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随着现代汽车工业的快速发展 ， 汽车用钢板的

强度在不断提高
［ １

＿

３ ］

。 传统双相钢是 由低碳钢和低

合金高强度钢经临界 区处理或控轧控冷而得到 的 、

主要 由铁素体和马 氏体所组成的钢
［
４￣

。 铁素体／贝

氏体双相钢在闪光焊接后热影响区的硬度高于基体

金属 ， 随后加工时不会出现软化现象 ； 同时该钢具有

良好的强度 －疲劳性能配合 。 与传统的铁素体／马 氏

体双相钢相 比 ，铁素体／ 贝氏体双相钢板具有高强度

和冷成形性的配合 ，焊接 、疲劳 以及延伸 凸缘性能 良

好 ，是汽车底盘和车 轮等行走部件用钢的理想材

料
％ １

。 因此 ，铁素体／贝 氏体双相钢在汽车工业用

钢中具有更大的发展潜力 。

１ 实验方法

实验钢化学成分如表 １ 所示。

表 １ 实验钢化学成分／％
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表 ２ 实验钢轧制工艺参数
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Ｆ １ Ｉ２ １ ０ １１ ８０ ２４０ ４

Ｆ２ １１ ８０ １１ ５０ ２００ １ ７

Ｆ３ １１ ５０ １１ ２０ １７０ １ ５
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Ｆ５ １０９０ Ｉ０５９ １ １ ５ １ ８
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Ｆ８ ９９ ７ ９６６ ７０ １ ３

Ｆ９ ９６６ ９３５ ６２ １ １

Ｆ １ ０ ９３５ ９０４ ５７ ８

Ｆ １ １ ９０４ ８７３ ５３ ７

Ｆ １ ２ ８７３ ８４２ ５０ ６
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１ ２０ｍｍｘ ２５０ｍｍ 坯料
，
试验钢轧制工艺参数如表 ２

所示 。

超高强双相钢乳坯热乳的热轧工艺制度如图 １

所示。 板坯乳制前加热温度为 １１ ５０￣１２００ｔ
， 保

温 ２ｈ Ｄ５ ０ｍｍ 厚的坯料经过 ９ 道次热轧后 ，得到

３ｍｍ厚的试样料 。 具体工艺参数见表 ３ 。

利用 Ｘ 射线衍射仪检测残余奥 氏体含量 （
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图 １ 实验钢热轧工艺 曲线
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表 ３ 实验钢 的控轧控冷工艺参数
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式中 匕 为残余奥 氏体体积分数 ， 夂 和 ＆ 分 另（

为铁素体和残余奥氏体峰的积分强度 。

２ 实验结果
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均可以得到铁素体 ＋ 贝 氏体 ＋ 少量残余奥氏体和马

氏体的混合组织 。 用割线法测得 １

＃

、
２

＃

、
３

＃

、
４

＃

、
５

＃

和

６
＃

试样 的 铁素体平均 晶粒尺 寸分别 为 ５ ．

４ｐｍ ，

２ ．９５ 、
４
ｊ

ｘｍ
、
３
 ｊ

ｘｍ
、
２

，
８５

ｊ

ｘｍ和２ ． ８
 ｜

ｘｍ 。 用 Ｉｍ
－

ａｇｅｊ 图像处理软件测得铁素体含量如图 ３ 所示 。 Ｐ

试样中含有约 ３０％ 的准多边形铁素体 。 由 于轧后

图 ２ 工艺 １

＃

终轧 ８６０ｔ ？层流冷却至 ６５０炉冷 （
ａ ） ，

２
＃

８６０ ？

５６０Ｔ
， 空冷 （ ｂ ）

，
３

＃

８６０ 丈
，缓冷 （ ｃ ）

，
４

＃

８００空冷 （ ｄ ）
，
５

＃

８００ ？

６５０Ｔ
，
炉冷 （ ｅ ） ，

６

＃

８００￣ ５６０Ｔ
，
空冷 （ ｆ

）的实验钢组织形貌
Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ
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ｌ
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ｌ
ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｏ６５ ０， 
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ｌ
ｉ ｎ
ｇ

（
ａ

）
， Ｎ （＞２

 ，

８６０
？

５ ６０Ｔ ｌ

，
ａ ｉ ｒｃ ｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ（
ｂ

）
，
Ｎｏ３， ８ ６０’

ｓｌｏｗｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ （

ｃ
）

，
Ｎｏ４

， ８００Ｔｉ

，
ａ ｉ ｒｃｏｏ

ｌ
ｉｎ
ｇ （ ｄ ）

，
Ｎｏ５ ， ８００ 

？

６ ５０Ｔｌｆｕｒｎａｃｅｃｏｏ
ｌ
－

ｉｎ
ｇ（

ｅ
）ａ ｎｄＮ 〇６

， ８００
？

５ ６０ Ｔ ｌ

，
ａ ｉ ｒｃｏｏ

ｌ
ｉ ｎ

ｇ（ ｆ
）

１

２００

＾－

２
ｈ

ａ
／

蠢



？

２０
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

１ ０

１２ ３４５６

控轧控冷工艺

图 ３ 控轧控冷工艺对实验钢铁素体含量的影响

Ｆｉ
ｇ

．
３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎ ｔｒｏｌｒｏｌｌ ｉｎ

ｇ
ａｎｄｃｏｏｌ

ｉｎ
ｇｐｒｏｃｅ

ｓ ｓｏｎｆｅｒｒｉｔｅ

ｖｏｌ ｕｍ ｅｆｒａｃ ｔ
ｉｏｎ ｉｎ ｔｅ ｓｔｓ ｔｅｅ ｌ

先层流冷却 ，故减少了滞留时间 ，可以生成大量 贝 氏

体 ， 而 ６ ５０ 弋卷取使铁素体晶粒充分长大 ，
形成 了长

条状与等轴状的
“

混合
”

状态 ，分布在原奥 氏体晶界

上或晶 内 ，呈串状 ，用割线法测得铁素体平均晶粒尺

寸约为 ５ ． ４


｜

ｘｍ 。 晶粒边界形成的再结晶 细小 晶粒

可能是变形过程中 应变诱导 的铁素体组织 ，
亚稳奥

氏体转变产物以贝 氏体为主 ，
贝 氏体铁素体基体上

分布着少量 的残余奥 氏体或 Ｍ －Ａ 岛 。
１

＃

试样 由 于

终轧温度相对较高 ， 组织 中准多边形铁素体略有减

少 。 铁素体晶粒尺寸变得较为均匀 。 ２
＃

试样与 １

＃

试

样相比 ， 由于层流冷却温度降低 ，铁素体晶粒尺寸变

细 。 ３

＃

同 １

＃

、
２
＃

试样相 比
， 铁素 体含量进

一

步减少 。

３
＃

试样 由于轧后采用石棉保温 ，
冷却连续均勻 ，所以

晶粒大小均匀 。 ４
＃

、
５

＃

、
６

＃

试样晶粒尺寸没有 明显差

别 ， 铁素体含量较 １

＃

、
２

＃

、
３

＃

试样减少。

图 ４ 中 ，

６ 种试样 的组 织基本 由黑色铁素体和

灰黑色的 贝 氏体组成 ， 图 中 白亮色的小颗粒为 Ｍ －Ａ

岛 ，
这种小岛状的 Ｍ －Ａ 岛 被多边形铁素体所包围 。

其中 ，

４
＃

试样组织 中的 贝 氏体呈板条状 ［ 图 ４
（ｄ ） ］ 。

６
＃

试样得到 了大量白亮色的 Ｍ －Ａ 岛 ［ 图 ４
（ ｆ） ］ 。 尽

管在高倍下受视场的限制 ，但黑色 的先共析铁素体

晶粒尺寸仍与 图 ３ 非常 吻合 ，

４
＃

、
５

＃

、
６

＃

试样铁 素体

晶粒尺寸减小 ，铁素体含量也明显的降低 。

由 图 ５ 可以看 出 ，
１

＃

实验钢 中存在大致平行 的

板条状 贝 氏体组织 ［ 图 ５（ ａ ） ］ 。 在铁素体中有位错

和析出 ［ 图 ５ （ ｂ ） ］ 。 ６
＃

实验钢 出现大量的 Ｍ －Ａ 岛

［ 图 ５（
ｃ

） ］ 。 在板条贝 氏体组织 中 ，
贝 氏体铁素体

板条之间还存在着残余奥氏体 ［ 图 ５（ ｃｌ ） 、

从图 ６ 衍射图谱中可以看 出
，铁素体的谱线非

常尖锐 ，
而残余奥 氏体峰值较低 ，表明残余奥氏体含

量相对较少 ，
此外未发现有碳化物存在 。 根据公式

（
１
） ， 计算 出残余奥氏体含量为 １ １ ． ４％

，

一定量残余

图 ４ 工艺 １

＊

终轧 ８ ６０层流冷却至 ６５０ｔ： 炉冷 （
ａ

） ，
２
＃

８ ６０
￣

５６０空冷 （ ｂ ） ，
３
＃

８６０ 丈
，
缓冷 （ ｃ

） ，

４
＃

８００ 丈
， 空冷 （

ｄ
）

，
５

＃

８００ ？ ６５０Ｔ：

，炉冷 （ ｅ ） ，
６

＃

８００ ￣ ５６ ０Ｔ； 空冷 （
ｆ

）
的实验钢 扫描 电镜 （

ＳＥＭ ）组织

Ｆ ｉ

ｇ
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ｇ
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ｉ ｎ
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ｉ ｎ
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？
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ｉ ｎ
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第 ６ 期 高尉钧等 ： 超高强铁素体／贝 氏体双相钢的控轧控冷实验研究 ？２ １？

２００ ０

５０ ６０ ７０８０

衍射角／
°

９０ １ ００

图 ６６

＃

实验钢热轧后的 Ｘ 射线衍射图谱
ｉ

ｇ
． ６Ｘ －

ｒａ
ｙ

ｄ ｉｆｆｒａｃ ｔｉｏｎｍａ
ｐｐ

ｉ ｎ
ｇ

ｏｆ ｔｅｓ ｔｓｔｅｅ ｌｗｉ ｔｈｈ ｏ ｔｒｏ ｌｌ ｉｎ
ｇ

ｒｏｃｅｓ ｓＮｏ６

８６０１ 终轧的 ２
＃

试样 ， 其强 度与 伸 长率均要低 于

８００ 丈 终乳的 ６
＃

试样 。 根据霍尔 －配奇公式 ，
４

＃

、
５

＃

、

６
＃

实验钢的强度均达到了较高值 （ 表 ４
） 。 其 中 ６

＃

实

验钢的综合性能 良好 ，实验钢在满足高抗拉强度的

同时 ，
还具有低屈强 比 ， 高延展性的特点

，
其强塑积

达到了最高值 。

２ ． ３ ． ３ 冷却方式的影响

３

＃

实验钢终轧后采用石棉 保温冷却
， 同 １

＃

实验

钢相比 ，冷却速率是增大 的
， 减少 了铁素体形核时

编号 义ｐ
〇 ． ２

／ＭＰａ ／？
ｍ
／ＭＰａ Ｖ ２

／Ｒ
，

／
４
５０ ／
％ Ｒ

ｍ
ｘ Ａ ５０ ／ （ Ｍ？ａ ？

％
）

１

＃

５
１ ３ ９７２ ０ ． ５３ １ ４ １３ ６０８

２

＃

５９４ １０８９ ０ ． ５５ １ ４ １５ ２４６

３
＃

５ ７６ １０５ ３ ０ ． ５５ １ ３
１
３６８９

４
＃

５ ７９ １０ ７８ ０ ． ５４ １ ４ １５ ０９２

５
＃

６７３
１１ １ ８ ０ ． ６０ １ ６ １ ７ ８ ８８

６
＃

６９５ １１ ３ １ ０ ． ６ １ １ ６ １ ８ ０９６

图 ５、６
＃

实验钢热轧后透射电镜下的显微组织 ： （
ａ ） 贝 氏体 ； （

ｂ ） 铁素体 中 的位错 ；
（ ｃ

）
Ｍ－Ａ 岛 ； （ ｄ ） 残余奥 氏体

Ｆ ｉ

ｇ
．５ＴＥＭｍ ｉｃ ｒｏ

ｇ
ｒａ
ｐｈ

ｓｏｆ ｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅ
ｌ
ｓｗｉ ｔｈｈｏ ｔｒｏ

ｌ ｌ
ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓＮ ｏ ｌａ ｎｄＮｏ６
： （

ａ
）ｂａ ｉｎ ｉ ｔｅ

；
（
ｂ

）ｄｉ ｓ
ｌ
ｏｃａｔｉｏ ｎｉ ｎｆｅｒｒｉ ｔｅ

； （ ｃ
）ｉ ｓｌ ａｎｄＭ －Ａ

ａｎ ｄ（ 
ｄ

）ｒｅｓｉ ｄｕ ａ
ｌａｕｓ ｔｅｎ ｉｔｅ

表 ４１

＃

？

６

＃

轧制工艺实验钢的 力学性能

奥 氏体的存在 ，有助于实验钢塑性的发挥 。Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｍｅｃｈａｎ
ｉｃａ ｌ

ｐｒｏｐｅ
ｒｔ

ｉ ｅｓｏｆ 
ｔｅｓ ｔｓｔｅｅ ｌｗｉｔｈＮ ｏｌ

￣

Ｎｏ６

ｒｏｌ
ｌ ｉｎｇ ｐｒｏ ｃｅｓｓ

２ ． ２ 力学性能

不同工艺条件下实验钢均表现为连续屈服 。 从

表 ４ 可 以 看 出 ， 只有 １ ＃ 实验钢抗拉强 度略低 为

９７２ＭＰａ
，其余实验钢抗拉强度 均在 １０００ＭＰａ 以

上
，但其屈强 比最低为 〇 ．５３

，其余实验钢屈 强 比在

０
？５４￣

０ ． ６ １

，伸长率在 １３％￣ １ ６％ 。 综合考虑 ，

６
＃

实

验钢的综合性能 良好 ， 强塑积达到 １ ８０９６Ｍ Ｐａ
？％

的最高值 。

２ ． ３ 分析与讨论

２ ． ３ ． １ 合金元素的影响

钢中 的 ０ ． ２２％ Ｃ 有助于降低 Ｂｓ 点 ，并且延长贝

氏体相变孕育期
［ ５ ］

。 ０ ． ４７％Ｓｉ 具有增加 过冷奥 氏

体的稳定性 、推迟 贝 氏体转 变 、降低 贝 氏 体转变温

度 、升高珠光体最大转变速度的温度 、使珠光体转变

区和贝 氏体转变区分离的作用 。 ２ ． ５％Ｍｎ 能够提高

奥氏体的淬透性
，
推迟珠光体和贝 氏体转变 ，

而且
，

Ｍｎ 降低 了Ｍｓ 温 度 ， 提高 了 残余奥 氏体 的量 。

０ ．０２％Ｎｂ与 Ｃ 和 Ｎ 结合形成微细的碳氮化物析出

８ ０００

时 ，
可延迟再结晶 ，

阻止晶粒长大 ， 同时对冷却过程

中奥氏体向铁素体的相变具有
一

定的抑制作用 ，具

有明 显的强化效果 。
０ ． ４

１ ％Ｃｒ 能够推迟珠光体和

贝 氏体转变 ，使珠光体转变区向高温移动 ， 贝 氏体转

变区移 向低温
， 将两个转变区几乎分离 。

２ ． ３ ． ２ 终轧温度的影响

从图 ２ 中可以看 出 ，

１

＃

、
２

＃

、
３

＃

实验钢在８６０ 弋 终

轧 ，
因其终轧温度 已 远高于奥氏体向铁素体转变温

度 ，
相变开始时 ，铁素体的形核率较低 ，铁素体 向 过

冷奥氏体中的排碳量减少 ，
导致过冷奥 氏体稳定性

降低 ，在冷却阶段部分转变为 贝 氏体 。 ４
＃

、
５
＃

、
６

＃

实

验钢在 ８００Ｔ 终轧 ， 由于变形温度较低 ， 变形使奥 氏

体 向铁素体转变驱动力增加 ， 致使变形后 出现奥 氏

体向铁素体的快速转变 ，新生成的铁素体晶粒细小 。

同样层流冷却冷的情况下 ，

８６ ０终轧的 １

＃

试样 ，
其

强度与 伸 长 率均要低 于 ８００ｔ 终轧 的 ５
＃

试样 ；

４００ １

尝
？

４

？



？
２２？ 特殊钢 第 ４０ 卷

间 ， 贝 氏体形核驱动力增大 ，使组织 中产生大量贝氏

体组织 ，
而且冷却相对均匀 ，

组织分布均勻 ；

４
＃

实验

钢轧后采用空冷 ，
冷却速率进

一步加快 ，铁素体含量

减少且生成的铁素体来不及长大 ， 所 以晶粒得到有

效细化 ；
６

＃

实验钢乳后尽管先层流冷却至 ５６０１ 再

空冷至室温 ，但组织与 ３

＃

差别不明显。 冷却速度加

快 ，将会使过冷度加大 ，铁素体的形核驱动力加大 ，

形核率增加 ， 同时促进了碳 、 氮化合物形变诱导析

出 ，轧制温度越低 ，奥氏体向铁素体转变的形核驱动

力就越大 ，应变诱导铁素体相变 ，越易促使晶 内成

核
［

１２
］

。 高温终轧后快速冷却的试样的力学性能 ，甚

至优于低温终轧后慢冷的试样 。 如 ：
８６０１ 终轧的

２
＃

试样 ， 其强度 比 ８００Ｔ 终 轧的 ４
＃

试样要高 出

１ １ＭＰａ
，
而伸长率与 ８００终轧的 ４

＃

试样相 当 ，都

为
１４％

（表

４
） 。

终冷温度也影响试样的力学性能 。 在同样的终

轧温度 、采用层流冷却条件下 ， 冷至 ５６０ｔ 的 ２
＃

试

样与冷至 ６５０１ 的 １

＃

试样试样相 比
， 强度大大提

高 ；
而冷至 ５６０ｔ 的 ６

＃

试样与冷至 ６５０ 弋 的 ５
＃

试样

试样相 比
，
强度也大大提高 ，而伸长率均不发生变化

（表 ４
） 。 这是因为降低终冷温度也降低了铁素体的

晶粒尺寸 。
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实验钢塑性有利 ；终轧温度 ８００Ｔ左右 ，轧后采用层

流冷却方式冷却到 ６００ 尤左右空冷或炉冷到室温 ，

可以得到具有超高强度 、低屈强比和 良好的强塑性

塑匹配的铁素体／贝 氏体双相钢 。

３ 结论

（
１
） 实验钢经控轧控冷实验后 ，获得以铁素体／

贝 氏体双相组织为主并含有少量残佘奥氏体 ＋ 马氏

体的复相组织 。 降低终乳温度 、加快冷却速度可使

实验钢组织中铁素体晶粒细化到 ３ｐｍ 左右 。

（
２

）
８ ００Ｔ终乳后层流冷却到 ５６０ 丈 然后空冷

的实验钢组织 中残余奥 氏体含量为 １ １ ． ４％ ，对强度

和韧性的 良好匹配贡献很大 。

（ ３ ）实验钢在终轧后层流冷却到 ６００ｔ左右空

冷或炉冷到室温 ， 可得到抗拉强度 ＞ １〇〇〇ＭＰａ
，屈

强比 矣 〇．６ １
，伸长率＞ １４％

，强塑积 １５０００ＭＰａ．

％

以上的热轧铁素体／贝 氏体双相钢 。
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