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低碳 Ｓｉ － Ｍｎ 系 ＤＱ＆Ｐ 钢组织演变模拟研究
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摘　 　 　 要: 以低碳 Ｓｉ －Ｍｎ 钢为研究对象ꎬ采用直接淬火 － 配分工艺ꎬ研究了不同变形温度和配分时间对

组织演变行为的影响. 结果表明ꎬＱ＆Ｐ 钢典型组织由马氏体、铁素体和少量残余奥氏体组成. 其中马氏体呈现

板条马氏体、孪晶马氏体等特征. 随着配分时间的延长ꎬ显微组织呈现回火转变趋势. 当变形温度为 ９５０ ℃和

８８０ ℃时ꎬ残余奥氏体体积分数先增加后减少ꎬ均在配分 １５０ ｓ 时达到最大值ꎬ分别为 ９􀆰 １％ ꎬ１０􀆰 １％ . 当变形温

度在 ８２０ ℃时ꎬ由于先共析铁素体的存在易于获得较多的残余奥氏体ꎬ体积分数高达 １１􀆰 ９％ ꎬ并且残余奥氏体

中平均碳含量相对较低.
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　 　 近年来ꎬ在汽车制造过程中广泛应用的先进

高强度钢一直是国内外学者研究的热点. 先进高

强度钢经历了以双相(ＤＰ)钢[１]、相变诱发塑性

(ＴＲＩＰ)钢[２] 等为代表的第一代、孪生诱发塑性

(ＴＷＩＰ)钢[３] 为代表的第二代以及以淬火 － 配分

(Ｑ＆Ｐ)钢[４ － ６]为代表的第三代的发展过程. 这些

高强度钢都着重于通过成分调整、工艺改变来调

控组织ꎬ希望获得高强度的同时保持较高的塑性.
Ｑ＆Ｐ 理念是 ２００３ 年 Ｓｐｅｅｒ 教授提出的一种

生产高强塑积钢种的工艺. 其工艺过程:首先ꎬ将
部分或完全奥氏体化的实验钢淬火至 Ｍｓ(马氏体

开始温度)与 Ｍｆ(马氏体结束温度)之间的某一



　 　

温度 ｔｑ(淬火温度)ꎬ随后在此温度(一步法)或高

于此温度(二步法) ｔｐ(配分温度)保温一段时间ꎬ
最后ꎬ将实验钢淬火至室温ꎬ最终得到马氏体和残

余奥氏体(ＲＡ)的混合组织. Ｑ＆Ｐ 钢具有优异综

合力学性能的原因在于硬相马氏体提供强度和残

余奥氏体发生 ＴＲＩＰ 效应提供塑性.
自从 Ｑ＆Ｐ 理念提出以来ꎬ国内外学者对其进

行了大量的研究ꎬ主要关注成分及工艺参数对

Ｑ＆Ｐ 钢组织性能演变规律的影响ꎬ也有学者将

Ｑ＆Ｐ 理念用于其他钢种ꎬ如不锈钢[７] 钢种进行工

艺开发. 但是ꎬ目前的研究工艺大多采用无变形、
盐浴、离线热处理等方式. 随着以 ＵＦＣ 为核心的

ＴＭＣＰ 技术的发展ꎬ在线生产已经成为一种趋势.
因此在 Ｑ＆Ｐ 工艺中引入轧制变形以及进行在线

控制冷却显得尤为重要ꎬ即 ＤＱ＆Ｐ(直接淬火 － 配

分)工艺. 残余奥氏体的含量、形态、分布等是决

定 Ｑ＆Ｐ 钢性能的关键因素. 目前的研究主要以配

分工艺对残余奥氏体的影响为主ꎬ轧制工艺(变
形温度、变形量)对残余奥氏体的影响研究较少.
本文以低碳硅锰钢为实验材料ꎬ通过热模拟机模

拟了 ＤＱ＆Ｐ 工艺ꎬ研究了其组织演变规律以及变

形温度、配分时间对残余奥氏体含量的影响.

１　 实验材料及方案

实验用钢在国内某钢厂 １５０ ｋｇ 真空感应熔

炼炉中冶炼ꎬ化学成分(质量分数ꎬ％ )为 Ｃ ０􀆰 ２１ꎬ
Ｓｉ １􀆰 ６１７ꎬＭｎ １􀆰 ６３. 本实验在东北大学轧制技术

及连轧自动化国家重点实验室ＭＭＳ － ２００ 型热模

拟实验机上进行ꎬ热模拟试样为钢锭经锻造、热
轧、机加工等工序处理后而获得的圆柱试样ꎬ尺寸

为 ϕ８ ｍｍ × １５ ｍｍ. 利用膨胀仪进行了热膨胀实

验ꎬ试样尺寸为 ϕ３ ｍｍ × ８ ｍｍꎬ测定了实验用钢

的热力学参数 Ａｃ１ꎬＡｃ３ꎬＭｓ 以及 Ｍｆ 分别为 ６９０ꎬ
８６５ꎬ３７０ꎬ２０７ ℃.

实验工艺:首先以 １０ ℃ / ｓ 的速率将试样加

热至 ９５０ ℃ꎬ保温 １０ ｍｉｎ 后ꎬ分别以 ５ ℃ / ｓ 冷却

至 ９５０ꎬ８８０ꎬ８２０ ℃进行 ４０％ 的压缩变形ꎬ应变速

率为 １ ｓ － １ꎬ然后直接淬火至 ２８０ ℃并保温 ２５ ｓꎬ以
１０ ℃ / ｓ 加热至 ３２５ ℃进行不同时间保温ꎬ保温时

间分别设定为 １５ꎬ４５ꎬ１５０ꎬ５００ꎬ１ ５００ ｓꎬ最后直接

淬火至室温.
获得的试样经 ４％ 硝酸酒精侵蚀后ꎬ在 ＦＥＩ

ＱＵＡＮＴＡ ６００ 扫描电镜(ＳＥＭ)上进行微观组织

观察ꎻ透射电镜(ＴＥＭ)试样经机械和双喷减薄

后ꎬ利用 ＴＥＣＮＡＩ Ｇ２２０ 透射电镜对试样的微观结

构进行进一步研究ꎻ残余奥氏体含量测定在 Ｘ 射

线衍射仪(ＸＲＤ)上进行ꎬ采用 Ｃｕ 靶ꎬ扫描角度为

４０° ~ １２０°. 在计算残余奥氏体体积分数时ꎬ选择

(２００) γꎬ(２２０) γꎬ(３１１) γ 奥氏体峰和(２００) αꎬ
(２１１)α 的铁素体峰. 残余奥氏体体积分数 φγ 利

用式(１)计算获得:

φγ ＝
１􀆰 ４Ｉγ

Ｉα ＋ １􀆰 ４Ｉγ
. (１)

式中ꎬＩα 与 Ｉγ 分别为铁素体特征峰和奥氏体特征

峰的积分强度. 奥氏体碳含量采用式(２)计算:
ｗ(Ｃγ) ＝ (ａγ － ３􀆰 ５４７) / ０􀆰 ０４６. (２)

其中:ｗ(Ｃγ)为奥氏体中碳质量分数(％ )ꎻａγ 为

奥氏体的晶格常数ꎬ用式(３)计算 ａγꎬ

ａγ ＝ λ ｈ２ ＋ ｋ２ ＋ ｌ２
２ｓｉｎθ . (３)

其中ꎬλꎬ(ｈ ｋ ｌ)和 θ 分别为衍射线的波长、奥氏

体晶面指数和布拉格角.

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 显微组织表征

由图 １ 可知ꎬＤＱ＆Ｐ 工艺条件下的典型组织

由马氏体和少量铁素体组成. 马氏体以块状分布ꎬ
并且呈现不同的取向. 一个马氏体板条束群内ꎬ板
条宽度均匀ꎬ趋于平行分布. 铁素体以多边形状分

布于原奥氏体晶界. 由于变形后直接淬火ꎬ因此保

留了高温硬化奥氏体的状态ꎬ变形畸变能得以储

存ꎬ并且产生了很多变形带以及孪晶界. 这将为铁

素体提供更多的形核位置ꎬ促进了铁素体的相变

过程. 因此在 ８８０ ℃ (略高于 Ａｃ３ 温度)下进行变

形ꎬ组织中仍然含有少量的铁素体. 从图中还可以

观察到铁素体的分布是不均匀的ꎬ这说明变形后

奥氏体晶粒形态大小存在差异ꎬ铁素体存在优先

形核的位置.
　 　 随着配分时间的延长ꎬ组织呈现明显的回火

特征. 马氏体浮凸性减弱ꎬ变得模糊、不明锐ꎬ并且

机体上有碳化物析出. 析出碳化物以条状与马氏

体板条呈一定角度分布. 当配分时间为 ５００ꎬ
１ ５００ ｓ时ꎬ可观察到大量的碳化物ꎬ如图 １ｄꎬ１ｅ 箭

头所示. 虽然实验钢中加入了一定含量的 Ｓｉ 元
素ꎬ在配分过程中能有效地抑制碳化物的形成ꎬ但
是在长时间较高温度保温过程中ꎬ马氏体将会发

生分解ꎬ形成由 α 相和与之共格的 ε 亚稳碳化物

组成的回火马氏体. 此外ꎬ在组织中还发现少部分

未侵蚀出结构的组织ꎬ此结构为二次淬火过程中

形成的新鲜马氏体 ＦＭ( ｆｒｅｓｈ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ) (见图
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１ａ) . 形成新鲜马氏体的原因是ꎬ一次淬火过程中

未转变奥氏体的形态大小和碳含量有差异ꎬ导致

其具有不同的稳定性. 比如在马氏体板条内部以

薄膜状为主ꎬ而铁素体以及原奥氏体晶界周围以

块状为主. 在后续配分过程中ꎬ薄膜状的奥氏体由

于位于过饱和碳的马氏体板条内ꎬ碳原子能更容

易从周围马氏体板条内向其迁移ꎬ并且处于马氏

体板条的静水压力下ꎬ一般能稳定地保留至室温.
而块状奥氏体尺寸更大ꎬ由于配分不足或者碳在

其内部均匀化后ꎬ导致其 Ｍｓ 点高于室温ꎬ因此在

二次淬火过程中将形成新鲜马氏体. 应该指出ꎬ由
于配分时间的不同ꎬ若碳在奥氏体内部分布不均

匀ꎬ存在浓度梯度ꎬ在二次淬火过程中也会形成马

奥岛.

图 １　 试样在不同配分时间条件下的 ＳＥＭ图像(变形温度 ８８０ ℃)
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ(ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ８８０ ℃)

(ａ)—１５ ｓꎻ (ｂ)—４５ ｓꎻ (ｃ)—１５０ ｓꎻ (ｄ)—５００ ｓꎻ (ｅ)—１ ５００ ｓ .

　 　 为了对比不同变形温度条件下组织形貌差

异ꎬ选择典型试样进行观察ꎬ结果如图 ２ 所示. 变
形温度分别是 ８２０ꎬ８８０ꎬ９５０ ℃ꎬ配分时间均是

１５０ ｓ. 从图中可以看出 ８２０ ℃变形时ꎬ组织中含有

大量均匀分布的铁素体ꎻ８８０ ℃变形时ꎬ含有少量

优先形核长大的铁素体ꎻ而当变形温度为 ９５０ ℃
时ꎬ组织中几乎不含有铁素体. 应该明确ꎬ在 Ｑ＆Ｐ
钢中引入适量的铁素体ꎬ由于铁素体的排碳作用ꎬ
将有助于在室温下获得更多、更稳定的残余奥氏

体ꎬ以此来进一步提升实验钢的性能. 此外ꎬ在高

倍扫描电镜下对试样马氏体进行观察ꎬ发现马氏

体板条束宽度随着变形温度的降低有变细的趋

势. 马氏体板条束宽度一般受原始奥氏体晶粒尺

寸、碳含量以及淬火温度等因素的影响. 本实验中

低温变形马氏体板条束更加细小ꎬ可能是由于低

温大变形能保留更多的变形带以及在奥氏体中产

生更高的位错密度ꎬ具体影响原理尚不清楚.
　 　 利用透射电镜对 ８８０ ℃ 压缩变形 ４０％ 经

３２５ ℃等温配分 １５０ ｓ 后的试样进行观察ꎬ其精细

结构如图 ３ 所示. 图 ３ａ 所示为典型板条马氏体结

构ꎬ可以看出一个马氏体板条束群由许多尺寸大

致相同的板条在空间位向大致平行排列所组成.
板条束之间以 １° ~ ５°的小角度晶界分开ꎬ马氏体

板条束群之间以大角度晶界区分. 除了板条马氏

体之外ꎬ组织中还发现了少量的孪晶马氏体(图
３ｂ 所示) . 孪晶马氏体的形成主要有以下两个原

因:一是由于变形以及铁素体的排碳作用导致部

分形态不稳定、碳含量相对较高的奥氏体在一次

淬火过程中发生相变ꎬ形成了片状马氏体ꎻ二是部

分未转变奥氏体由于配分不足ꎬ在二次淬火过程

中发生了马氏体相变ꎬ其亚结构为孪晶ꎬ如图３ｂ所
示. 此外ꎬ在马氏体基体上还发现了少量取向一致

呈长条状的析出碳化物ꎬ宽约 １０ ~ ２０ ｎｍꎬ长约

５０ ~ ３００ ｎｍꎬ其析出方向与马氏体板条束之间存

在一定的角度关系. 对铁素体进行观察ꎬ发现铁素

体内部存在较多可动位错ꎬ尤其是在铁素体和马

氏体的界面处. 可以预测ꎬ这种 Ｑ＆Ｐ 组织的实验

钢ꎬ一旦变形ꎬ很多的自由位错可以开动ꎬ具有较

低的屈服强度ꎬ其低屈强比的特征能有效地提高

钢板成形性能.
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图 ２　 试样在不同变形温度下的 ＳＥＭ图像(配分时间 １５０ ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ １５０ ｓ)

(ａ)ꎬ(ｄ)—８２０ ℃ꎻ (ｂ)ꎬ(ｅ)—８８０ ℃ꎻ (ｃ)ꎬ( ｆ)—９５０ ℃

图 ３　 试样的 ＴＥＭ图像(８８０ ℃ꎬ１５０ ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ(８８０ ℃ꎬ１５０ ｓ)

(ａ)—板条马氏体ꎻ (ｂ)—孪晶马氏体、碳化物ꎻ (ｃ)—铁素体 .

２􀆰 ２　 残余奥氏体的观察及定量分析

Ｑ＆Ｐ 工艺控制的要点在于获得尽可能多的

能够充分发挥 ＴＲＩＰ 效应的残余奥氏体. 不稳定

的残余奥氏体在变形初期发生相变ꎬ对强度和塑

性的提升贡献不大ꎻ过于稳定的残余奥氏体在变

形过程中不会发生相变ꎬ不能发挥 ＴＲＩＰ 效应的

作用. 因此对残余奥氏体的形态、分布的观察以及

其含量和碳含量的测定是必要的.
在透射电镜下对典型试样进行观察ꎬ结果如

图 ４ 所示. 在一次淬火过程中ꎬ由于奥氏体转变的

不完全性ꎬ在马氏体板条束之间会存在未转变的

残余奥氏体. 在 ３２５ ℃等温配分阶段ꎬ由于碳原子

在 Ｍ/ γ 界面两边化学势的不等关系ꎬ将会从临近

的过饱和马氏体板条束内向未转变的残余奥氏体

内迁移ꎬ其迁移的量受到残余奥氏体形态以及等

温时间的影响. 但是最终都有相对应的残余奥氏

体稳定保留至室温. 如图 ４ａ 箭头所示ꎬ在明场像

下ꎬ残余奥氏体呈现黑色并以薄膜分布于马氏体

板条束之间. 在暗场像下能更加清晰地看到亮白

色的残余奥氏体在一个马氏体板条群之间的分

布. 由于马氏体转变具有惯习面和一定的位向关

系ꎬ进行衍射斑标定后ꎬ发现残余奥氏体和马氏体

呈现 Ｎ －Ｗ 关系即[１００]α / / [１１０]γ. 容易知道ꎬ
该工艺条件下应该还存在块状的残余奥氏体分布

于晶界ꎬ特别是铁素体晶界周围. 如图 ４ｄꎬ４ｅ 所

示ꎬ大块残余奥氏体处于铁素体的包围中ꎬ表明引

入铁素体后ꎬ由于其排碳作用使得室温组织继承

了铁素体一次碳分配的效果. 仔细观察马氏体板

条群内部ꎬＭ/ γ 界面是弯折的. 一方面原因在于

等温配分过程中ꎬ组织发生了回火ꎻ另一方面是因

为 Ｍ/ γ 界面的不均匀移动. 无论如何ꎬ这都充分

说明了配分过程的复杂性ꎬ碳化物的析出、界面的
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移动都影响到最终的配分效果ꎬ已有的 ＣＣＥ 模 型[４]并不适用于该情况.

图 ４　 试样的 ＴＥＭ图像(８８０ ℃ꎬ１５０ ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

(ａ)ꎬ(ｄ)—明场像ꎻ (ｂ)ꎬ(ｅ)—暗场像: (ｃ)ꎬ( ｆ)—衍射斑 .

　 　 利用 ＸＲＤ 对部分试样的残余奥氏体含量以

及残余奥氏体内碳含量进行了测定. 结果表明ꎬ在
不同变形温度条件下ꎬ随着配分时间的增加残余

奥氏体含量开始均呈现增加的趋势. 变形温度为

９５０ꎬ８８０ ℃时ꎬ试样在 １５０ ｓ 均达到最大残余奥氏

体含量ꎬ体积分数分别是 ９􀆰 １％ ꎬ１０􀆰 １％ . 在含有

少量先共析铁素体的前提下ꎬ配分过程进行得很

快ꎬ在几分钟内便能完成配分过程ꎬ即可获得室温

条件下最大残余奥氏体的含量. 随着配分时间的

进一步增加ꎬ未转变奥氏体内的碳元素基本分布

均匀ꎬ将导致一部分存在浓度梯度的未转变奥氏

体由于碳含量低、形态不稳定会发生分解或者二

次转变. 此外ꎬ随着配分时间的延长ꎬ马氏体回火

发生分解ꎬ析出大量的 ε 碳化物(见图 ３ｂ)ꎬ大大

减少了用于配分的碳ꎬ而且改变了碳元素化学势

的界面状态ꎬ使得碳在未转变奥氏体、马氏体、碳
化物之间重新进行分配ꎬ直到碳原子的化学势在

三者之间相等. 这就是配分时间足够长时ꎬ残余奥

氏体含量基本稳定的原因. 当然ꎬ配分时间过短ꎬ
碳原子没有足够的时间进行迁移ꎬ也不利于获得

更大含量的残余奥氏体. 当变形温度为８２０ ℃ꎬ残
余奥氏体含量的变化规律略有不同. 在选定的几

个配分时间下ꎬ残余奥氏体含量一直呈现增加的

趋势ꎬ在 ５００ ｓ 时达到最大ꎬ体积分数为 １１􀆰 ９％ .
变形温度为８２０ ℃时ꎬ组织中存在较多的先共析

铁素体. 先共析铁素体在原奥氏体晶界大量形核

长大ꎬ将会进行排碳ꎬ导致周围奥氏体发生局部富

碳ꎬ相当于进行了一次碳配分过程. 由于变形后直

接淬火ꎬ因此奥氏体的局部富碳将会得到保留ꎬ结
合后续的配分过程ꎬ这部分富碳的奥氏体特征得

到继承而获得室温下稳定的残余奥氏体. 块状残

余奥氏体一般分布于原奥氏体晶界和铁素体晶

界. 因此８２０ ℃变形条件下ꎬ残余奥氏体呈现薄膜

状和块状两种形态. 大量形态大小不一的块状奥

氏体需要更长的时间来完成碳分配以及均匀化的

过程ꎬ因此其最佳配分时间更长ꎬ残余奥氏体含量

也大于另外二者.
对不同变形温度的典型试样进行残余奥氏体

平均碳含量计算ꎬ结果如图 ５ｂ 所示. 随着配分时

间的增加ꎬ残余奥氏体平均碳质量分数呈现增加

的趋势. 这是由于配分过程的不断进行ꎬ碳原子不

断从过饱和马氏体内向未转变奥氏体内迁移ꎬ在
奥氏体内分布均匀ꎬ二次淬火过程中碳质量分数

高的未转变奥氏体才能得到稳定保留. 应该指出ꎬ
位于界面处块状残余奥氏体由于形态尺寸更大ꎬ
相较于薄膜状的残余奥氏体需要更大的碳含量才

能稳定保留到室温ꎬ其平均碳含量应更高ꎬ但平均

碳含量受到配分程度和残余奥氏体的含量影响.
如图 ５ 所示ꎬ变形温度为 ９５０ ℃时ꎬ当配分时间从

１５０ ｓ 增加到 ５００ ｓꎬ残余奥氏体体积分数从 ９􀆰 １％
减少到 ６􀆰 ０％ ꎬ而其碳含量则增加较多. 容易观

察ꎬ变形温度为 ９５０ ℃的试样在长时间配分后残
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余奥氏体碳含量更高. 这是因为 ８８０ ℃和 ８２０ ℃
变形时ꎬ组织中残余奥氏体含量远高于９５０ ℃变

形时组织中含有的残余奥氏体ꎬ由于实验钢碳含

量的限制ꎬ残余奥氏体不能达到较高的碳含量. 而
配分 ５００ ｓ 时ꎬ相较于 ８８０ ℃变形ꎬ８２０ ℃变形时

具有更高的残余奥氏体含量和残余奥氏体平均碳

含量ꎬ这说明配分过程充分进行时ꎬ块状残余奥氏

体含有更高的平均碳含量. 应该明确ꎬ配分时间过

长ꎬ无先共析铁素体的实验钢得到的残余奥氏体

过于稳定ꎬ不能充分地发挥 ＴＲＩＰ 效应. 在 ９５０ ℃
时变形ꎬ配分 ５００ ｓ 时ꎬ残余奥氏体平均碳质量分

数达到了 １􀆰 ３８７％ . 实验研究发现[８]ꎬ碳质量分数

超过 １􀆰 ４％ 的残余奥氏体在变形过程中可能不会

发生相变. 因此长时间的等温配分过程不利于获

得能有效发挥 ＴＲＩＰ 效应的残余奥氏体.

图 ５　 试样的 ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＸＲＤ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

(ａ)—残余奥氏体体积分数变化ꎻ (ｂ)—残余奥氏体平均碳质量分数变化.

３　 结　 　 论

１)ＤＱ＆Ｐ 工艺模拟结果表明ꎬ组织由马氏体、
铁素体和残余奥氏体组成. 其中马氏体包括回火

马氏体、孪晶马氏体、二次淬火马氏体等形态. 残
余奥氏体以薄膜状和块状两种形式存在.

２)随着配分时间的增加ꎬ组织呈现回火转变

的趋势. 当配分时间长达 ５００ ｓ 时ꎬ组织中有大量

的碳化物析出ꎬ将导致残余奥氏体的含量减少.
３)变形温度较低时ꎬ组织存在较多的先共析

铁素体ꎬ将有助于得到更多含量的残余奥氏体ꎬ其
残余奥氏体平均碳含量相对较低.
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