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材料工艺进展
·

����钢 ��� 和热处理过程中的组织演变

唐代明

�攀枝花学院四川省钒钦材料工程技术研究中心
，

攀枝花 �������

摘 要 介绍了热轧 �班�钢 ����形变热处理�的精轧阶段�奥氏体未再结晶区变形�
、

输送台冷却�，
一
� 两相

区的相变�和卷取阶段�贝氏体转变�热轧 ����钢组织演变的影响因素�冷轧跟�� 钢临界区�，
一
� 区�退火和贝氏

体转变区等温处理时的组织演变及其演变过程中 ����钢残余奥氏体中碳的富集的研究进展
。
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具 有相 变诱 发 塑性 ��
��������

����� �������

�����������效应的 ����钢板是汽车高性能钢材中的

一种川
。

通常汽车用双相钢中残余奥氏体量低于

��
，

个别高达 ���
。

即使是低于 �
�

�� 的少量残余

奥氏体
，

也使加工硬化指数和均匀延伸率有所提高
。

这说 明含有残余奥 氏体 的双相 钢具有 ���� 效

应川
。

在某些情况下
，

可 以用廉价的 �� 、
�� 代替

��
、

��
、

�。 。

在此基础上
，

研究开发出了汽车用低碳

低合金 ����钢�’ �。
����钢分为热轧 ����钢和冷

轧 ����钢
。

其处理工艺分别为 ���������
���

�

������������������
，

形变热处理�工艺和冷轧后的热

处理工艺
。

其显微组织 由 ���
一
��� 的铁素体

，

���
一
��� 的贝氏体型铁素体

，

�� 一 巧� 的残余奥

氏体组成���
。

� 显微组织变化

�
�

� ���� 变形热处理�工艺

生产热轧 ����钢的 ���工艺过程如图 �所

示 〔��。

热轧 ����钢组织演变的第一个重要阶段是精

轧阶段
。

应该使精轧在奥氏体未再结晶区进行
。

终

轧后的组织为沿轧制方向伸长的奥氏体晶粒
，

且在

晶粒内存在大量的形变带
，

形成细小的亚结构单元
。
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图 � 热轧 ����钢的 ���工艺和显微组织变化
���

���

� ��������� �� ��� �������� ��� ��������� ��������� ��

����������
������

这种组织有利于形成大量细小的铁素体晶粒
。

奥氏

体未再结晶区的温度范围是从未再结晶温度 ��
�

到

���
。

含 ��与不含 ��的两种 ����钢的未动态再

结晶温度及临界温度
，

其结果列于表 ��
’ 〕 。

第二个重要阶段是通过输送台的过程
。

终轧后

的钢在这个过程中将穿越 ，一� 两相区
，

并快速冷却

到卷取温度
。

经变形后未再结晶的奥氏体先发生

，一� 转变
，

形成奥氏体
、

铁素体各占一半的组织
，

然
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表 � 两种 ����钢的化学成分和临界温度
����� � ������������������璐

， �
������������

������ ����� ���� ������

试验钢

含 ��钢

无 ��钢

化学成分�� 温度�℃

�
�

�� �
�

�� �
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�

���

���士 �

���土�

���土 �

���士 �

���土�

���士�

��一�����

后终止 ，、 � 转变
。

如果形成的铁素体数量少
，

即

未转变的奥氏体数量多
，

则奥氏体中 � 和合金元素

含量就较低
。

第三个重要阶段是钢的卷取
。

这一阶段钢处于

贝氏体转变等温过程中
，

一部分奥氏体将转变为贝

氏体型铁素体
，

剩余的另一部分奥氏体将进一步富

集大量的 �和合金元素而不发生转变
，

并残留到室

温
。

卷取温度通常在 ���℃左右
。

奥氏体区变形对热轧 ����钢组织转变的影响

已经有了大量的报道 �’
一 �」，

但 个。 两相区变形对热

轧 ����钢组织转变的影响的研究还比较少 〔’“ 」。

�
�

� 热处理工艺

生产冷轧���� 钢的热处理工艺
，

由临界区退

火和贝氏体等温处理两个阶段组成 〔‘��图 ��
。

曰曰育犷犷

���
· 、

……

片庵庵，，
一 ’ ， 、 �

�
， 残余则划本本

体区等温处理并冷却到室温
，

后一情况的残余奥氏

体体积分数反而高一些
，

性能也较好
。

但是
，
����

�

等�” 」认为
，

临界区退火的 目的是为获得 ��� 的奥

氏体和��� 的铁素体
。
������

，
等�’�

，” �进行的系列

试验是在 ���之上 ��
一
�� ℃进行临界区退火

，

形成

的奥氏体体积分数为 ���
一 ���

。

这些不一致的

研究结果说明
，

不存在一个统一的最佳临界区退火

温度或最佳临界区奥氏体体积分数
。

因为临界区退

火温度或奥氏体数量
，

将与合金成分
、

贝氏体区等温

条件�温度和时间�
，

甚至和热轧态以及冷轧后的组

织等因素交织在一起
，

共同影响最终的组织
。

经临界区退火形成的铁素体 �奥氏体组织
，

在

�
。 一�

。

之间的贝氏体相变区等温过程中
，

其中的奥

氏体将部分转变为贝氏体型铁素体
。
����钢中合

金元素的主要作用就是在此过程中阻止碳化物的析

出
，

使 �富集到未转变的奥氏体中
，

提高奥氏体的

稳定性
。

该等温温度通常在 ��� ℃左右
。

图 �是冷轧含 �� 的 ����钢室温组织随贝氏体

等温时间的变化图�” 〕 。

当等温时间不足 � ��� 时
，

显微组织中会出现马氏体 �这是由于奥氏体中未能

富集到足够高浓度的 �和合金元素
，

当从等温温度

冷却到室温时转变为马氏体
。
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时户
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图� 冷轧 ����钢的热处理工艺和显微组织变化
���

�

� ��������� �� ���������������� ���������� ��������� ��
�������������� ������

在临界区退火阶段
，

钢的组织状态处于 丫� 两

相区
，

会发生铁素体基体的再结晶
，

形成奥氏体汇川
。

与热轧 ����钢类似
，，一二 两相区的组织状态对最终

的组织和残余奥氏体的稳定性有着重要影响
。

获得较高的残余奥氏体分数的临界区退火温度

是��
�， � ������

，

如 �
一

��一

��冷轧 ����钢在临界区

退火温度为��
�， � ������时

，

形成的奥氏体体积分

数大约为 ��� �” 〕 。

若适当降低临界区退火温度
，

获得体积分数大约为 ��� 奥氏体
。

但是
，

在经贝氏

�， ，几川 一 ‘�几��� � 〕 ��� 乙 气川〔�

贝氏体等温时问��� �、

图 � 冷轧含 沮 的 ����钢经临界区退火���� ℃ �����后

在 ��� ℃进行贝氏体等温时室温显微组织演变
���

�

� ���� ����������� �

���
����� �����������

�� �� ���� ������

�������������
��������

����� �� �������� ������ �� ���℃ ���
�而

� ���� ������� ���������
��伴������ ���

������ ���℃
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� 奥氏体中碳的富集

����效应与残余奥氏体的稳定性有关
。

其稳

定性取决于化学成分
，

其中 � 含量是最主要 的因

素
，
�含量越高

，
�

。

温度越低阵
’‘�。

因此
，

残余奥氏

体中 �的富集过程与 ����效应密切相关
。

热轧 ����钢残余奥氏体中 � 的富集过程有两

个阶段
。

第 �阶段是变形后 的奥氏体在冷却穿越

，一。 两相区析出先共析铁素体的过程中
。

由于先共

析铁素体中 �的溶解度较低
，
�被排斥到剩余的奥

氏体中并在未相变的奥氏体中富集
。

显然
，

产生的

铁素体越多
，

相应在剩余的奥氏体中富集的 �就越

多
。

紧随在奥氏体
一

铁素体相变之后的奥氏体
一

贝氏

体转变期间
，

完成了 �分离的第 �阶段
。

冷轧和退火后 ����钢的残余奥氏体中 � 的富

集过程有 �个阶段�’“ 」。

前两个阶段出现在热轧工

艺过程中
，

另两个在 ����退火过程中发生
。

临界

区退火时
，

奥氏体首先在热轧后形成的富 �
“
第二

相
”

�由贝氏体
，

可能还有碳化物
、

残余奥氏体和马

氏体组成�中形成
，

重新形成的奥氏体继承了
“
第二

相
”
的高 �含量

。

在退火的贝氏体转变阶段
，

一些

奥氏体转变为贝氏体
，
�进一步富集在剩余的奥氏

体中
，

使残余奥氏体更稳定
。

随贝氏体等温时间的延长
，

大约在 ���� 后
，

��

合金化 ����钢中残余奥氏体 �含量上升到一个较

高的水平 �约 �
�

��� ��随后
，
�

�

��� �习
�

��� ��
�

�
�

��� �� 一

�
�

���习 钢和 �
�

��� �
一

�
�

��� ��
一

�
�

���

��刀
�

������ 钢中残余奥氏体 �含量基本保持恒

定
，

�
�

�� �习
�

��� ��
一

�
�

��� ��一 ��� �� 钢在这

个水平保持较长时间后略微下降 〔” �。

同时也说明
，

用 �� 代替 �� 的 ����钢
，

就残余奥氏体 �的富集而

言是 相 同 的
。

在 �
�

��� �习
�

��� ��
一

�
�

��� ���

�
�

����� 钢中
，

室温时残留了 �� 的奥氏体
，

其中的

�约占钢中所有 �的���
。

� 结语

近 ��年来
，

国外对低合金 ���� 钢的物理冶金
进行了大量的研究

，

其商业化应用也已有 �� 多年
。

国内虽然在 �� 多年前已开始进行 ����钢的研究
，

但其工业性生产和应用与国外还有较大的差距
，

直

到 ����年才由宝钢实现了 ����钢的工业性生产
。

为了推动我国 ����钢的工业性生产和应用
，

应结

合国内钢铁企业的实际生产条件
，

对优化控制����

钢组织转变的工艺参数开展研究工作
。
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研究
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