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［摘要］　根据钢的综合强化理论，控制 Ａ１ 附近温度下钢中碳的析出，研究了 ＨＳＬＣ钢的强化与软化问题。
结果表明：薄板坯连铸连轧 ＨＳＬＣ钢，强度还可进一步提高；通过回火缓冷，薄板坯连铸连轧 ＨＳＬＣ钢 ＺＪ３３０的
σｓ 从 ３４４ ＭＰａ降至 ２２５ ＭＰａ，能满足冷轧基板要求。 讨论了有关铁素体轧制、超细晶粒钢以及一种可能的新
型建筑材料等问题。
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1　前言
铁素体 ＋珠光体类型钢包括低碳钢 （例如

Ｑ１９５，Ｑ２３５，σｓ（屈服强度）为 ２００ ＭＰａ 左右）、低合
金钢（例如 １６Ｍｎ，ＳＰＡ －Ｈ，σｓ 大于 ３４５ ＭＰａ）和微
合金钢（例如 Ｑ３４５，σｓ 大于 ３４５ ＭＰａ）。

铁素体 ＋珠光体类型钢是我国目前广泛使用的
钢铁结构材料主体，在薄板坯连铸连轧产品中，这类
钢材占 ９５ ％以上，σｓ 的水平为 ２００ ～３４５ ＭＰａ，但随
着国民经济的发展，制造σｓ 为 ４００ ＭＰａ 的铁素体 ＋
珠光体类型钢显得尤为重要。 为此，国家“九七三”
项目 “新一代钢铁材料的重大基础研究 ”，将
４００ ＭＰａ碳素钢研究工作定为项目的第一期重点，
目标是使碳素钢热轧板 σｓ 达到 ４００ ＭＰａ，研制出Ⅲ
级钢筋碳素钢长型材

［１］ 。
在国家科技部的关心和支持下，经过广大研究

单位和研究人员的多年努力，该项目取得了重大成
果。 宝钢用与 １６Ｍｎ 类似的成分，采用常规热连轧
工艺，生产出了 σｓ 为 ４００ ＭＰａ 级的热轧薄板；首钢
集团公司用与 Ｑ２３５ 类似的成分，生产出了屈服强

度 ３６０ ＭＰａ 的中板；广州珠江钢铁有限责任公司
（下称珠钢）用与 Ｑ１９５ 类似成分，用电炉 －ＣＳＰ 工
艺大批量生产出了 σｓ 为 ３３０ ～３９０ ＭＰａ 的热轧薄
板；淮钢特钢有限公司生产试制成功碳素钢Ⅲ级钢
筋

［ １］ 。
但是，不同学者对钢的强化机理存在不同意见，

一种观点是形变诱导铁素体相变，超细晶强化［１］ ；
另一种观点是基于发现薄板坯连铸连轧低碳钢中存

在大量纳米析出物而提出的钢的综合强化机制。 文
献［２］首先发现薄板坯连铸连轧低碳钢中存在大量
纳米尺寸的氧化物和硫化物，其尺寸一般为几十纳
米至几百纳米，并发现钢中存在大量尺寸小于
２０ ｎｍ的沉淀粒子，它们具有尖晶石结构；文献［３ ～
５］指出：薄板坯连铸连轧低碳钢中尺寸小于 ２０ ｎｍ
的析出物主要为含氧的铁碳析出物，是在 Ａ１ 温度

以下由于碳的析出而形成的，对钢的强度具有重要
影响。 ４００ ＭＰａ 级铁素体 ＋珠光体类型钢中存在包
括沉淀强化在内的综合强化机制，沉淀强化的贡献
与细晶强化的贡献相当

［６］ 。
常规热连轧和薄板坯连铸连轧等钢板的强度
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高，给冷轧带来了困难，因此在用薄板坯连铸连轧生
产冷轧基板时，通常采用碳含量更低 （ w （ Ｃ） ≤
０．０４ ％）的钢种，从而要求在生产流程中带有真空
精炼工序（ＶＤ 或 ＲＨ），如能将碳含量为 ０．０６ ％左
右的铁素体 ＋珠光体类型钢通过薄板坯连铸连轧或
常规热连轧，使钢的 σｓ 能满足冷轧基板的要求，显
然会具有重大的经济效益和理论意义。

笔者基于对 Ａ１ 温度以下纳米铁碳析出物的控

制，进一步研究了薄板坯连铸连轧过程中铁素体 ＋
珠光体类型钢的强化与软化问题。
2　铁素体＋珠光体类型钢的强化

ＺＪ３３０ 钢是铁素体 ＋珠光体类型低碳高强度钢
（ＨＳＬＣ 钢）中产量最大的钢种之一。 考虑到 Ａ１ 温

度以下钢中碳的析出对其组织性能具有重要影响，
研究了在不同回火温度（５００ ～７００ ℃）保温 ２０ ｍｉｎ
后水冷（回火快冷）对 ＺＪ３３０ 钢力学性能的改变。
结果示于表 １。 图 １ 是实验钢的金相组织照片。
表 1　A1 温度以下回火快冷对 ZJ330力学性能的影响

Table 1　Effect of temper －rapid cooling under
A1 temperature on mechanical properties of ZJ330 steel

试验

材料

回火温

度／℃
冷却

方式
σｓ ／ＭＰａ σｂ ／ＭＰａ σｓ ／σｂ

延伸

率／％
１ 原始板材 ３４４ ４０８ ０．８４ ３９
５ ５００ 水冷 ３４２ ４２０ ０．８１ ４１
６ ６００ 水冷 ４１０ ４９０ ０．８４ ２９
７ ７００ 水冷 ４５８ ６２５ ０．７７ １６

注：σｂ 为抗拉强度

图 1　实验钢原始组织和经不同温度回火快冷处理后的组织照片
Fig．1　The microstructure before（a） and after temper －rapid cooling

at different temperatures（b～d） for testing steels　　
　　由表 １ 可见，随回火温度的升高，水冷后钢的强
度升高，延伸率降低，这是典型的析出强化特征。
５００ ℃时，处理前后钢的力学性能相当；６００ ℃回火
快冷处理后，钢的屈服强度在成品板的基础上增加

了 ６６ ＭＰａ，并保持较高的延伸率（２９ ％）；７００ ℃时，
钢的强度最高，延伸率下降较多。

从图 １ 金相照片看，５００ ～７００ ℃亚调质处理钢
与原始钢均为铁素体 ＋珠光体组织，晶粒度差不多，
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约为 ８ μｍ 左右。 在实验中，ＺＪ３３０ 钢的终轧温度为
８９０ ℃，未发现形变诱导相变对强化的作用，回火快
冷处理前后，晶粒尺寸没有超细化，处理过程没有细
化，但 σｓ 大幅度提高，可以认为强度的增加不是由
于晶粒细化的作用，而是由于 Ａ１ 温度以下纳米铁

碳析出物的析出强化作用。
按 Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式，σｓ ＝σｓ０ ＋kyd －１／２，晶粒尺寸

d从常规工艺的 ２０ μｍ细化到 ＣＳＰ工艺的 ７ ～１０ μｍ，
σｓ 因晶粒细化而增加的量约为 ４０ ～８０ ＭＰａ。

实验条件下，６００ ℃保温时，ＺＪ３３０ 钢在原保温
温度以下析出的铁碳析出物颗粒溶解，再冷却时，由
于冷却速度比原薄板坯连铸连轧过程相应阶段（卷
取后冷却）更快，重新析出的纳米颗粒尺寸更小，使
强度升高；随回火温度的升高，溶解的碳越多，再次
快冷时，除尺寸更小外，纳米铁碳析出物的体积分数
可能更大，强度也更高。

对用电炉 －ＣＳＰ 工艺生产的 ＳＰＡ －Ｈ 集装箱板
进行 ６００ ℃的回火快冷处理也得到同样规律［７］ 。

上述结果表明：薄板坯连铸连轧热轧板的强度
仍可进一步提高，可以通过改进工艺与设备来实现。
3　铁素体＋珠光体类型钢的软化

薄板坯连铸连轧钢板具有强度高的特点，这给
冷轧基板的生产带来了一定的困难。 我国的薄板坯
连铸连轧厂家，除珠钢全部生产热轧板材以外，其他
厂家产品大纲中均有相当数量的冷轧板，为此，经济
地生产冷轧基板成为各厂亟待解决的问题。

有效的解决办法是降低钢的碳含量，生产一些
碳含量小于 ０．０４ ％的钢种，包括碳含量只有百万分
之几十的 ＩＦ 钢，进行铁素体轧制。 为此要求在薄板
坯连铸连轧流程中设置真空精炼工序，例如 ＶＤ 或
ＲＨ 工序。 文献［６］列出了目前国内外用常规热连
轧工艺生产的冷轧基板的碳含量及力学性能（见表
２）。 如果能用碳含量为 ０．０６ ％左右的钢种生产 σｓ
小于 ２７５ ＭＰａ 的冷轧基板，可以显著地简化工艺、降
低生产成本。

　　 表 2　目前国内外用常规热连轧工艺生产的冷轧基板的碳含量及力学性能
Table 2　Carbon contents and mechanical properties of basal plate for cold rolling produced by

traditional hot continuous rolling technology in domestic and overseas
级别 钢种 碳含量／％ σｓ ／ＭＰａ σｓ ／σｂ δ／％
ＣＱ ＳＰＨＣ ０．０４０ ～０．０４５ ２６０ ～３００ ０．７２ ～０．８２ ３５ ～４１
ＤＱ ０８Ａｌ ０．０４０ ２５０ ～２９０ ０．７０ ～０．８０ ３７ ～４３

ＤＤＱ ０３Ａｌ ０．０２０ ～０．０３０ ２４０ ～２８０ ０．６８ ～０．７８ ３９ ～４５
ＩＦ 无间隙原子 ＜０．００ ５０ １２０ ～１６０ ＜０．６８ ＞４５

　　实践表明，通过回火快冷，控制钢中碳的析出，
可以提高钢的强度，由此可以考虑从控制钢中碳析
出的过程出发，尝试通过回火缓冷来降低钢的强度。
为此进行了 ＺＪ３３０ 钢的回火缓冷试验，试验过程中
采用了两种方案，一是研究 Ａ１ 附近温度回火缓冷

的加热温度对钢力学性能的影响；二是研究不同冷
却方式的作用。 结果列于表 ３、图 ２、图 ３。
表 3　A1 附近温度回火缓冷对 ZJ330钢力学性能的影响

Table 3　Effect of temper －slow cooling around A1

temperature on mechanical properties of ZJ330 steel

处理工艺 温度／℃ 力学性能

σｓ ／ＭＰａ σｂ ／ＭＰａ σｓ ／σｂ δ／％
X ℃ 加 热 保
温 ２０ ｍｉｎ，炉
冷至室温

x

６００ ３２２ ３９７ ０．８１ ４３
７００ ３１０ ３７０ ０．８３ ４６
７６０ ２６５ ３３５ ０．７９ ５１
８００ ２２５ ３１０ ０．７２ ５０

８００ ℃ 加热，
保温 ２０ ｍｉｎ，
炉 冷 至 Y℃
水冷至室温

y

７００ ３０５ ４００ ０．７６ ３４
６００ ２５０ ３６０ ０．６９ ３５
５００ ２４５ ３４５ ０．７１ ３６
４００ ２４５ ３４０ ０．７２ ４０

由表 ３ 可知：随回火温度的升高，σｓ 降低，σｂ 降

低，延伸率增加，６００ ～８００ ℃保温炉冷，可降低 σｓ

并保持较低的屈强比和较高的延伸率；６００ ℃以下
水冷对力学性能的影响不大。 因此，６００ ℃是一个
很重要的温度，在这温度附近，碳原子扩散速度较
大，对碳析出过程起促进作用。

由图 ３ 可见，６００ ℃与 ７００ ℃处于 Ａ１ 温度以

下，回火缓冷对钢的组织及晶粒度影响不大，但强度
与原始钢相较有所降低；７６０ ℃与 ８００ ℃处于 Ａ１ 温

度以上，钢的平衡组织为奥氏体 ＋铁素体，即处于两
相区。 在这一温度区间降温时，在奥氏体中有先共
析铁素体析出，这些铁素体可能尺寸细小，分布在奥
氏体晶界。 ８００ ℃保温时，晶粒长大。 缓冷时，当温
度低于 Ａ ｒ１ ，在奥氏体中要析出碳，它们或与先共析
铁素体在晶界上形成珠光体，或析出纳米碳化物。
然后，奥氏体相变为铁素体（有的先共析铁素体也
可能与由奥氏体相变而来的铁素体合并，或作为奥
氏体 －铁素体相变的核心）。 最后得到铁素体晶粒
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较大（１２ μｍ）、珠光体尺寸也较大的铁素体 ＋珠光
体组织（见图 ２（ｄ））。 ７６０ ℃加热时，部分先共析铁

素体可能来不及与由奥氏体相变而来的铁素体合并

而长大，故得到如图 ２（ｃ）所示的组织。

图 2　ZJ330钢在不同温度下回火缓冷的金相组织
Fig．2　The microstructure after temper－slow cooling at different temperatures for ZJ330 steel

　　
　　８００ ℃加热，采用不同的缓冷制度时，晶粒尺寸
均较大。 缓冷至 ６００ ℃以下水冷与缓冷至室温的强
度差别不大，但均处于较低的水平。

从以上实验结果可知，８００ ～６００℃缓冷可以增
大铁素体晶粒的尺寸，但从晶粒粗化的幅度（从 ８
μｍ 粗化到 １２ μｍ）看，晶粒粗化对降低钢的屈服强
度的贡献只有几十兆帕；而回火缓冷可以使 ＺＪ３３０
钢的 σｓ 从 ３４４ ＭＰａ 降至 ２２５ ＭＰａ，显然软化不只是
由于晶粒粗化而引起的，更重要的是与钢中的纳米
铁碳析出物的溶解、再析出、粗化等有关。 在 ６００ ℃
以上温度加热保温过程中，钢中原加热温度以下析
出的碳化物溶解、再冷却后，重新析出。 由于缓冷，
析出物长大，故强度降低，塑性提高。

根据以上研究结果，可以通过改进工艺来改善
含碳 ０．０６ ％左右的冷轧板的生产状况。

4　讨论
4．1　铁素体轧制

铁素体轧制是指粗轧在奥氏体区完成，然后通
过精轧机和粗扎机之间的超快速冷却系统，使带钢
温度在进入第一架精轧机前降到 Ａ ｒ３ 以下，进行
精轧。

只有碳含量为百万分之几十的 ＩＦ 钢，精轧才可
能完全在铁素体区进行。 碳含量为 ０．０３ ％左右的
低碳钢在 Ａ ｒ３温度以下精轧时，由于碳含量低，组织
中铁素体分数大，精轧基本上具有铁素体轧制特征，
但实际上是在奥氏体 ＋铁素体两相区轧制的。 铁素
体轧制时室温钢的屈服强度较低，可能主要是由于
碳含量低、晶粒较粗、析出强化的份额较小，钢的软
化从另一角度也证明低碳钢具有综合强化机制。
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4．2　对将 HSLC 钢作为新型建筑用钢的可行性
分析

　　建筑用钢是一种广泛使用的钢种。 现代建筑，
特别是高层建筑，越来越多地采用钢结构。 珠钢和

北京科技大学开发的 ＨＳＬＣ 钢具有较高的强度和良
好的韧性，不添加微合金元素，成本较低，钢中含碳
低，具有较好的焊接性能，笔者曾建议将其作为一种
新型的建筑用钢

［３，７］ 。

图 3　ZJ300钢在不同冷却方式下的金相组织
Fig．3　The microstructure after different cooling methods for ZJ330 steel

　　
　　为了研究 ＨＳＬＣ 钢作为新型建筑用钢的耐火
性，曾对 ＺＪ３３０ 钢进行了不同温度的拉伸实验，结果
（见表 ４）表明 ＺＪ３３０ 钢的抗拉强度在 ５００ ℃时为
２４５ ＭＰａ，仍具有较高的强度（耐火钢要求 ６００ ℃时
屈服点大于 ２１７ ＭＰａ）。

表 4　ZJ330的不同温度时的拉伸实验结果
Table 4　Results of tensile experiment at
different temperatures of ZJ330 steel

温度／℃ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００
抗拉强度／ＭＰａ ５００ ４６５ ３４５ ２４５ １３０

研究认为，在 ＺＪ３３０ 钢成分的基础上增加 Ｍｎ
含量（例如 w（Ｃ） ＜０．０６ ％，w（Ｍｎ） ＞１．２ ％）可能
会进一步提高钢的强度和韧性（例如达到 ＺＪ５１０ 钢
的水平）。 为提高其耐候性，可向钢中增加适量合
金元素，ＨＳＬＣ 钢可能是一种经济有效的有发展前

景的新型建筑用钢。 薄规格热轧板可考虑制作屋顶
材料，特别是开启式屋顶。 长型材可考虑做碳素钢
Ⅲ级钢筋。
4．3　关于超细晶钢

２１ 世纪，钢铁仍是占主导地位的结构材料。 经
济建设和社会发展要求大幅度提高钢的强韧性，提
高钢的质量，降低生产成本，发展新的品种。 按照可
持续发展的要求，开发节约资源和能源、与环境友好
的基础材料已成为从事钢铁材料研究和生产单位的

历史任务。
近年来，各国政府和钢铁材料界对开发先进钢

铁材料给予了高度的重视。 １９９７ 年到 １９９８ 年，日
本、中国和韩国在各自政府的支持下，相继开展了研
制新型钢铁材料的工作，日本称之为“超级钢”，我
国称之为“新一代钢铁材料”，韩国称之为“高性能
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结构钢”，２００１ 年欧洲也启动了相应的项目。 我国
与国外不同，在“新一代钢铁材料的重大基础研究”
中包括对使用广泛的 ４００ ＭＰａ 级碳素钢的研究，研
究目标是制造 ４００ ＭＰａ 级屈服强度热轧板卷和以Ⅲ
级钢筋为标准的长型材。 这两种产品的组织为铁素
体 ＋珠光体，现有强度 σｓ 约 ２００ ＭＰａ，目标强度 σｓ

约 ４００ ＭＰａ［１］ 。
为了实现铁素体 ＋珠光体类型钢的强度翻番或

升级，我国许多学者做了大量的工作，他们各自在不
同的理论指导下，分别进行了深入细致的研究。 这
些工作大都是根据 Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式，通过形变诱导
（强化）铁素体相变（ＤＩＦＴ 或 ＤＥＦＴ）进行的［１］ 。

在 ２０ 世纪 ５０ 年代，Ｈａｌｌ和 Ｐｅｔｃｈ仔细测试了室
温和液氮温度下碳含量为 ０．０３６ ％ ～０．１５５ ％的低
碳钢的断裂强度，提出铁素体 ＋珠光体类型低碳钢
中铁素体晶粒尺寸与断裂强度的关系

［８］ ：
σｃ ＝σｃ０ ＋kｙd －１ ／２ （１）

Ｐｅｔｃｈ 用位错理论推导出了这一关于零塑性变
形的公式，并预测 σｓ 与之类似，有：

σｓ ＝σｓ０ ＋kｙd －１ ／２ （２）
Ｐｅｔｃｈ还研究了晶粒尺寸对钢韧性的影响，并指

出，对钢的韧脆转变温度有［９］ ：
TＣ ＝A －Bd －１ ／２ （３）

其中，TＣ 为韧脆转变温度；d 为晶粒平均直径；
A，B 为常数。

从 Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式可知，细晶强化既可提高钢
的强度，又可提高钢的韧性。 因此，Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公
式成为了发展超细晶钢的理论基础和指导思想。 但
如何理解 Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式，笔者认为有两点值得
注意。

（１）Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式的适用范围
对钢这一多晶体，Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式只考虑晶界

面积的影响，即把研究对象简化为单晶体，不涉及晶
界及晶内析出物对位错运动的影响，对于低碳钢，在
铁素体内部未发现纳米析出物的时候（２０ 世纪 ５０
年代的生产水平及文献［８］的实验方法决定实验钢
中析出物尺寸较大，不起强化作用），假定钢中碳含
量、珠光体对钢的强度影响不大，对钢强度起决定作
用的只是晶粒尺寸。 这种假设是成立的，理论计算
与实际相符，几种不同的实验材料屈服强度与铁素
体晶粒尺寸的关系处于同一直线上。 这时，σｃ０约为

几十兆帕，代表晶内溶质原子对位错运动的影响，即
晶格摩擦力。

７０ 年代以后，为提高钢的强韧性，国外发展了
ＨＳＬＡ 钢，发现添加的微合金元素 Ｖ，Ｎｂ，Ｔｉ 等在晶
界和晶内形成了大量的纳米微合金元素的碳氮化物

Ｍ（Ｃ x Ｎy），它们具有显著的沉淀强化作用，以 Ｈａｌｌ －
Ｐｅｔｃｈ 公式计算出来的强度理论值显著地低于实际
值，但用实际生产数据回归出的屈服强度与铁素体
晶粒尺寸的关系仍具有 Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ公式的形式，从
而确认了 Ｐｅｔｃｈ 预测的 σｓ ＝σｓ０ ＋kｙ d －１ ／２ 。 但此时，
该公式只是一个经验公式，σｓ０和 kｙ 在不同条件下

具有不同的值，σｓ０代表除细晶强化以外其他强化方

式对钢强度的贡献，kｙ 代表一定条件下晶粒尺寸对

强度的影响程度，与原来公式（１）提出时的物理意
义已经有所不同。

Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ公式提出以后，各国学者对钢铁材
料屈服强度的 Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 关系进行了大量的实验
研究，提出了不同条件下的不同关系式。 根据文献
［１，１０］的研究，纯铁、超低碳微合金钢、低碳微合金
钢的屈服强度与晶粒尺寸有如公式（４） ～（６）所示
关系，按其可以计算出不同条件下晶粒细化对强度
的贡献。

１）纯铁（晶粒范围 ９２ ～６．２ μｍ）：
σｓ ＝９２．４ ＋２３．１d －１ ／２ （４）

若晶粒细化程度为 d 从 ２０ μｍ 到 ８ μｍ，则Δσｓ

＝９４．３ ＭＰａ。
２）超低碳微合金钢（晶粒范围 ２０ ～１．４ μｍ）：

σｓ ＝２４６．１ ＋９．３d －１ ／２ （５）
若晶粒细化程度为 d 从 ２０ μｍ 到 ２ μｍ ，则

Δσｓ ＝１４２．２ ＭＰａ。
３）低碳微合金钢（晶粒范围 １０ ～１．０ μｍ）：

σｓ ＝３７６．４ ＋７．０d －１ ／２ （６）
若晶粒细化程度为 d 从 １０ μｍ 到 １ μｍ，Δσｓ ＝

１５１．３ ＭＰａ。
由上述结果可知，晶粒尺寸对 ＨＳＬＡ 钢屈服强

度的影响比纯铁小，表现为 kｙ 值小，其他强化方式
对 ＨＳＬＡ 钢的屈服强度的贡献比纯铁大，表现为 σｓ０
大；在超低碳微合金钢和低碳微合金钢中，晶粒细化
导致强度的增量小于 σｓ０，表明在一定的条件下，晶
粒细化的贡献不是影响钢强度的主要因素。

（２）应该区别晶粒强化和晶粒细化强化的贡献
根据文献 ［１１］提出的公式 （σｓ ＝８８ ＋３７ （％

Ｍｎ） ＋
８３（％Ｓｉ） ＋２９００（％Ｎ ｆｒｅｅ） ＋１５．１d ａ

（ －１ ／２） ＋σｄ ＋σｄｂ，
σｄ ａ ＝１５．１d（ －１ ／２）

a ，可得图 ４。
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由图 ４ 可见，平均尺寸为 ５ μｍ 的细晶粒对钢
屈服强度的贡献约为 ２２０ ＭＰａ，而铁素体晶粒从
２０ μｍ细化到 ５ μｍ 导致的晶粒细化对强度的贡献
约为 １１０ ＭＰａ。

图 4　晶粒尺寸与强度的关系
Fig．4　Relationship of yield strength and grains size

对于 ４００ ＭＰａ 级的铁素体 ＋珠光体类型碳素
钢，按 Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式，若 σｓ０ ＝１００ ＭＰａ，则必须 d
≤３．４ μｍ。

早在 １９８９ 年以前，文献［１］曾指出：在大生产
条件下要得到 １ μｍ 的铁素体晶粒几乎是不可能
的，在当时的条件下要得到低于 ５ μｍ 的铁素体晶
粒在经济上是不合算的

［ １２］ 。 在目前的工业生产条
件下，使晶粒细化到 ５ μｍ 以下仍较困难，在经济上
也受限制，但在薄板坯连铸连轧过程中，铁素体晶粒
尺寸为 ５ ～１０ μｍ，ＺＪ３３０ 低碳钢的屈服强度可达
４００ ＭＰａ 级，ＺＪ５１０ 钢达到 ４５０ ＭＰａ 级，可以认为
４００ ＭＰａ 级的铁素体 ＋珠光体类型低碳钢的高强度
主要不是由于超细晶的影响，这类不含微合金元素
的碳素钢和低合金钢具有综合强化机制。

看来，对于数以亿吨计的 ４００ ＭＰａ 级的碳素钢
热轧板卷及钢筋，用追求超细晶的办法来指导生产
的方式，值得商榷。
5　结语

１）应重视 Ａ１ 以下碳的析出对钢组织性能的影

响，６００ ℃时，对低碳高强度铁素体 ＋珠光体类型钢
的回火快冷处理可以进一步提高钢的强度，ＨＳＬＣ
钢 ＺＪ３３０ 的强度尚有提高空间，可通过改进工艺及
设备条件来实现；

　　２）８００ ～６００ ℃的回火缓冷，可以降低 ＺＪ３３０ 的
强度水平，σｓ 从 ３４４ ＭＰａ降至 ２２５ ＭＰａ，可以满足生
产冷轧板的要求，在生产中可通过改进工艺及装备
条件来实现；

３）目前我国的铁素体轧制，实质上是在奥氏体
＋铁素体区轧制，软化的原因可能是低碳导致的；

４）w（Ｃ） ＜０．０６ ％ ，w（Ｍｎ） ＞１．２ ％，Ｏ，Ｓ，Ｎ
含量低的 ＨＳＬＣ 钢可能是一种经济有效的有发展前
景的新型建筑用钢；

５）对于数以亿吨计的 ４００ ＭＰａ 级的碳素钢热
轧板卷及钢筋，用追求超细晶的办法来指导生产是
值得商榷的，低碳钢的强化与软化从正反两方面证
明 ４００ＭＰａ级铁素体 ＋珠光体类型低碳钢具有包括
沉淀析出强化作用的综合强化机制。
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Strengthening and Softening of Ferrite ＋Pearlite Steels
Produced by Thin Slab Casting and Rolling

Ｆｕ Ｊｉｅ，Ｗｕ Ｈｕａｊｉｅ，Ｌｉｕ Ｙａｎｇｃｈｕｎ
（University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China）

［Abstract］　Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｆｔｅｎ-
ｉｎｇ ｏｆ ＨＳＬＣ ｓｔｅｅｌ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ａｒｏｕｎｄ Ａ１ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＨＳＬＣ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＴＳＣＲ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒ －ｓｌｏｗ ｃｏｏｌ-
ｉｎｇ， σｓ ｏｆ ＨＳＬＣ ｓｔｅｅｌ（ＺＪ３３０） ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＴＳＣＲ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３４４ ＭＰａ ｔｏ ２２５ ＭＰａ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｓａｌ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｂｏｕｔ ｆｅｒｒｉｔｅ ｒｏｌｌｉｎｇ， ｕｌｔｒａ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

［Key words］　ＨＳＬＣ ｓｔｅｅｌ； ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ； ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ； ｂａｓａｌ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ； ｓｕｐｅｒ ｓｔｅｅｌ
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