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等温淬火对 冷轧 钢

力学性能的影响

姚春发 李光瀛

钢铁研究总院 北京

摘 要 试验钢 由 真空感应炉冶炼 ，锻造成 板坯经 均匀化处理后热轧至 板 再冷

轧至 板 。 研究了试验 转变诱发塑性 ） 钢冷轧板 淬火时等温淬火温度 （ 和保

温时间 （ 对钢的组织性能的影响 。 结果表明 奥氏体等温淬火工艺对试验钢的力学性能有显著影响 ；最

佳的等温淬火工艺为 水冷 ，该钢的抗拉强度与总伸长率分别为 与 ， 即强塑

积达 ； 级 粒子的大量析出是造成该试验钢强度显著提高的主要原因 。
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在众多的高强度汽车用钢中 温度
【

。 因 此先通过 热 力 学 软件

钢 ， 由 于其在提高钢强度的同
（ 数据库 ） 计算 了 试验钢 的 。 温度 （

时可以显著改善塑性 ， 因而是 目前最具市场前景的
，并选为双相 区退火温度 。 具体热处理制度如

新一代汽车用钢之一 。 以含微合金元素 和 下 ：首先将冷轧后钢板加热至 ， 保温 ；

的 系冷轧 钢为研究对象 研究 了 然后将钢板快速浸人不同温度的盐浴炉 内 （

奥氏体等温淬火工艺对 级冷轧 钢力 保温不同时间 （ 后水淬至室温 。

学性能的影响 并分析了其影响因素与作用机制 。 试验方法

试验材料与方法 对不同等温淬火工艺下的冷轧 钢进行纵

试验材料与热处理工艺谢十
试 ’并■ 日立

试验 钢 化 学 成 分⑷ 为
子显微镜 观察其组织形貌 。 采用雕

该成分
丽型高分辨透射电镜 （ ，观察试验钢

空感应炉 冶炼后 ， 把 钢键锻造成
各类析出相粒子的形貌 、 成分与尺寸 （ 萃取复型碳

长 ） 宽 厚 ） 方还 。 方还经
膜样品 ） ’并通过相分析和 射线小角度散射测定

⑶匀化处理后热轧至 醒 空冷 。 最后将
析出相的類与粒度分布等 。

热轧后钢板去除表层氧化皮后冷轧至 。 对于 试验结果与 寸论

冷轧 钢而言 ，其最佳力学性能所对应的双相 显微组织

区退 火温度通常为 铁素体和奥氏体各占 由 图 丨
（ ， 可见 ， 在同一保温时间下 ， 等温淬
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麵
图 ，

°

，

°

和
°

等温淬火试验钢的组织形貌 ，

，

°

°

，

火温度越低 ， 贝 氏体数量升高 的 同时其板条宽度也 温下合金元素扩散系数很低 普通的热处理保温条

相对更为细小弥 散 。 在同
一等温淬火温度下 ， 随 件下 ，很难使奥 氏体的 含量达到平衡状态 。 同

着等温时间的延长 图 ， 贝 氏体生成量逐渐增 时较低的等温淬火温度会引起基体组织中 贝 氏体所

多的 間吋铁尜体品粒尺寸 也逐渐增大 。 占的体积分数显著升高 ， 从而使得残余奥 氏体的体

力学忭能 积分数相对减少 最终造成 了钢 的塑性与强塑积明

冬
丨 给 出 不同等温淬火温 显降低 。 同样在较高的等温淬火温度下也更易生成

度下 （ 保温吋叫均为 试验钢力学性能的变化 等富碳扣 ， 因 而会更进一步消耗碳原子 ， 降低

规律 。 可见在 尤等温温度区间 内 ， 随着等 其残余奥 氏体稳定性 ， 最终导致 效应 明显降

温温度 的 升 高 ， 钢 的抗拉 强度 （ 、 ） 与 屈 服 强度 低 。

《」 ） 均逐渐降低 。 但对于试验钢 的塑性与强塑 图 给出 了经 不 同

积 抗拉强度 伸长率 ） 而言 其变化趋势并不随着 保温时间 下钢 的 力学性能变化规律 。

等温淬火温度的 升降 丫 调改变 ， 而是存在一段最 可见随着等温时间的延长 （ 抗拉强度逐

佳的 奥氏体等财淬 火温度 ， 在 该温度下钢 的 钡性 与 渐降低后趋于平稳 ， 而屈服强度却呈现线性增大趋

强颂积均达到敁大仉 。 对于试验钢 而言 其敁佧等 势 。 同吋 ， 仲 ：书 与强塑积均随着等温时问 的 延长

温淬火温度为 ， 相成的抗拉强度为 而呈现先升高 而后降低的趋势 其原 在于随着等

仲 长率 为 ， 强嘲枳高达 。 温时间 的延长 双相 区未转变的亚稳态奥 氏体将继

关于等温淬火媪度对 验钢力学性能的影响机 续发生贝 氏体相变 ， 从而引起 了 钢 中硬质相 贝 氏体

制 ：

一

力
—

丨等溢淬火 度越低 ，从双相 骤降下来的 体积分数的升商 圾终造成 试验钢屈 服强度 的逐

过冷度越大 越容易生成更多的 贝 氏体组织 （ 图 渐 升高 （ 图 ， 。而对于试验钢的塑性而言 ， 随着

。 此时不仅 贝 氏体板条尺寸

更加细小 （ 细 晶强化 ） ， 同时也导
丄

；

致 了基体组织中位错密度的显著
： ：

提高 （ 位错强化 ） ， 其共同作用造
卜
————

：

￥ 一《

成了在较低的等温淬火温度下 ，

； 产
试验钢的屈服强度与抗拉强度显

…

冢

著提高 ； 另
一方面残余奥 氏体含 、

、

一 ：

—

：

及其奥 氏体 的稳定性是
》

、

、
、 产、

、
、
、

‘

钢获得高强度与高塑性配合的最
积

、

、
：

、
。
‘
’

— — —‘—‘—‘—‘——‘——‘—‘—‘—‘—‘— 於

要原 闪 而 歹戈余奥 氏体 的化学
“ 丨 丨

、

一 二 八
等温萍火温度 等温时间

稳定性 低主要是由其内部的含

多少 米决定
⑷

。 较低 的等 阁 奥 氏体等温押 火温度 （ 保温 和 保温时间 （ 对试验钢冷乳板

： 、 ： 〈 ：

、

、八
力学性能的影响

温
、

阵火 虫然 口 以使钢 残余

奥氏体的稳定性提高 ， 由 于低
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贝 氏体生成量的加大 将会进一

步向未转变 的奥 氏体 中排碳 ， 从 ⑷

而使残余奥氏体的化学稳定性有 ■
■

；

所提高 ， 导致在保温阶段前期 钢 △ §
■

丨 樣

的塑性有所提高 。 但一旦保温时 漂 产 圏

间过长 将会生成 等富碳

相 ， 即再一次消耗了碳原子 ， 降低
：

了残余奥 氏体的稳定性 ， 最终导
丨

致在保温阶段后期 ， 钢的塑性逐 °

渐降低
丨 。

。

衍射角
、

“

钢中第二相粒子表征

相分析与第二相粒子形貌 图 试验钢中析出相 射线衍射 定性分析 与 相的粒度分布 （

阴 广 山 下 左

°

： 工艺

下 ， 钢 中析 出 相 的定性 衍射图 以及采用 射 和 的细 晶强化和沉淀强化效果减弱 ， 这对钢

线小角度 散射测量 的 相 粒度 分布 的性能不利 应加 以避免
】

。 而对于铸坯凝固后

图 。 由 ） 定性结果可知 （ 图 ， 钢 中析 出相主 析出 的几十纳米的小尺寸 粒子而言 ， 由 于其尺

要为具有 面心立方晶体结构的 、 、 寸细小 同时又具备非常优异的高温稳定性 ， 因而可

以及具有斜方晶系的 等 种类型析出相 。 同 以显著钉扎晶界迁移 ，提高对晶粒长大的抵抗力 从

时 由 射线小 角 度 散射粒度 测 量结果可 知 （ 图 而可在均热阶段有效抑制奥氏体晶粒长大 。

，颗粒尺寸为 的 相粒子约 占总析 图 给 出 了 颗粒尺寸小于 的球状

出相质量分数的 有利于提高试验钢的强度 粒子的 明场相形貌 以及对应位置

与均匀塑性 。 的 能谱图 。 此类小尺寸 粒子对最终钢

由 图 可见钢 中 发现 了 两类尺 寸 级别 的 板的综合力学性能的提高起到 了至关重要的作用 。

粒子 ， 分别为大尺寸的液析 粒子 （ 位置颗 第二相强化机理分析

粒尺寸 与小尺寸的 固析 粒子 （ 立置 国 内外研究学者提出 的第二相沉淀析出 的两种

颗粒尺寸 。 对于连祷及冷却阶段液相析 强化机制均与第二相颗粒与滑移位错的交互作用有

出 的 粒子而言 ， 由于颗粒尺寸较大 ，既不能阻止 关 （ 位错切过第二相粒子的切过机制 ； （ 位错

奥氏体晶粒长大 也不能起到沉淀强化作用 ，相反其 绕过第二相粒子并 留下环绕颗粒位错环的

析出 会 占用部分微合金元素 和 ， 从而造成 了 机制 。前者 中 的第二相颗粒被称为可变形颗粒 ， 而

■

叫⑶）

每 —
“

■

勉

二
■

丄
能量值 能量值

图 试验钢 中粒子的形貌 ， 明场及对应 能谱图 ： （ 颗粒 （ 的 颗粒

： ；
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表 试验钢的沉淀析出强化增量值 ： 值 （ 图 ， 同时为了使计算结果更具科学性与准确

性对颗粒尺寸小于 的强度增量计算值进行线
一

性叠加 。 其计算结果见表 所不 。 可见 ， 经计算试

粒度尺寸 质甩分数

—“

体积分数 强度增撖 验钢在 ： 工艺下

粒度 的沉淀析 出 强化增量总和 （
工 ） 为

，这是引起试验钢拥有较高强度与强塑积的 主

要原因 。

结论

通过向传统的 系冷轧 钢 内复

后者中的第二相颗粒被称为不可变形颗粒 。 考虑到 合添加微合金元素 和 ， 在实验室条件下研制
钢铁材料中 的第二相析 出粒子均较硬 位错很难切 出 了抗拉强度级别在 以上

，伸长率不低于

过第二相粒子 因此 机制最有可能为本试验 的新一代高强度高塑性汽车用钢 。

所研究的第二相析出 强化控制机制 。 第二相析
（ 试验 钢

出强化增量汁算模型
‘

为 ： 最佳等温淬火工艺为
°

， 该工艺下钢板具有极为优异的综合力

式中 第二相 的体积分数 ； 第二相颗粒尺寸
⑶ 纳米级 粒子的大量析出是促使试

根据析出舰 ：分析结果与驗尺寸分棚量
侧具捕高搬与侧糊主要原因 。
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