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1. 前言 

随着社会经济发展，汽车轻量化技术要求日益提高，高性能超高强钢的制造成为了钢铁行业的重要发

展方向之一。微观组织与晶粒尺寸控制对连铸坯乃至最终产品的性能与质量有重要影响，掌握连铸过程微

观组织相变和奥氏体晶粒生长规律对汽车高强钢连铸工艺优化与质量控制具有重要意义。针对连铸过程铸

坯的相变行为，不少学者开展了研究。刘江
错误!未找到引用源。

和黄福祥[1]等学者通过原为观察实验研究分析了

P510L 钢、AISI304 奥氏体不锈钢的冷却凝固过程相变顺序，并讨论了连铸冷速对奥氏体晶粒尺寸的影响。

龙木军等学者[3]对微合金钢凝固过程包晶相变行为进行了细致研究，发现奥氏体最早在高温铁素体晶界处

形核。目前关于奥氏体生长的研究[4]4，[5]大多集中在热处理阶段，通过改变实验的温度和保温时间来研究

奥氏体晶粒生长行为；对于汽车高强钢连铸过程的奥氏体晶粒生长行为研究尚缺乏。因此，本文针对汽车

用超高强 22MnB5 钢，采用高温激光共聚焦显微镜模拟其连铸工艺过程，原位观察研究不同连铸冷却条件

下 22MnB5 铸坯的微观组织演变规律和奥氏体晶粒生长行为，为连铸工艺优化控制与铸坯质量控制提供依

据。 

2. 实验研究方案 

本文以 22MnB5 汽车用高强钢为对象，应用高温激光共聚焦显微镜模拟连铸工艺过程，对 22MnB5 钢

连铸过程的组织相变行为开展原位观察研究，并对连铸冷却过程中铸坯奥氏体生长规律进行了分析研究。

表 1 为 22MnB 钢的钢种成分。 

表 1  22MnB5 钢种成分 (wt.%) 
Table 1  Chemical composition of 22MnB5 steel (wt.%) 

C Si Mn P S Ti N 

0.20~0.25 0.25~0.45 1.10~1.50 ≤0.015 ≤0.005 0.02~0.05 0.002~0.005 

 

为了探究 22MnB5 汽车高强钢在连铸凝固冷却过程的组织演变规律，采用高温共聚焦显微镜对其凝固

过程组织演变行为进行了原位观察。分别将两个相同的试样以 500℃·min-1 的速度升高温度到 1520℃并保

温 1min，使其完全熔化，随后以不同冷速（200℃·min-1，30℃·min-1）进行冷却凝固，图 1 为微观组织演
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变实验过程示意图。同时为了明确奥氏体生长行为，分别在 1450℃、1350℃、1250℃、1150℃、1050℃和

950℃温度下淬冷，制样，最后采用电镜对不同实验温度的试样奥氏体晶粒进行表征分析。 

 

图 6  微观组织演变实验过程示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the experimental procedure for microstructure evolution 

3. 结果分析讨论 

3.1．22MnB5 连铸过程铸坯组织演变行为 

在两种不同的冷却速度条件下，探究了 22MnB5高强钢连铸凝固过程组织相变和连铸固态相变的行为，

分析了冷却速度对 22MnB5 连铸相变的影响。随着温度的不断下降，δ 铁素体首先在钢液中析出(L→L+δ)，

δ 铁素体不断形核长大，彼此接触呈现出树枝状结构。钢液区域明显被 δ 铁素体压缩，固液相表面高度出

现明显差异。温度继续下降，γ奥氏体开始在 δ铁素体的晶界处析出，即此时开始发生包晶反应L+δ→γ+L+δ，

γ 奥氏体相形核后不断向两侧延伸直至完全包围高温铁素体。随后，γ 奥氏体向 δ 铁素体及液相延伸扩展，

直至 δ 铁素体完全转变为 γ 奥氏体，此时还有部分钢液未凝固。当温度继续下降，钢液完全转化为 γ 奥氏

体 L+γ→γ，凝固过程结束。凝固冷却过程的相变行为：L→L+δ→L+δ+γ→ L+γ→γ。 

3.2．连铸冷速对凝固相变的影响 

由原位观察结果表明，连铸冷速的大小并不影响 22MnB5 钢的凝固相变序列。冷却速率对相变特征温

度、晶粒尺寸以及晶界迁移速率有重要的影响。冷速高的连铸过程各特征温度都低于冷速低的连铸过程，

这与龙木军[6]等人的研究结果相似。在高冷速的组织演变中，其为典型的非平衡凝固过程。冷速越低越接

近于平衡凝固，各相变的特征温度越接近平衡相变温度。 

冷速较高的过程中各晶界迁移的速率都明显大于冷速小的晶界迁移的速率，且在同一冷速下，在 γ/δ

界面向 δ 相的迁移的速率大于 L/γ 界面向 L 相的迁移速率。由于包晶转变过程 γ/δ 与 L/γ 界面迁移行为主

要由 γ 相内 C 元素扩散控制，因此 γ 奥氏体内 C 元素向铁素体的扩散速率大于其向液相扩散的速率。此

外，冷速越大，得到的高温铁素体和奥氏体晶粒尺寸越小、迁移速率越快、晶界迁移距离越小、相变持续

时间越小。 

3.3．连铸冷速对奥氏体生长的影响 

在连铸的过程中，随着温度下降，奥氏体尺寸逐渐变大。冷却速率低的奥氏体尺寸在整体上都比冷却

速率高的奥氏体晶粒尺寸大。在实验范围内，冷却速率较小的过程中奥氏体晶粒尺寸随温度下降生长明显，

奥氏体的平均晶粒尺寸甚至达到 1.635mm，由于奥氏体晶粒尺寸大于 1mm 就极易引发裂纹[7]，且晶粒尺

寸越大，其裂纹的敏感性也越大，因此这种情况下的钢坯极易产生裂纹。 

在低冷速冷却过程中，由于冷却的速率较为缓慢，奥氏体在高温阶段停留时间长，这有利于原子在晶

界附近扩散，同时因为晶界能较高，奥氏体为了达到在高温下的相对稳定的状态，不断长大以降低晶界能，

从而产生这种特大奥氏体。由于高温下奥氏体的生长速率快
错误!未找到引用源。

，在高温停留的时间相对较长，所

以奥氏体明显粗化。 
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在高冷速过程中奥氏体晶粒尺寸随温度下降，最大的平均奥氏体尺寸为 0.492mm，这有利于减轻表面

裂纹[7]。在该条件下具有较大的过冷度，使得形核率大大提高，起到细化晶粒的作用，晶粒与晶粒之间容

易接触从而相互抑制生长，最终导致奥氏体晶粒细化。 

在低冷速下，随着温度的下降，奥氏体晶粒尺寸的方差不断增大，说明了在连铸的过程中，奥氏体晶

粒均匀性逐渐变差，奥氏体晶粒尺寸的差异逐渐变大。而在高冷速过程中其方差较小，在整体上有略微的

增加，说明低冷速连铸过程的奥氏体晶粒较为均匀。 

在连铸的过程中，随着温度的下降，奥氏体的整体生长速率不断降低，但其在不同冷速下的生长速率

较为相近。奥氏体的长大主要是由奥氏体晶界不断地向外扩张吞并引起。在开始时，奥氏体是初始奥氏体，

此时由于奥氏体晶粒尺寸较小，界面不规则程度较大，界面能很高，为了达到较为稳定的状态，奥氏体必

须长大。开始时的界面能与稳定态的界面能的能量差较大，同时温度较高，驱动力较大，原子扩散能力较

强，所以奥氏体快速长大。随着奥氏体的不断长大，奥氏体晶粒的界面能与该温度下稳定态的界面能的差

值越来越小，这使得总驱动力也越来越小，奥氏体的长大速率逐渐减小。 

4. 结论 

（1）22MnB5 汽车用高强钢相变历程为：L→L+δ→L+δ+γ→L+γ→γ。连铸冷速不会改变 22MnB5 钢的

凝固相变序列。 

（2）连铸冷速越高，晶界迁移速度越快，获得的晶粒尺寸越小，晶界迁移距离越小。此外，γ/δ 晶界

向 δ 铁素体的迁移速率大于 γ/L 晶界向液相 L 的迁移速率。 

（3）在连铸的过程中，随着温度的下降，奥氏体晶粒的尺寸不断变大，在高冷速过程奥氏体的平均尺

寸明显小于低冷速过程的奥氏体平均尺寸。奥氏体生长速率随着温度不断下降，冷却速率对其没有明显的

影响。在冷却过程中奥氏体晶粒尺寸越来越不均匀，且低冷速过程的不均匀程度明显大于高冷速过程。 
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