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退火温度对 0．2C．1．5Si．1．5Mn．(0．5Cu)TRIP钢组织的影响 

景财年 王作成 李长龙 罗 辉 李成美 刘一梅 

(山东建筑工程学院材料系，济南250014； 山东大学材料科学与工程学院，济南 250061) 

摘 要 用彩色金相法、x．射线衍射、扫描电镜研究了成分(％)为O．2C．1．5Si-1．5Mn和 O．2C-1．5Si一1．5Mn- 

0．5Cu TRIP钢750～780 不同退火温度对组织的影响。结果表明，含0．5％Cu TRIP钢 750 oC、760 、780 

退火的残余奥氏体体积含量为 15．2％～17．2％，770 退火为 15．2％～15．7％；不含 Cu TRIP钢760 和 770 

退火的残余奥氏体体积含量分别为 12．5％一12．9％和 14．6％～15、1％，低于750 和780 退火的奥氏体 

量分别为 17．0％～17．5％和 16．0％～16．4％。随退火温度由750 提高至780 oC，两种钢中的铁素体量由～ 

70％降至～50％，贝氏体量由一10％增至～30％。 
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Effect of Annealing Temperature 0．2C．1．5Si．1．5Mn．(0．5Cu) on Structure of 
TIUP Steel 

Jing Cainian， Wang Zuocheng，Li Changlong，l_no Hui，Li Chengmei and Liu Yimei 

(Department of Materials，Shandong Institute of Architecture and Engineering，Jinan 250014； 

School of Materials Science and Engineering，Shandong University，Jinan 250061) 

Altaraet 111e effect of annealing temperature between 750 and 780 on struc~re of two IRII)steel一 0．2C． 

1．5Si-1．5Mn and 0．2C．1．5Si．1．5Mn-0．5Cu has been studied by color metallograph method，X-ray diffraction and scannjng 

electron micmgraph．111e test results showed that for the IRII)steel containing 0．5Cu．the retained austenite volume fraction 

was 16．2％ ～17．2％ when annealed at 750℃ ，760℃ and 780℃ and it was 15．2％ ～15．7％ when annealed at 770 

oC；and for free Cu IRII)steel，when annealed at 760 and 770℃ ，the retained austenite volume fraction was 12．5％ 

～ 12．9％ and 14．6％ ～15．1％ respectively which lower than that fraction 一 17．0％ 一17．5％ and 16．0％ ～16．4％ 

when annealed at 750 and 780 respectively．Withthe annealing temperatureincmasedfrom 750 to 780 thefer． 

rite volume fraction in steel decreased from ～70％ t0～50％．and the bainite volume fraction in steel increased from ～ 

10％ to～30％ ． 

MaterialIndex IRII)Steel，Annealing Temperature．Structure 

相变诱发塑性(耵 )钢板由于组织中含有稳 

定的残余奥氏体，在变形过程中残余奥氏体向马 

氏体转变带来了相变强化和塑性增加，使其兼有 

高强度和高塑性的特点，应用前景广阔。将 TRIP 

钢在临界区退火，并迅速冷却至贝氏体转变区等 

温，然后空冷至室温，可获得以铁素体为基体含有 

贝氏体和残余奥氏体的多相组织Ll。J。 

Girauh 等人使用Lepera试剂腐蚀试样区分 

出了各相组织，但要根据试样的化学成分调整 

Lepera试剂的成分和酸度，试剂在配制、浸蚀过程 

中要求十分严格，使用不方便。本试验以硫代硫 

酸钠为基的腐蚀剂对TRIP钢试样进行彩色金相 

制作，并结合 x射线衍射、扫描电镜(SEM)等方法 

对其显微组织做出定量分析，从而得出不同的热 

处理工艺参数对各相组织体积含量的影响。 

1 试验材料和方法 

两种TRIP钢的临界转变温度由AndrewsL4 公 

式算出，化学成分和临界转变温度如表 1所示。 

钢材经真空熔炼，锻造后粗轧至 25／nln，在9O0 oC 

终轧温度热轧至 3／nln，热轧板经酸洗冷轧至 1 

／nnl厚的薄板。冷轧板用盐浴炉在两相区退火 

(750～780℃保温 5 min)，然后快冷至贝氏体区 

(450 oC保温3 min)等温处理后空冷至室温。 

表1 3 inin TRIP钢板的化学成分和临界点温度 
Table 1 Chemical compoations and critical point of 3 nun 

TR steel sheet 
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彩色金相腐蚀剂用 24 g硫代硫酸钠、2 g氯 

化镉、3 g柠檬酸在 100 nat水中配成，先用4％硝 

酸酒精进行预腐蚀，再用彩色金相腐蚀剂浸蚀后 

在金相显微镜上观察并拍照．选取2O个视场，用 

计点法确定试样各相显微组织的含量 扫描电镜 

试样用4％硝酸酒精浸蚀后观察。测量残余奥氏 

体的试样为防止表层组织影响测量结果，用砂轮 

将其打去，经盘相砂纸磨光后抛光，用 10％氢氟 

酸的双氧水溶液浸蚀后，在X射线衍射仪上用Mo 

靶测量残余奥氏体的含量。 

2 试验结果讨论 

室温下的TR口钢以铁素体为基体，同时含有 

贝氏体和残余奥氏体‘ 。 

采用本试验中的腐蚀剂时，硫代硫酸钠与氯 

化镉作用生成镉的硫酸盐，金属试样表面与硫代 

硫酸钠及柠檬酸反应产生金属离子和琉，试样金 

属离子与硫代硫酸镉作用释放出镉离子，镉离子 

与硫结合在试样表面形成硫化物薄膜，通过这一 

系列的反应在试样表面产生了一定厚度的干涉 

膜+利用光的薄膜干涉效应，通过亮度差、色调差 

和颜色饱和度的差别来辨识不同组织，同时配合 

组织形貌可以精确地对铁素体、贝氏体和残余奥 

氏体进行鉴别。如图1所示。 

图 l(a)为不含锕 1号钢750℃迢火，大块铁 

索体基体为淡蓝色，亮黄色岛状组织为贝氏体，而 

分布于铁索体之间及之内的一些细小红褐色组织 

为残余奥氏体；图1(b)为含0 5％铜2号钢780℃ 

退火．圈中淡黄色为铁素体基体，暗黄色密集小岛 

为贝氏体团，分布于铁素体之问或在铁素体内的 

条状及团状组织为蓝色的残余奥氏体：对比两图 

可清楚的看出在750℃退火时铁素体成大块且连 

续，随退火温度的提高，在780 退火时贝氏体数 

量增多，铁素体已被贝氏体分割．晶粒变小 

圈1 彩色金相法显示的TRIP锕板维织×i[瑚 ：(a)钢 l(不岔Cu)750 退火_lb)钢 2(含0 5％ )78o 遇，̂；A 

残余奥氏体，B-贝氏体、F_铁索体 
ng l sb L of1mP steel sheet revealed by e,~lormetaIl r~exaph meth,al×1 0fKI：(a)steel Nol(free Cu}，Ⅲ ,caled at 750 

℃，(b)steel No2(containing 0 5Cu)，annealed at 780 ；A。retakted 8 n nstet-,ite，B-bainite．F-fertile 

从两试样的扫描电镜图2中，可见铁素体以 

块状为主，也有少量条状铁素体存在，薄膜状残余 

奥氏体在条状铁素体之问，大多数残余奥氏体以 

小岛状和铁素体及贝氏体共存．少数分布在铁索 

体基体中，贝氏体大多成圆粒状。经 x射线衍射 

和彩色定量金相法测定的两钢板中残余奥氏体中 

的含量见表2，对比两组数据可知定量金相法的 

结果同X射线衍射的结果相符，可以用定量垒相 

法来研究TRIP钢中各相的含量。 

退火温度影响碳元素和其它溶质元素的再分 

配，同时也影响奥氏体的稳定性 + 

钢板中铁素体和贝氏体体积含量随临界退火 

温度的变化如图3。两试样中铁素体的含量郭在 

750℃有最大值，随退火温度的升高铁素体含量 

逐渐降低，在780℃达到最小值。贝氏体的含量 

随退J凡温度的变化同铁素体相反．随温度的升高 

而升高，在780 达到最大值。在750℃退火时， 

处于临界温度，铁素体的含量多，碳在奥氏体中的 

聚集度大，在相同的贝氏体等温处理时形成较少 

的贝氏体含量；在 780屯退火时，温度已在两相 

区，奥氏体的含量升高．同时奥氏体的稳定性降 

低，在贝氏体等温处理时形成较多的贝氏体，结果 

是铁素体含量随退火温度的升高而减少．贝氏体 

量随退火温度的升高而增加。 

http://www.cqvip.com
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图2 TRIP钢板显微组织的SEM形貌：(a)钢 1(不舍C,a)750℃退火 b)钢2(含0．5％Cu)7gJ℃退火：A一残余奥氏 

体． 贝氏休．F_铁索体 
Fig 2 Morphology of strocture of僻 steel sheet，SEM 

rained 0 5Cu)，anaealed at 780℃；A—retained attsteaite 

(B) ec1 N。1 Lh Cu)，aram~ed at 750 ，(b)steel (COn— 

B-badnite．F- rrite 

表2 喜 罂 皂0-5％Cu(钢2)咖 钢板中残 3 结论 余奥氏体的含●̈％ -H 
Table2 Volume fradi~ of retained att~tenite in free Cu 

Steel1)锄d O．5Ch【Sted2)TRIP steel sheet，％ 

760 770 

坦火掘度 ／℃ 

图3 退火温度对TRIP钢板中铁素体、贝氏体体积含 

量的影响 

Fig．3 Effect annealed t∞ pcratL|re 0II LLIne ff~ffon 0f 

rote aI讨 ba~fiteinTR steel sheet 

要获得性能优异的TRIP钢板必须使钢板中 

的组织含量得到合理配比，研究临界退火温度对 

TRIP钢中各相组织的影响，确定各相组织随退火 

温度的变化规律，用以制定正确的工艺参数以获 

得合格的产品。 

(1)用彩色金相法，以硫代硫酸钠为基的浸 

蚀剂可清晰的分辨TRIP钢中的铁素体、贝氏体和 

残余奥氏体，是研究多相组织的一种有效方法。 

(2)对于冷轧热处理TRIP钢，钢板中铁素体 

的体积含量随临界退火温度的升高而降低，贝氏 

体和残余奥氏体的含量随退火温度的升高而升 

高，但残余奥氏傩的升高幅度不大 
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