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摘要: 为了强化普碳钢的力学性能, 将经预处理后为伪共析组织的 45 钢, 在不同温度 (450、 550 和 650
 

℃ ) 下温轧。 利用

扫描电镜、 电子背散射衍射分析技术和拉伸试验的方法, 研究中碳伪共析钢在温轧过程中的组织演变和力学性能。 结果表明:
试验钢温轧后得到的铁素体与珠光体组织呈多尺度层状分布, 随着温轧温度的升高, 渗碳体片层逐渐熔断、 球化、 长大并且

分布趋于均匀。 当温轧温度从 450
 

℃升高至 650
 

℃后, 平均晶粒尺寸由 0. 34
 

μm 增大至 0. 59
 

μm, 抗拉强度由 1424
 

MPa
 

下降

至 1013
 

MPa, 伸长率由 5. 5%升高至 7. 0%。 在 550
 

℃温轧时强度和塑性达到最优组合, 强塑积最高, 为 8350
 

MPa·%。 研究

结果表明, 通过构筑多尺度层状异质结构, 可在一定程度上强化普碳钢的力学性能。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

strengthen
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

plain
 

carbon
 

steel,
 

45
 

steel
 

with
 

pseudo-eutectoid
 

structure
 

after
 

pretreat-
ment

 

was
 

warm
 

rolled
 

at
 

different
 

temperatures
 

(450, 550
 

and
 

650
 

℃ ),
 

and
 

the
 

microstructure
 

evolution
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

medium
 

carbon
 

pseudo-eutectoid
 

steel
 

during
 

the
 

warm
 

rolling
 

process
 

were
 

studied
 

by
 

means
 

of
 

scanning
 

electron
 

microscope,
 

electron
 

backscattered
 

diffraction
 

analysis
 

and
 

tensile
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

microstructure
 

of
 

ferrite
 

and
 

pearlite
 

obtained
 

after
 

the
 

warm
 

rolling
 

of
 

test
 

steel
 

is
 

multi-scale
 

layered
 

distribution.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

warm
 

rolling
 

temperature,
 

the
 

cementite
 

lamellae
 

gradually
 

fuses,
 

spheroidizes,
 

grows
 

up
 

and
 

distributes
 

evenly.
 

When
 

the
 

warm
 

rolling
 

temperature
 

increases
 

from
 

450
 

℃
 

to
 

650
 

℃ ,
 

the
 

average
 

grain
 

size
 

increases
 

from
 

0. 34
 

μm
 

to
 

0. 59
 

μm,
 

the
 

tensile
 

strength
 

decreases
 

from
 

1424
 

MPa
 

to
 

1013
 

MPa,
 

and
 

the
 

elongation
 

increases
 

from
 

5. 5%
 

to
 

7. 0%.
 

When
 

the
 

warm
 

rolling
 

temperature
 

is
 

550
 

℃ ,
 

the
 

strength
 

and
 

plasticity
 

achieve
 

the
 

optimal
 

combination,
 

and
 

the
 

product
 

of
 

strength
 

and
 

plasticity
 

is
 

the
 

highest,
 

which
 

is
 

8350
 

MPa·%.
 

This
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

plain
 

carbon
 

steel
 

can
 

be
 

strengthened
 

to
 

a
 

certain
 

extent
 

by
 

constructing
 

multi-scale
 

layered
 

heterostructures.
Key

 

words:
 

medium
 

carbon
 

pseudo-eutectoid
 

steel;
 

warm
 

rolling;
 

multi-scale
 

layered
 

hetero
 

structure;
 

structural
 

evolution; mechanical
 

properties

收稿日期: 2023-08-18; 修订日期: 2023-11-25
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 51974134); 河北省

科技重大专项 (21281008Z)
 

作者简介: 侯冀腾 (2000-), 男, 硕士研究生

E-mail: 2286298336@ qq. com
通信作者: 冯运莉 (1965-), 女, 博士, 教授

E-mail: tsfengyl@ 163. com

　 　 近年来, 高强度低合金 ( High
 

Strength
 

Low
 

Al-
loy, HSLA) 钢由于具有优异的综合使用性能, 在

汽车工业、 船体设计和海洋工程中得到了广泛的应

用[1-3] , 高强度低合金钢需添加价格昂贵的合金元

素且制造工艺复杂。 在工业生产中普碳钢的制造成

本较低, 但是综合力学性能还需进一步提升。 为达

到碳达峰、 碳中和[4] 与绿色钢铁发展[5] 的目的, 调

控普碳钢的组织使其达到低合金钢的性能指标已成

为研究热点。 异质结构的提出是受 Lu
 

K[6] 的材料素

化概念的启发以及新型高强汽车用钢生产研发和加

工制备技术[7-8] 革新的影响, 在不改变材料本身化

学组成的情况下, 通过调控微观组织结构, 实现强

度与塑性的协同作用, 在保证强度提升的同时不以

牺牲塑性作为代价, 以达成材料 “素化” 的目的。
异质结构材料可以被分为层状结构[9-13] 、 梯度结



构[14-18] 、 双 / 多相结构[19-22] 、 谐波 ( 核 - 壳) 结

构[23-25] 、 多模态结构[26-29] 等。 上述材料具有一个

共同特征: 不同区域之间的强度存在显著差异,
而区域的大小和几何形状可能相差很大, 具有典

型的跨晶粒等级, 软域和硬域的存在产生微观结

构异质性 [ 30- 31] 。 这些结构优异的力学性能是由

异质结构强化引起的, 因此, 如何调控普碳钢

微观结构并引入多尺度层状异质结构成为研究

重点。
本文以含碳量 (质量分数) 为 0. 45%的普通中

碳钢为试验材料, 通过预处理获得伪共析组织, 然

后在不同温度下温轧获得多尺度层状异质结构, 并

结合扫描电子显微镜 (Scanning
 

Electron
 

Microscope,
SEM)、 电子背散射衍射技术 ( Electron

 

Backscat-
tered

 

Diffraction, EBSD) 和拉伸试验探究温轧温度

对微观组织与力学性能的影响规律。

1　 试验材料与方法

试验材料采用的是工业热轧态 45 钢棒材, 直径

为 Φ40
 

mm。 利用电火花线切割机在棒材上切割出

尺寸为 16
 

mm×16
 

mm×110
 

mm 的长方体试样, 用箱

式电阻炉以 15
 

℃ · s-1 的加热速率随炉升温至

870
 

℃ , 保温 45
 

min 后, 放入 90
 

℃的水中进行淬火

处理, 冷却速度约为 24
 

℃ ·s-1。
将淬火后的试样放入设备型号为 RX4-85-13 型

的箱式加热炉中, 分别加热至 450、 550
 

和 650
 

℃
后, 对其保温 15

 

min, 随后进行温轧试验, 每道次

图 2　 中碳钢初始态 (a) 与淬火态 (b) 显微组织

Fig. 2　 Microstructures
 

of
 

medium
 

carbon
 

steel
 

in
 

initial
 

state (a)
 

and
 

quenched
 

state (b)

的压下量为 20%, 一共轧制 8 道次, 轧后板厚为

2. 4
 

mm。 利用电火花线切割机分别在初始试样、 预

处理后试样、 温轧后试样上切取 5
 

mm×3
 

mm×8
 

mm

(轧向 RD×横向 ND×法向 TD) 的试样, 用砂纸研磨

并抛光至镜面, 用体积分数为 4%的硝酸酒精溶液

侵蚀样品表面。 利用 FEIQuanta-650FEG 型场发射扫

描电子显微镜观察试样表面。 将试验样品研磨并电

解抛光, 电解液由 80%乙醇、 15%高氯酸、 5%丙三

醇 (体积分数) 组成, 利用 SEM 和 EBSD 对试样的

轧制方向进行扫描。 最后将试样按照 GB / T
 

228. 1—
2021[32]沿轧制方向加工为骨型试样, 试样尺寸如图

1 所示, 并在电子万能拉伸试验机上进行拉伸速率

为 0. 0075
 

mm·s-1、 应变速率为 5×10-4
  

s-1 的拉伸

试验。

图 1　 拉伸试样尺寸

Fig. 1　 Sizes
 

of
 

tensile
 

specimen

2　 试验结果与分析

2. 1　 中碳钢初始态与淬火态的显微组织特征

图 2a 为中碳钢初始态的显微组织, 图 2b 为中

碳钢在 90
 

℃热水进行淬火处理后得到的伪共析组织

的显微组织。 中碳钢的初始态显微组织由 56%珠光

体和 44%铁素体组成, 经预处理后原始组织转变为

伪共析组织, 珠光体含量约为 89%, 先共析铁素体

含量约为 11%, 铁素体含量显著下降, 珠光体含量

急剧增加。 细条状先共析铁素体沿珠光体晶界分布,
因珠光体和铁素体的变形抗力不同, 有利于在随后

的轧制过程中随压下拉长形成层状结构, 从而引入

多尺度、 多相结构[33] 。
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2. 2　 轧制温度对组织演变的影响

图 3 为 试 验 钢 经 不 同 温 度 ( 450、 550
 

和

650
 

℃ ) 温轧后的 SEM 图。 不同温度温轧后的组织

均呈多尺度层状结构, 先共析铁素体在应力作用下沿

轧制方向被不同程度地拉长, 渗碳体在轧制过程中产

生了不同程度的弯曲、 扭折, 部分被熔断、 球化。

图 3　 中碳伪共析钢在不同温度下温轧后的显微组织

(a) 450
 

℃ 　 (b)
 

550
 

℃ 　 (c)
 

650
 

℃
Fig. 3　 Microstructures

 

of
 

medium
 

carbon
 

pseudo-eutectoid
 

steel
 

after
 

warm
 

rolling
 

at
 

different
 

temperatures

　 　 在 450
 

℃温轧时, 珠光体中的渗碳体片层大部

分未发生熔断, 但也产生了不同程度的弯曲、 扭折。
与 450

 

℃温轧相比, 550
 

℃ 温轧后的渗碳体片层大

部分被熔断为颗粒状或短棒状, 分布在原珠光体区。
部分渗碳体片层在轧制变形过程中发生转动, 与轧

制方向呈一定倾斜角度, 使得片层状渗碳体的稳定

性增加。 经 650
 

℃ 温轧后, 渗碳体发生片层溶解、
球化等行为, 几乎全部呈颗粒状分布。 随着轧制温

度的升高, 动态再结晶程度加深, 进而降低了缺陷

密度, 使碳原子的溶解度下降, 碳在铁素体中析出,

图 4　 中碳伪共析钢在不同温度温轧后的 EBSD 图
  

(a)
 

450
 

℃ 　 (b)
 

550
 

℃ 　 (c) 650
 

℃
Fig. 4　 EBSD

 

images
 

of
 

medium
 

carbon
 

pseudo-eutectoid
 

steel
 

after
 

warm
 

rolling
 

at
 

different
 

temperatures

形成细小的渗碳体, 弥散分布于铁素体基体上, 从

而弱化了试验钢组织的层状分布情况。 由此分析,
渗碳体的球化行为实质上是碳原子的扩散过程[34] ,
碳原子沿位错通道扩散, 具有较低的扩散激活能和

较高的频率[35] , 球化率的提升是因为随着轧制温度

的上升, 碳原子的扩散途径增多, 扩散速率升

高[36] 。
在温轧过程中, 珠光体和铁素体的变形抗力不

同, 导致变形不均匀, 从而呈现出明显的多尺度层

状结构。 随着轧制温度的升高, 显微组织变得更加

均匀, 碳原子的扩散能力增大, 渗碳体更加弥散地

分布于整个铁素体基体[37] 。
图 4 为不同温度温轧后的 EBSD 图, 图 5a ~ 图

5c 为不同温度温轧后的晶粒尺寸分布图, 图 5d 为

平均晶粒尺寸图。 在 450
 

℃ 温轧时, 部分先共析铁

素体晶粒长大且呈长条状, 同时较高的轧制温度使

得发生再结晶的铁素体晶粒增多, 形成层状结构。
550

 

℃温轧时, 先共析铁素体被拉长并变宽, 发生

动态回复和动态再结晶的铁素体晶粒增多, 形成多

尺度层状结构, 细晶与粗晶的分布形态呈双峰结构。
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图 5　 中碳伪共析钢在不同温度温轧后的晶粒尺寸分布
  

(a)
 

450
 

℃ 　 (b)
 

550
 

℃ 　 (c)
 

650
 

℃ 　 (d)
 

平均晶粒尺寸

Fig. 5　 Distributions
 

of
 

grain
 

size
 

for
 

medium
 

carbon
 

pseudo-eutectoid
 

steel
 

after
 

warm
 

rolling
 

at
 

different
 

temperatures
 

(a)
 

450
 

℃ 　 (b)
 

550
 

℃ 　 (c)
 

650
 

℃ 　 (d)
 

Average
 

grain
 

size

650
 

℃温轧时, 大部分铁素体发生明显的动态再结晶

行为, 晶粒尺寸显著增大, 先共析铁素体在被拉长的

同时明显加厚、 变宽。 温轧引起的组织变化是由位错

生成、 动态回复与再结晶、 晶界迁移之间的动态竞争

控制的, 较大的轧制压下量为动态再结晶提供了更强

的驱动力, 随着温轧温度的上升, 样品的再结晶程度

增加, 晶粒不断长大, 但较大变形量导致位错钉扎晶

界, 阻碍铁素体的动态再结晶行为[30] , 在两者共同

作用下, 晶粒呈现多尺度层状分布。
相较于 450

 

℃ , 550
 

℃ 温轧后具有较多粗晶存

在, 同时细小晶粒仍然保持较多占比, 且层状结构

明显。 650
 

℃温轧时动态再结晶明显, 较多粗晶存

在是引起材料强度下降的重要原因。 从 450 ~ 650
 

℃
温轧, 其 平 均 晶 粒 尺 寸 分 别 为 0. 34、 0. 41 和

0. 59
 

μm。 在 450
 

℃温轧的晶粒尺寸分布在 0 ~ 5
 

μm,
550

 

℃温轧的铁素体晶粒尺寸呈双峰分布, 集中分

布在 0. 1 ~ 1. 0
 

μm 和 2. 5 ~ 3. 5
 

μm。

从图 6 可以看出, 随着轧制温度的升高, 大角

度晶界 (θ≥15°, 其中 θ 为晶界取向差) 不断增多,
小角度晶界 (2° ≤θ< 15°) 不断减少, 这是因为随

着轧制温度的升高, 使得位错运动更加剧烈, 形成

位错墙, 并不断地转化为亚晶, 使得相邻晶粒之间

的能量差变大, 亚晶不断吸收能量长大, 小角度晶

界比例降低, 随轧制温度的升高小角度晶界占比分

别为 61. 2%、 53. 1%
 

和 49. 8%, 大角度晶界占比为

38. 8%、 46. 9%和 50. 2%。
由此分析可知, 试验钢在 550

 

℃ 温轧时未发生

明显的动态再结晶行为, 铁素体晶粒呈双峰结构且

保有相对明显的多尺度双相层状结构。
2. 3　 力学性能

图 7 为 试 验 钢 经 不 同 温 度 ( 450、 550
 

和

650
 

℃ ) 温轧的室温拉伸曲线图。 表 1 列出了样品

的力学性能, 其中强塑积为抗拉强度与伸长率的乘

积[38] , 是一种反映金属材料强韧水平的综合指标,
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图 6　 中碳伪共析钢在不同温度温轧后的取向差分布
  

(a)
 

450
 

℃ 　 (b)
 

550
 

℃ 　 (c)
 

650
 

℃ 　 (d) 晶界分布统计图

Fig. 6　 Distributions
 

of
 

orientation
 

difference
 

for
 

medium
 

carbon
 

pseudo-eutectoid
  

steel
 

after
 

warm
 

rolling
 

at
 

different
 

temperatures
(a)

 

450
 

℃ 　 (b)
 

550
 

℃ 　 (c)
 

650
 

℃ 　 (d) Statistical
 

diagram
 

of
 

grain
 

boundary
 

distribution

图 7　 不同轧制温度下中碳伪共析钢的工程应力-工程应变曲线

Fig. 7　 Engineering
 

stress-engineering
 

strain
 

curves
 

of
 

medium
 

carbon
 

pseudo-eutectoid
 

steel
 

at
 

different
 

rolling
 

temperatures

与塑性正相关, 其值越大则表示在变形过程中吸收

的能量越大[39-40] , 不同温度温轧下的强塑积分别为

7832、 8350 和 7091
 

MPa·%。
试验钢的强度随着温轧温度的升高逐渐降低,

表 1　 不同温度温轧后中碳伪共析钢的力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

medium
 

carbon
 

pseudo-
eutectoid

 

steels
 

after
 

warm
 

rolling
 

at
 

different
 

temperatures

温轧温度 /
℃

屈服强度

ReL / MPa
抗拉强度

Rm / MPa
伸长率 /
%

强塑积 /
(MPa·%)

450 1390 1424 5. 5 7832

550 1178 1228 6. 8 8350

650 958 1013 7. 0 7091

而塑性随着温轧温度的升高逐渐增加。 塑性的明显

差异是由动态再结晶程度不同, 铁素体晶粒的尺寸、
分布和形态不同引起的。 试验钢在 450

 

℃ 温轧时,
珠光体的变形抗力较大, 片层结构完好, 珠光体团

的位向改变较小, 随后在轧制过程中铁素体晶粒细

化, 所以 450
 

℃ 温轧的试样强度较高。 550
 

℃ 温轧

时, 碳原子向铁素体扩散但未完全扩散, 降低了对

位错运动的阻力, 使得位错缠结的形成更加困难,
珠光体的变形抗力减小, 部分铁素体显著长大,
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力学性能上表现出强度下降不显著的同时伸长率

升高。 而 650
 

℃ 温轧时, 珠光体的变形抗力显著

降低, 铁素体发生显著的动态再结晶现象, 晶粒

长大明显, 渗碳体几乎全部呈颗粒状分布, 碳原

子已发生明显的扩散现象, 部分颗粒状渗碳体在

铁素体中重新析出, 接近球状, 分布更加均匀,
导致强度显著降低。

当温轧温度较低时, 碳原子扩散驱动力不足,
碳化物在晶界上聚集, 以钉轧位错, 使晶粒长大

受限。 温轧温度的升高使碳原子向铁素体晶内扩散

的能力增强, 位错运动使动态再结晶更加明显, 粗

晶占比增多, 使材料软化, 强度降低。
由此分析可知, 在 550

 

℃ 温轧时其层状结构

相对明显, 粗细晶的匹配效果良好, 此时强塑积

最高, 为 8350
 

MPa·%, 实现了强度与塑性的最

优组合。

3　 结论

(1) 随着轧制温度的上升, 中碳伪共析钢中的

珠光体的变形抗力降低, 铁素体动态再结晶程度增

加。 在 450、 550
 

和 650
 

℃温轧时平均晶粒尺寸分别

为 0. 34、 0. 41
 

和 0. 59
 

μm。 试验钢在 450
 

℃温轧时

晶粒尺寸较小且均匀分布, 650
 

℃ 温轧时其大部分

晶粒发生动态再结晶, 存在较多尺寸大于 5
 

μm 的

晶粒, 使强度显著降低。 在 550
 

℃ 温轧时有较大尺

寸晶粒存在的同时细小晶粒占比未显著降低, 晶粒

尺寸集中分布在 0. 1 ~ 1. 0
 

μm 和 2. 5 ~ 3. 5
 

μm 两个

区域, 呈现出明显的双峰分布。 试验钢在 550
 

℃ 温

轧时呈多尺度层状分布, 力学性能较好。
(2) 试验钢随着轧制温度的升高, 抗拉强度由

1424
 

MPa
 

下降至 1013
 

MPa, 伸长率由 5. 5%升高至

7. 0%, 在 550
 

℃时强度和塑性达到良好匹配, 强塑

积最高, 为 8350
 

MPa·%, 说明该温度为最佳轧制

温度。
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