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摘 要：超高强结构钢广泛应用于重大装备领域，其强度与低温韧性的协同匹配是研究重点。传统离线淬火+回火

（RQ-T）工艺存在工序长、组织粗化等问题。采用在线淬火+回火（DQ-T）工艺，旨在通过细化组织同步改善强韧性。

通过金相显微镜（OM）、透射电镜（TEM）及电子背散射衍射（EBSD）对比研究了DQ-T和RQ-T工艺下Q1300E钢板的

显微组织与精细结构，并进行了室温拉伸和-40 ℃夏比冲击试验。结果表明，在线淬火+190 ℃回火工艺性能最佳，

屈服强度达到 1 435 MPa，同时，-40 ℃冲击功达到 52. 5 J。相较于RQ-T工艺，DQ-T工艺细化了板条亚结构、提高了

位错密度，增强了淬透性，同时获得了更多残余奥氏体，有效改善了低温韧性，从而同步提升了强度和-40 ℃冲

击功。
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Abstract： Ultra-high strength structural steel is widely used in heavy equipment fields， and the synergistic matching of its strength and low-temperature toughness is a research focus.  The conventional offline quenching and tempering （RQ-T） process has issues such as long processing cycles and microstructural coarsening.  In this study， the direct quenching and tempering （DQ-T） process was adopted to synergistically improve strength and toughness through microstructural refine⁃ment.  The microstructure and fine structure of Q1300E steel plates subjected to DQ-T and RQ-T processes were compara⁃tively investigated by optical microscopy （OM）， transmission electron microscopy （TEM）， and electron backscatter dif⁃fraction （EBSD）.  Room-temperature tensile tests and Charpy impact tests at -40 ° C were also conducted.  The results show that the direct quenching and tempering at 190 °C process exhibits the best performance， with a yield strength reach⁃ing 1 435 MPa and an impact energy of 52. 5 J at -40 °C.  Compared with the RQ-T process， the DQ-T process refines the lath substructure， increases the dislocation density， enhances hardenability， and simultaneously obtains more retained austenite， which effectively improves low-temperature toughness， thereby synergistically enhancing both strength and im⁃pact energy at -40 °C.
Key Words： Ultra-high Strength Structural Steel； Online Quenching Process； Hardenability； Lath Substructure； Strength and Toughness

随着农机装备向高效化、轻量化发展，大马力

拖拉机配套耕作装备在重负荷与复杂工况下面临

更高挑战，主结构件需兼具高强度、高韧性与轻量

化特性。当前农机领域广泛应用的 460、690 MPa级
高强钢已难以满足需求。作业强度提升与轻量化

目标推动了对屈服强度 960 MPa以上超高强钢的迫

切需求——此类材料需通过洁净炼钢、精准合金控

制及淬火-回火工艺获得以回火马氏体为主的细密

组织，从而在超高强度下保持优异的塑韧性、耐疲

劳性及低焊接碳当量，成为突破农机部件性能瓶颈

的关键。屈服强度 960 MPa 以上级别需求量较低，

但是随农业机械向高强度，工程机械向大吨位轻量
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化发展，对高强度级别钢板的需求日益增加，也即

高端级别钢板的研制一定程度上限制着现代化工

程机械的发展［1-3］。此类高强钢板的工业化生产需

依托先进的洁净冶炼技术，严格管控合金元素及夹

杂物含量，并配合优化的控轧控冷工艺，最终经由

离线或在线淬火并结合适当回火处理以达到预期

性能，其典型显微组织通常为（回火）马氏体或马氏

体与贝氏体的混合组织。在如此高的强度下，产品

的塑韧性及焊接性（碳当量）则成为衡量其性能的

关键［4］。
960 MPa级别以上的钢板的生产方式多为再加

热淬火或在线淬火加不同程度的回火处理，不同的

生产工艺各有其特点。限于生产设备及控制技术

的水平，国内较多采用离线再加热淬火的方式生产

此类钢种，因此，对离线热处理（RQ-T）工艺的研究

有着更广泛而实际的意义。本文研究了在线淬火

工艺（DQ-T）对试验钢组织性能的影响规律，对比分

析不同工艺下的强韧化机理和精细组织，开发出符

合相关标准，综合性能良好的离线热处理型

1 300 MPa级超高强度结构钢［5-6］。
与传统的离线淬火工艺相对比，在线淬火是利

用钢板轧制后的余温在轧钢产线上直接进行淬火，

该工艺不仅有效利用了轧后余热，省去了热轧板重

新加热的工序环节，降低了能源消耗与生产成本，

同时缩短了生产周期，提高生产效率。其次在线淬

火工艺可以提高钢板淬透性，避免因缓冷过程中晶

粒持续长大，从而可以减少钢种合金含量添加，使

得钢板组织细化获取良好的强韧性和焊接性能

匹配［7-8］。
对于超高强中厚板，在线淬火工艺受轧机冷却

速率、钢板均匀性及板型调控等因素的影响。随着

近年来超快冷的应用及技术推广，国内外越来越多

的中厚板生产厂采用在线淬火工艺进行工艺降本

提高产品竞争力。但是针对超高强度比如Q1300级

别钢板，目前在线淬火工艺尚未在工业大生产批量

生产。针对Q1300E钢板进行了在线淬火和离线淬

火工艺对比，旨在揭示了在线淬火工艺通过细晶强

化和位错强化作用以及低温回火后析出细小的 ε碳

化物的析出强化等强韧化机理，为超高强钢在线淬

火工艺推广提供指导和技术支持。

1　试验材料及方法
试验钢为屈服强度 1300 MPa 级的超高强度结

构钢，钢中w［C］为 0.25%，w［Ni］为 1.30%，w［Mo］ 为

0.70%，w［Cr］为 1.60%，并且添加微量的 Nb 和 V。

试验钢连铸后进行开坯，坯料加热到1 200 ℃保温2 h，
钢板的控轧控冷在配备多功能加速冷却系统的工

业生产线上进行。

热轧试验是在南钢 5 m 轧机上进行的。将

260 mm×2 260 mm×3 183 mm 板坯，加热至 1 200 ℃
并保温 2 h后，经由 10道次粗轧与精轧两阶段控轧，

最终轧至20 mm厚度。粗轧开轧温度为1 100 ℃，采

用大压下量，缩减道次；精轧开始温度为 900 ℃，终

轧温度 890 ℃，采用超快速冷却设备进行在线淬火，

钢板返红温度≤250 ℃。试验采用的轧制和冷却工

艺路线如图1所示。

直接淬火后的试验钢板分别在 190、210 ℃进行

回火处理，保温时间为 120 min。回火后取样进行拉

伸与冲击试验以评价力学性能。强度在钢板横向

取圆棒样拉伸试样，冲击功在钢板纵向取夏比 V形

缺口试样，每组 3个平行式样。金相试样取自钢板

厚度截面，经研磨、抛光后采用 4%硝酸酒精溶液侵

蚀，分别利用光学显微镜和扫描电镜观察两种工艺

条件下试验钢的显微组织及亚结构特征，并辅以

TEM进行精细组织分析。

2　试验结果与讨论

2.  1　力学性能
在线淬火+回火与离线淬火+回火两种工艺对

比中，轧制加热温度、道次及压下量等参数保持一

致，主要差异体现在轧后冷却方式及离线重加热奥

氏体化淬火过程。试验钢相变实测温度见表 1，Ac3
为 808 ℃。离线淬火工艺中，钢板缓冷至室温后重

新加热至 850 ℃并保温 80 min；在线淬火工艺则在

图1　轧制和冷却工艺示意图
Fig.  1　Schematic diagram of rolling and cooling process
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终轧结束后立即以超快冷设备快速冷却至 250 ℃以

下。两种淬火工艺后采用相同的回火制度（190 ℃、

210 ℃×120 min）。轧制过程关键工艺参数见表2。

在线淬火后钢板经过 190、210 ℃回火后力学性

能见表 3。可以看出回火后钢板强度与淬火态相比

提高 70 MPa左右，冲击功也略有提升。当回火温度

升高至 210 ℃时，试验钢的力学性能各项指标基本

保持不变，直接淬火工艺的回火温度定位 200 ℃左

右可以完全满足Q1300E的力学性能指标。

表 4为离线淬火及 190、210 ℃回火条件下钢板

的力学性能。对比两种工艺条件下试验钢的力学

性能对比结果，190 ℃回火钢板性能更佳，且离线淬

火+回火工艺相比，在线淬火+回火工艺使钢板的抗

拉强度和屈服强度分别提高了 90 、55 MPa，同时

-40 ℃冲击功也获得明显改善。离线淬火+回火工

艺条件下钢板的伸长率 13.16%，高于在线淬火+回
火，伸长率提升可能与离线淬火钢板重新奥氏体化

晶粒尺寸更加均匀有关。

2.  2　显微组织观察
图 2为离线淬火（RQ）与在线淬火（DQ）两种工

艺条件下淬火态试样的 SEM图像，由图 2可观察到，

二者微观组织均为典型的板条马氏体，但组织形态

存在显著差异。离线淬火条件下，原奥氏体晶粒呈

等轴状；而在线淬火条件下，由于在未再结晶区轧

制过程中奥氏体晶粒沿轧制方向被拉长压扁，该形

貌在直接淬火后得以保留，呈现扁平状特征。离线

淬火试样中，奥氏体晶粒由取向各异的板条束

（block）构成，每个板条束内部包含平行排列的马氏

体板条块（packet）。在线淬火组织中，马氏体板条

间形成了尺寸相对细小的次生板条，且与主板条呈

一定夹角，这归因于形变奥氏体晶粒的拉长形态及

其对相变后组织的遗传效应。

图3为两种淬火态试样的TEM图像。与离线淬

火相比，在线淬火组织呈现更高的位错密度，大量

位错缠结形成位错胞结构；同时，马氏体板条尺寸

更为细小。这一现象可归因于变形后拉长的奥氏

体增加了晶界数量，且晶界由平直状转变为锯齿

状，为马氏体相变提供了更多的形核位置，从而促

使晶粒细化。

图 4 为两种工艺回火后试样的 OM 与 SEM 图

像。观察表明，两种条件下的微观组织均为全马氏

体，回火后仍保留板条形态特征。在线淬火+回火

工艺中，由于在奥氏体未再结晶区直接淬火，冷却

表1　试验钢Q1300相变点实测温度
Table 1　Measured phase transformation temperatures of 
experimental steel Q1300 ℃    

Ac1
695

Ac3
808

Ar1
598

Ar3
702

Ms
347

Mf
239

表2　试验钢Q1300轧制和冷却工艺数据记录
Table 2　Data record of rolling and cooling process of experimental steel Q1300

第1阶段

开轧温度/℃
1 100 (实测)

终轧温度/℃
1 080~1 120（实测）

第2阶段

终轧温度/℃
900（控温）

终轧温度/℃
880~900（实测）

冷却方式

UFC至室温

冷却速度/(℃·s-1)
40~50

表3　试验钢Q1300在线淬火及回火力学性能
Table 3　Mechanical properties of online quenching and tempering of experimental steel Q1300

工艺

在线淬火

190 ℃回火

210 ℃回火

屈服强度/MPa
1 370
1 440
1 435

抗拉强度/MPa
1 770
1 720
1 720

伸长率/%
12.64
12.32
12.32

冲击功（-40 ℃）/J
47.6（51.2、45.8、45.8）
52.5（57.0、51.1、49.4）
45.9（43.7、48.3、45.7）

表4　试验钢Q1300离线淬火及回火力学性能
Table 4　Mechanical properties of offline quenching and tempering of experimental steel Q1300

工艺

离线淬火

190 ℃回火

210 ℃回火

屈服强度/MPa
1 249
1 385
1 314

抗拉强度/MPa
1 651
1 630
1 547

伸长率/%
12.64
13.16
11.87

冲击功（-40 ℃）/J
35.7（32.2、37.1、37.8）
41.4（40.6、43.4、40.2）
43.8（49.6、41.5、40.3）
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速率大且终轧温度低，轧后拉长压扁的奥氏体晶粒

形貌在淬火后马氏体组织中得到保留，并遗传至回

火态。经 190 ℃回火后，马氏体基体上析出少量针

状碳化物；同时，过饱和固溶的碳原子在位错塞积

处偏聚，形成柯氏气团，钉扎位错以阻碍其运动，从

而提升屈服强度。

采用透射电镜对在线淬火+回火工艺条件下钢

板显微组织亚结构进行观察，如图 5（a）（b）所示，为

低倍下板条形貌照片，可以看到排列整齐的马氏体

板条，板条基体上可以看到大量的高密度位错，如

图中黑色区域所示，高密度位错缠结，起到位错强

化作用，同时，由高密度位错缠结形成的位错胞，如

图5（b）A所示，可以提高钢的韧性。

图 5（c）（d）为钢中基体中碳化物析出情况。钢

中Nb、V、Ti等微合金元素在奥氏体化过程中大部分

固溶于基体，在在线淬火+回火过程中，部分微合金

元素以细小的碳氮化物颗粒形式弥散析出于马氏

体板条基体上，如图 5（c）中 C所示。这些粒子尺寸

均在 10 nm 以下，对钢板基体产生显著的析出强化

贡献。

3　分析与讨论
对于低碳马氏体钢，直接淬火后的组织主要由

细小马氏体板条块、亚结构及高密度位错构成，其

强化机制以细晶强化和位错强化为主导。细晶强

化不仅能提高强度，还可同步改善钢板的韧性。

从试验钢 190 ℃回火后的透射电镜照片中可以

看出，马氏体板条形貌与淬火态相比无明显改变，

但屈服强度和塑性均有所提升。马氏体中固溶的

碳原子有较大的扩散能力，在 190 ℃回火过程中碳

原子偏聚在马氏体位错处形成柯氏气团，钉扎位

错，提高试验钢屈服强度，同时，马氏体中过饱和的

碳一部分以极细小的 ε-碳化物形式析出，并分布在

马氏体基体上，对试验钢屈服强度的提高有一定的

作用［9-10］。一般超高强度结构用钢主要通过固溶、

位错、细晶、析出等方式来提高强度［11］，屈服强度

Δσy可用式（1）来表示。

Δσy = σ0 + σs + σg + σp + σd （1）
式中，σ0为纯 Fe室温下的位错点阵阻力，57 MPa；σs 
为固溶强化增量，MPa；不同淬火工艺条件下的固溶

强化增量相同。σg根据Morito［12］对低碳微合金钢强

化机制的分析，由霍尔佩奇公式［11］计算离线淬火+
回火与在线淬火+回火工艺条件下的细晶强化贡献

值差异。

σg = kyd-1/2 （2）

图2　试验钢Q1300不同淬火态的SEM组织：（a）离线淬火，（b）在线淬火
Fig.  2　SEM microstructures of experimental steel Q1300 under different quenching processes ： （a） RQ， （b） DQ

图3　试验钢Q1300不同淬火态的TEM组织 ：（a）（b）离线淬火，（c）（d）在线淬火
Fig.  3　TEM microstructures of experimental steel Q1300 under different quenching processes： （a） （b） RQ， （c） （d） DQ
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式中，ky为强度因子。由式（2）可知，Δσg与 d，mm有

效晶粒尺寸成反比。试验结果表明，在线淬火+回
火工艺比离线淬火+回火工艺有效晶粒尺寸更细

小，即 d逐渐减小，Δσg增大。在线淬火钢中形变奥

氏体所引起的高密度位错及晶粒细化可起到显著

的位错强化及细晶强化作用，从而提高试验钢的强

度，其中，晶粒强化也可以改善冲击韧性 ［13-14］。

4　结论

研究了试验钢 Q1300在线淬火、回火及离线淬

火、回火工艺，并对两种热处理工艺下钢板组织性

能进行对比分析，得到的主要结论：

1）试验钢经过离线淬火+回火以及在线淬火+
回火，屈服强度均能达到 1 300 MPa 以上，-40 ℃冲

击功＞40 J。在线淬火+190 ℃回火工艺性能最佳，

与传统的离线淬火工艺相比强度和韧性均有所提高。

2）与离线淬火相比，在线淬火工艺钢板马氏体

板条尺寸更加细小，位错密度更高，强度及冲击韧

性更佳，两种工艺得到的组织性能均能满足Q1300E
的标准要求。

3）在线淬火工艺可以提高组织的淬透性，细化

板条亚结构，细晶强化是在线淬火强度提升的主要

因素，同时在线淬火工艺可获得更多的残余奥氏

体，起到改善韧性的作用。

图4　试验钢Q1300不同工艺条件下的微观组织 ： （a1）-（a3） 离线淬火+回火， （b1）- （b3） 在线淬火+回火
Fig.  4　Microstructures of experimental steel Q1300 under different processing conditions： （a1）- （a3） RQ-T， （b1）- （b3） DQ-T

图5　试验钢Q1300在线淬火态的TEM形貌：（a） （b） 板条形貌，（c） （d） 基体析出碳化物
Fig.  5　TEM morphology of experimental steel Q1300 under online quenching condition： （a） （b） lath morphology， （c） （d） precipi⁃
tated carbides in the matrix
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