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特殊钢

·工艺材料进展 ·
超级贝氏体钢的现状和进展

徐 光 操龙飞 补丛华 邹 航

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室�武汉

摘 要 超级贝氏体钢的基本合金元素为 一 一 �通过 一 ℃低温相变得到超细贝氏体、马氏体和残
余奥氏体组织。为减小临界冷却速度、促进贝氏体转变�部分超级贝氏体钢中添加 、 、。等合金元素�并降低
、 含量以改善钢材的焊接性能。超级贝氏体钢具有超高强度和良好的塑性�其屈服和抗拉强度分别达 一
和 一 �总伸长率为一巧 。新一代超级贝氏体钢的屈服强度可达 以上�抗拉强度超

过 。
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贝氏体钢是一种具有较高强度和良好韧性的钢

种�一直是钢铁材料界的研究重点。 世纪 年

代 和 发现并研究了贝氏体组织�
世纪 年代 和 等人开发出了在正

火状态便可获得贝氏体组织的 。一 贝氏体钢「‘〕。
经过几十年的研究和发展�贝氏体钢的转变机

理以及热处理工艺 日趋成熟�国内在过去几十年里
研发了成本较低、工艺简单的低合金贝氏体钢�其中
具有代表性的是以清华大学为代表的 一 系贝氏

体钢�以及 一 一 系贝氏体钢。此外�近年来国
内还开发了高性能低碳贝氏体钢�已经成功地用于
板带钢的生产 ’。这些钢种的开发和生产改善了
钢铁产品结构�提高了钢铁产品竞争力。

近年来�一种具有良好强韧性能的高强度贝氏
体钢受到钢铁界的重视�目前这种新型贝氏体钢有
不同的名称�如超细贝氏体钢 一

、先进贝氏体钢 、超
强贝氏体钢 、无碳化物
贝氏体钢 一 、纳米结构贝
氏体钢 、超级贝氏体钢

等�本文统称为超级贝氏体钢。
英国剑桥大学 。教授等人 〔’〕利用 对

碳化物析出的抑制作用发现了超级贝氏体的优异强

韧性�这种贝氏体铁素体板条中间不是析出碳化物
而是残余奥氏体薄膜�这种钢的亚纳米超细贝氏体
和少量马氏体、残余奥氏体组织结构决定了其超高
强度和良好的韧性。

超级贝氏体钢的另外一个特点是在低温下发生

贝氏体转变获得超细贝氏体组织�从而增加贝氏体
钢的强度。超级贝氏体钢已成为重点研究和发展的
下一代超高强度贝氏体钢。
成分和组织

目前已研究的超级贝氏体钢成分可分为两大

类�即碳锰钢和合金钢超级贝氏体。碳锰钢类除 、
、 等基本元素外�不添加其它合金元素�其优点

是成本较低�但为了保证超高强度和良好的强韧性
能�以及保证贝氏体的低温转变�通常需要添加较多
的 、 、 元素�这些元素一方面可以提高钢材的
强度�降低贝氏体转变开始温度 �和马氏体转变开
始温度 。�另一方面也会影响了材料的焊接性能�
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同时锰含量过高也容易引起成分偏析。高硅是为了
抑制碳化物从奥氏体中析出从而避免在贝氏体铁素

体板条间形成脆性相渗碳体�富碳的奥氏体稳定性
很强在贝氏体相变过程中会以薄膜状残余奥氏体的

形式分布在贝氏体铁素体板条之间�从而达到改善
钢材韧性的目的。由于贝氏体形成条件比较苛刻�
为了避开高温先共析铁素体或珠光体转变�贝氏体
转变往往需要一个比较大的临界冷却速度�冷却到
贝氏体转变区间等温发生贝氏体转变。

为了减小临界冷却速度�增加贝氏体的淬透性�
促进贝氏体相变�其措施是在 、 、 元素的基础

上添加一定量的合金元素�如 、 、、 等�这些
合金元素的添加可以降低 、 等元素的含量�改
善钢材的焊接性能�但增加了贝氏体钢的生产成本。

超级贝氏体钢的组织为超细贝氏体铁素体

、马氏体 和残余奥氏体 ‘〕。图 。
为典型下贝氏体组织�图中竹叶状的为下贝氏体�其
余部分为马氏体。贝氏体和马氏体相的体积含量取
决于贝氏体转变时间和成分�贝氏体类型则取决于
转变温度和成分。图 所示的组织为 、 合金
化超级贝氏体钢在 ℃转变 后的组织�随着
转变时间的延长�贝氏体体积分数将增加�而马氏体
将减少�性能也将随之改变。

图 为实验超级贝氏体钢的透射电镜组织�
贝氏体区组织显示贝氏体铁素体板条束的宽度为

一 �贝氏体板条之间分布有纳米级的残余
奥氏体。
性能

由于其同时具有超高强度和良好的塑性�超级
贝氏体钢受到各国钢铁研究和生产人员的重视。
图 为作者在加拿大 大学与 教授合

作研究的 一 一 系超级贝氏体钢的性能。实验
条件 奥氏体化温度 ℃�保温 �然后空冷
到 ℃进行低温转变�转变时间分别为 和

�成分设计属于 一 一 类�没有添加其它
合金元素�转变 后的屈服强度为 、
抗拉强度为 �屈强 比 、伸长率 为

。低的屈强比说明该实验钢具有良好的加
工硬化能力。
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转变时间�
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应变

图 一 一 系超级贝氏体钢应变一应力曲线
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该实验钢的高强度取决于组织中的超细贝氏体

和马氏体相�而良好的韧性则决定于分布在贝氏体
板条之间的纳米级薄膜状残余奥氏体。超细的薄膜
状残余奥氏体在拉伸变形过程中会发生形变诱导相

变�转变成马氏体�改善了实验钢的韧性和伸长率�
这也是实验钢具有良好的加工硬化性能的原因。

与其它钢种相同�超级贝氏体钢机械性能也取
决于成分、加工和热处理工艺等�成分对性能的影响

图 超级贝氏体钢组织形貌 下贝氏体一竹叶状�马氏体一灰白色 一贝氏体�一马
氏体� 一残余奥氏体
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体现在对组织的影响上�降低
贝氏体开始转变温度 �和马
氏体转变开始温度 �的元
素都会使贝氏体在更低的温

度下转变�得到板条尺寸更为
细小的贝氏体组织�使机械性
能进一步提高。但另一方面�
贝氏体转变温度越低�所需转
变时间更长�转变时间长达数
天的超级贝氏体在工业生产

中没有应用价值�因此�成分
设计、组织、性能和应用等几
个因素应综合考虑。表 总
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结了现有的几种已在实验室开发成功的超级贝氏体

成分和性能等主要参数。
由表 可以看出�文献 〕给出的超级贝氏体

钢抗拉强度高达 �但该钢种添加了贵重的
、 等合金元素�而且转变时间长达 巧 天�只有

实验室意义�无法应用于实际生产。 钢种采用了

常规的热轧生产工艺�添加了一定量的合金元素�钢
种 没有添加贵重的合金元素�但需要在低温下转
变一定的时间�这给工业生产增加了一定的难度。
因此�综合考虑便于实现工业化生产�进行成分设计

表 几种超级贝氏体钢的处理工艺和力学性能

川 一

成分系列 处理工艺
屈服强度 抗拉强度 均匀伸

长率

总伸长率 断面收

缩率
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变形温度 ℃�快冷到 ℃�然后空冷到室温
变形温度 ℃�快冷到 ℃�然后空冷到室温

℃�保温 �空冷到 ℃�转变
�保温 �空冷到 ℃�转变

高温奥氏体化 快冷到 ℃�转变巧天

土

士

洲〕

注 作者实验室研究开发钢种。

和工艺线路确定将是未来的主要研究内容之一。
变形对相变的影响

变形对贝氏体相变的影响是个复杂的研究课

题�目前关于变形对超级贝氏体钢相变影响的报道
很少�已有的研究集中在组织和性能方面。对于变
形与其它类型贝氏体钢相变的关系�目前已有的研
究给出两种完全不同的结论 一’」。一种观点认为�
相变前 的变形促进 贝氏体转变 〔�一�〕� 刃

一 习 刁 一 一 钢在

℃下奥氏体形变 巧 促进了贝氏体相变 〔“」。另
一种观点则认为变形阻止贝氏体转变� 一 一一
系贝氏体 ℃高温变形时发现变形阻滞了相变�
相变后贝氏体体积分数减少〔’相变前的形变虽然
增加了相变形核点�但贝氏体束的长大受到严重阻
滞�使贝氏体相变动力学减慢 〔’。〕。

作者与加拿大 大学的 教授合

作研究了奥氏体区高温变形和低温变形对超级贝氏

体低温转变的影响�结果显示奥氏体变形严重影响
相变后贝氏体的形貌等�变形对随后低温转变的影
响是个复杂的过程�即取决于变形温度�也取决于变
形量的大小。这也是将来的一个研究重点。
研究现状及展望

超级贝氏体钢研究领域处于领先地位的是英国

剑桥大学的 教授和西班牙国家冶金研究

中心的 。等人 ���’一”〕。 以 年介绍了一种

含 的贝氏体钢’�其贝氏体铁素体板条尺
寸在 以下�组织由纳米贝氏体、马氏体和残余
奥氏体组成�强度可达 表 。但是这种

贝氏体钢的贝氏体转变温度在 ℃以下�转变时
间长达 余天�无法在工业上应用。 年�将贝
氏体钢 含量降低到 ’〕�为了减少或避免贝
氏体钢中贵金属 的使用�利用 和 可以增

加奥氏体稳定性、降低贝氏体相变开始温度 �点
的特性�以及 可防止脆化相生成的作用�在其以
前研究基础上以增加 的含量改变 的含量减

少 的使用为指导思想�设计了新型低 贝氏体

钢�这种贝氏体钢经过加速冷却后再空冷即可获得
贝氏体组织�获得的贝氏体板条宽度约为 �
得到的超级贝氏体钢屈服强度约为 �抗拉
强度约为 。同时开发了含合金元素的超
级贝氏体钢 〔‘一‘�」�其特点是低温转变、超细贝氏体
结构和超高强度。

超级贝氏体钢的几十到数百纳米级的超细贝氏

体、马氏体的组织结构决定了其超高强度�组织中薄
膜状的残余奥氏体且无脆性相渗碳体使其同时具有

良好的韧性。但贝氏体转变时间长达数天乃至十几
天这一缺点限制了其在工业生产上的应用。为了加
快贝氏体低温转变时间�开发了含 和 的超级

贝氏体钢 〔‘�添加 。和 可以缩短贝氏体转变时

间�但低温贝氏体转变时间仍然长达十几小时。
其他研究成果有

两个阶段 两个温度 贝氏体转变对性能的

影响�表明在 ℃下转变 后�接着在 ℃下
转变 �可以细化贝氏体束�改善钢的强度 ”了。

含量对低温贝氏体转变及转变后残余奥

氏体的影响 ‘“了。
用 的热力学模型 开发

了两种含不同 、 和 的超级贝氏体钢�发现转
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变温度和成分都会影响转变后的组织和性能�对强
度影响最大的是贝氏体体积分数和尺寸�对伸长率
影响最大的是残余奥氏体的体积分数和 含量 〔‘�〕。

大学的研究人员和申请者与法国

钢铁公司合作研究了一种不含其它合

金元素的 一 一 超级贝氏体钢。在没有加入
和 等合金元素的情况下�采用热处理的方法�在

℃下转变 �可获得屈服强度 、抗
拉强度 巧 、伸长率为 的机械性能。获得
的贝氏体板条的宽度约为 。

清华大学方鸿生教授课题组研究了

一 一 刁 贝氏体和马氏体复相钢

的组织和性能 〔�川�所研究钢种的组织由超细贝氏
体、马氏体以及分布于贝氏体板条间富碳残余奥氏
体组成�钢的抗拉强度为 �伸长率为 。

超级贝氏体钢的优异性能已得到钢铁界的共

识�其广泛的应用前景也得到了认可。目前还没有
应用于板带钢的生产中�主要原因是大型轧件低温

贝氏体转变所需的时间很长�使其生产成本很高。
因此�如何缩短低温贝氏体转变时间是今后的一个
主要研究方向。缩短转变时间有两种方法�一是添
加贵重的合金元素�如 。等贝氏体相变促进元素
等�这将增加生产成本。另外一种方法是通过变形
促进贝氏体低温转变。如前所述�奥氏体形变对贝
氏体相变动力学的影响是个复杂的课题�这也是今
后的一个重要研究内容。
结论

文中介绍了超级贝氏体钢的成分、组织和性能�
对国内外研究现状进行了综述�给出了今后的研究
方向和内容。新一代超级贝氏体组织由超细贝氏
体、马氏体和残余奥氏体组成�这种组织由贝氏体低
温转变得到�其屈服强度可达到 以上、抗
拉强度达 以上�将是未来重点研究和发展
的新一代高强钢。
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