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等温处理过程热轧 ＴＲＩＰ 钢残余奥氏体的分解行为

王晓晖ꎬ 康　 健ꎬ 袁　 国ꎬ 王国栋
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以低 Ｓｉ 含 Ａｌ 热轧 ＴＲＩＰ 钢为研究对象ꎬ采用扫描电子显微镜、透射电子显微镜、Ｘ 射线衍射仪

和拉伸实验等实验方法ꎬ研究了贝氏体区等温处理过程中残余奥氏体的分解行为. 结果表明:在不同的等温温

度下ꎬ随着等温时间的增加ꎬ残余奥氏体逐渐分解为铁素体和碳化物ꎬ随着等温温度的升高ꎬ残余奥氏体发生

分解所需要的时间减少ꎻ实验钢的抗拉强度、断后延伸率和强塑积在不同的等温温度下ꎬ随着等温时间的增加

呈现不断降低的变化趋势ꎻ在不同的等温处理工艺下ꎬ残余奥氏体的体积分数呈现降低的趋势ꎬ而碳含量没有

明显的变化.
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　 　 面对汽车行业对节能性和安全性的发展要

求ꎬ汽车用钢需要追求高强度与高塑性. 相变诱发

塑性(ＴＲＩＰ)钢由于其具有较高的强度与塑性ꎬ成
为具有代表性的先进高强钢[１] . 热轧 ＴＲＩＰ 钢的

显微组织由铁素体、贝氏体和残余奥氏体组成. 残
余奥氏体在变形的过程中会发生马氏体转变ꎬ在
提高了强度的同时也提高了塑性[２] . 由于热轧

ＴＲＩＰ 钢的生产工艺相对复杂ꎬ对冷却温度的控制

精度要求较高ꎬ多数研究集中在冷轧 ＴＲＩＰ 钢的

显微组织和力学性能方面ꎬ而与热轧 ＴＲＩＰ 钢相

关的研究相对较少[３] . 相比于冷轧 ＴＲＩＰ 钢的生

产流程ꎬ热轧 ＴＲＩＰ 钢节省了冷轧和退火过程ꎬ提
高了生产效率ꎬ热轧 ＴＲＩＰ 钢的研究成为汽车用

钢发展的重要组成部分[４] .
残余奥氏体决定了热轧 ＴＲＩＰ 钢的加工硬化

行为ꎬ进而影响了其力学性能. 热轧 ＴＲＩＰ 钢在卷



　 　

取之后冷却速度十分缓慢ꎬ残余奥氏体由于自身

不稳定而会转变为其他产物. 残余奥氏体在该过

程中的分解会损害热轧 ＴＲＩＰ 钢的力学性能. Ｊｕｎ
等[５]在 Ｃ －Ｍｎ － Ｓｉ 系热轧 ＴＲＩＰ 钢的相关研究中

发现ꎬ残余奥氏体在卷取温度为 ４００ ℃且卷取时

间为 ６０ ｍｉｎ 时 开 始 发 生 分 解. Ｐａｒｋ 等[６] 在

Ｃ －Ｍｎ －Ａｌ － Ｓｉ 系冷轧 ＴＲＩＰ 钢的相关研究中发

现ꎬ残余奥氏体在回火温度为 ４００ ℃且回火时间

为 ３ ｈ 时开始发生分解. 热轧 ＴＲＩＰ 钢在卷取之后

残余奥氏体的分解行为需要更加深入的研究.
本文研究了贝氏体区等温处理过程中残余奥

氏体的分解行为ꎬ以此来模拟热轧卷取之后残余

奥氏体的相应变化. 评价了不同等温温度与等温

时间下残余奥氏体的稳定性ꎬ为判定热轧卷取之

后残余奥氏体的稳定性提供实验参考ꎬ同时为热

轧生产中卷取温度的确定提供理论指导.

１　 实验方法

实验钢采用 ９０ ｋｇ 真空感应熔炼炉冶炼ꎬ化
学成分(质量分数ꎬ％ )为 Ｃ ０􀆰 ２１８ꎬＭｎ １􀆰 ５２ꎬＡｌ
１􀆰 １０ꎬＳｉ ０􀆰 ５４７ꎬＦｅ 余量. 经过 Ｔｈｅｍｏ － Ｃａｌｃ 软件

计算平衡状态下 Ａ３ 温度为 ９７４ ℃ꎬ使用相变仪测

定冷却速率为 ５ ℃ / ｓ 的条件下 Ａｒ３温度为 ７８０ ℃.
将铸锭锻造成规格尺寸为 ９０ ｍｍ × ７０ ｍｍ ×

４０ ｍｍ 的坯料ꎬ坯料在 ϕ４５０ 两辊可逆式轧机上

经过两阶段控制轧制ꎬ轧制成厚度为 ４ ｍｍ 的钢

板. 实验钢的生产工艺如图 １ 所示.

图 １　 实验钢的生产工艺
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｏｕｔｅ

扫描试样经过 ４％ 硝酸酒精溶液腐蚀之后ꎬ
利用 ＦＥＩ ＱＵＡＮＴＡ ６００ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)
观察显微组织. 透射试样经过双喷减薄处理之后ꎬ
利用 ＴＥＣＮＡＩ Ｇ２ ２０ 透射电子显微镜(ＴＥＭ)观察

微观结构. 利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)检测残余奥

氏体的体积分数和碳含量ꎬ 采用 Ｃｕ 靶ꎬ扫描角度

为 ４０° ~ １０１°ꎬ为了避免织构的影响ꎬ选择奥氏体

(２００) γꎬ (２２０) γ 和 (３１１) γ 衍射峰以及铁素体

(２００) α 和(２１１) α 衍射峰ꎬ并对衍射峰的积分强

度进行计算. 残余奥氏体的体积分数利用式(１)
计算获得[７]:

φγ ＝
１􀆰 ４Ｉγ

Ｉα ＋ １􀆰 ４Ｉγ
. (１)

式中ꎬＩγ 和 Ｉα 分别为奥氏体衍射峰和铁素体衍射

峰的积分强度. 残余奥氏体的碳质量分数利用式

(２)计算获得[８]:
ａγ ＝３􀆰 ５５６ ＋０􀆰 ０４５ ３ｗＣ ＋０􀆰 ０００ ９５ｗＭｎ ＋０􀆰 ００５ ６ｗＡｌ .

(２)
式中ꎬａγ 为奥氏体的晶格常数.

利用 ＩＮＳＴＲＯＮ ４２０６ 拉伸试验机检测力学性

能ꎬ沿钢板轧制方向制备拉伸试样ꎬ原始标距长度

为 ２５ ｍｍꎬ拉伸过程变形速度为 ３ ｍｍ / ｍｉｎ.

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 显微组织

不同等温处理工艺下实验钢的显微组织如图

２ 所示. 从图中可以看出ꎬ在不同的等温温度下ꎬ
随着等温时间的增加ꎬ实验钢的残余奥氏体均发

生了分解. 在等温温度为 ４００ ℃的条件下ꎬ当等温

时间为 ２０ 和 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ实验钢的显微组织由多

边形铁素体、贝氏体铁素体和残余奥氏体组成ꎬ贝
氏体铁素体有粒状贝氏体和板条贝氏体两种形

态ꎬ残余奥氏体主要呈薄膜状分布于贝氏体铁素

体之间ꎬ如图 ２ａ 和图 ２ｂ 所示ꎻ当等温时间为

１８０ ｍｉｎ时ꎬ实验钢中的残余奥氏体分解成了新生

成铁素体和碳化物ꎬ无法明显地观察到残余奥氏

体ꎬ如图 ２ｃ 所示. 在等温温度为 ４５０ ℃的条件下ꎬ
当等温时间为 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ实验钢的显微组织由多

边形铁素体、贝氏体铁素体和残余奥氏体组成ꎬ贝
氏体铁素体主要为板条贝氏体形态ꎬ残余奥氏体

分为薄膜状和块状两种形态ꎬ如图 ２ｄ 所示ꎻ当等

温时间为 ６０ 和 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ实验钢中的残余奥氏

体几乎全部发生了分解ꎬ可以清楚地观察到分解

获得的铁素体和碳化物ꎬ如图 ２ｅ 和图 ２ｆ 所示. 在
等温温度为 ５００ ℃ 的条件下ꎬ当等温时间为

２０ ｍｉｎ时ꎬ大部分残余奥氏体分解为铁素体和碳

化物ꎬ可以观察到少量未分解的残余奥氏体ꎬ如图

２ｇ 所示ꎻ当等温时间为 ６０ 和 １８０ ｍｉｎ 时ꎬ残余奥

氏体全部分解为铁素体和碳化物ꎬ如图 ２ｈ 和图 ２ｉ
所示.
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图 ２　 不同等温处理工艺下实验钢的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(ａ)—４００ ℃ꎬ ２０ ｍｉｎꎻ(ｂ)—４００ ℃ꎬ ６０ ｍｉｎꎻ(ｃ)—４００ ℃ꎬ １８０ ｍｉｎꎻ(ｄ)—４５０ ℃ꎬ ２０ ｍｉｎꎻ(ｅ)—４５０ ℃ꎬ ６０ ｍｉｎꎻ
( ｆ)—４５０ ℃ꎬ １８０ ｍｉｎꎻ(ｇ)—５００ ℃ꎬ ２０ ｍｉｎꎻ(ｈ)—５００ ℃ꎬ ６０ ｍｉｎꎻ( ｉ)—５００ ℃ꎬ １８０ ｍｉｎ.

　 　 随着等温温度的升高ꎬ碳元素在奥氏体中的

扩散系数增加ꎬ在残余奥氏体中碳元素的扩散速

率升高ꎬ残余奥氏体全部分解所需要的等温时间

缩短[９] . 当等温温度分别为 ４００ꎬ４５０ 和 ５００ ℃时ꎬ
残余奥氏体全部分解所对应的等温时间为 １８０ꎬ
６０ 和 ３０ ｍｉｎꎬ碳元素的扩散速率升高缩短了残余

奥氏体全部分解所需要的等温时间.
２􀆰 ２　 力学性能

不同等温处理工艺下实验钢的力学性能如图

３ 所示. 从图中可以看出ꎬ在不同的等温温度下ꎬ
随着等温时间的增加ꎬ实验钢的抗拉强度、断后延

伸率和强塑积均不断降低. 在等温温度为 ４５０ ℃
的条件下ꎬ当等温时间为 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ实验钢的抗

拉强度、断后延伸率和强塑积均达到最高值ꎬ分别

为 ７３２􀆰 ２５ ＭＰａꎬ３６％ 和 ２６􀆰 ３６ ＧＰａ􀅰％ ꎬ结合实验

钢的显微组织ꎬ当实验钢中存在较高体积分数的

残余奥氏体时ꎬ其抗拉强度、断后延伸率和强塑积

相对较高.

图 ３　 不同等温处理工艺下实验钢的力学性能
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(ａ)—抗拉强度ꎻ (ｂ)—断后延伸率ꎻ (ｃ)—强塑积.

　 　 实验钢中的残余奥氏体在变形过程中会发生

马氏体转变ꎬ释放局部区域的应力集中ꎬ进而提高

了实验钢的断后延伸率ꎬ获得的马氏体又增加了

其抗拉强度[１０] . 当等温温度较高或者等温时间较

长时ꎬ显微组织中的残余奥氏体将分解成为铁素

体和碳化物ꎬ变形过程中所发生 ＴＲＩＰ 效应的程

度将会减弱ꎬ因而贝氏体区等温处理过程中残余

奥氏体的分解将会降低实验钢的力学性能.
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２􀆰 ３　 残余奥氏体的稳定性

不同等温处理工艺下残余奥氏体的体积分数

和碳质量分数如图 ４ 所示. 从图中可以看出ꎬ在不

同的等温温度下ꎬ随着等温时间的增加ꎬ残余奥氏

体的体积分数总体呈现降低趋势ꎬ而碳质量分数

没有明显变化规律. 在不同的等温温度下ꎬ随着等

温时间的增加ꎬ残余奥氏体的体积分数逐渐降低ꎬ
直到在较长的等温时间下ꎬ残余奥氏体将会全部

分解ꎬ如图 ４ａ 所示. 随着等温温度的升高ꎬ残余奥

氏体全部发生分解所需要的时间逐渐减少ꎬ当等

温温度从 ４００ ℃升高到 ５００ ℃时ꎬ残余奥氏体全

部发生分解的时间从 １２０ ｍｉｎ 降低到 ３０ ｍｉｎ. 当
等温温度为 ４００ 和 ４５０ ℃时ꎬ在较短的等温时间

下ꎬ残余奥氏体的体积分数可以达到较高的水平ꎬ
最高值为 １８􀆰 １９％ . 当等温温度为 ５００ ℃时ꎬ即使

在较短的等温时间下ꎬ残余奥氏体的体积分数也

相对较低ꎬ这说明了较高的等温温度和较长的等

温时间不利于残余奥氏体的保留. 残余奥氏体的

碳质量分数没有表现出明显的变化规律ꎬ如图 ４ｂ
所示.

图 ４　 不同等温处理工艺下残余奥氏体的体积分数和碳质量分数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(ａ)—残余奥氏体的体积分数ꎻ (ｂ)—碳质量分数.

　 　 残余奥氏体的体积分数与碳元素的扩散系数

密切相关[５ － ６]ꎬＷｅｌｌｓ 提出了奥氏体中碳扩散系数

与温度之间的关系:Ｄγ
Ｃ ＝ ０􀆰 １２ × ｅ － ３２ ０００ / ＲＴꎬ式中 Ｒ

和 Ｔ 分别为理想气体常数和绝对温度. 当等温温

度分别为 ４００ꎬ４５０ 和 ５００ ℃时ꎬ所对应的碳扩散

系数为 ５ × １０ － １２ꎬ３ × １０ － １１和 １􀆰 ０５ × １０ － １０ ｃｍ２ / ｓꎬ
随着等温温度的升高ꎬ奥氏体中碳扩散系数显著

增加ꎬ进而导致残余奥氏体在等温过程中加速分

解ꎬ降低了残余奥氏体的体积分数. 残余奥氏体的

稳定性在很大程度上由碳元素所决定ꎬ其机械稳

定性与变形诱导生成的位错及碳原子的交互作用

相关ꎬ而化学稳定性受碳质量分数及碳扩散系数

影响ꎬ碳扩散系数的增加最终导致了残余奥氏体

的稳定性降低.
当等温温度为 ４００ ℃且等温时间为 ６０ ｍｉｎ

时残余奥氏体的 ＴＥＭ 图像如图 ５ 所示. 从图中可

以看出ꎬ稳定存在的残余奥氏体清晰地分布于贝

氏体铁素体之间ꎬ残余奥氏体在贝氏体铁素体之

间呈块状分布.

图 ５　 等温温度 ４００ ℃且等温时间 ６０ ｍｉｎ时残余奥氏体的 ＴＥＭ图像
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ６０ ｍｉｎ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４００ ℃

(ａ)—明场像ꎻ (ｂ)—暗场像ꎻ (ｃ)—衍射斑.
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　 　 实验钢在临界区空冷过程中形成的残余奥氏

体在多边形铁素体与贝氏体铁素体之间呈块状分

布ꎬ而在贝氏体区等温处理过程中形成的残余奥

氏体在贝氏体铁素体之间呈薄膜状或块状分布ꎬ
其他学者在相同的等温温度下同样观察到残余奥

氏体的存在. Ｊｕｎ 等[５] 发现ꎬ当等温温度为 ４００ ℃
且等温时间为 ２０ ｍｉｎ 时残余奥氏体可以稳定存

在ꎬ达到较长的等温时间后残余奥氏体将会发生

分解. Ｐａｒｋ 等[６]发现ꎬ当等温温度为 ４００ ℃且等温

时间为 １ ｈ 时残余奥氏体可以稳定存在ꎬ块状残

余奥氏体的稳定性在发生分解时要高于薄膜状残

余奥氏体. 当等温温度为 ４００ ℃ 且等温时间为

６０ ｍｉｎ 时ꎬ可以在实验钢中观察到块状残余奥氏

体的存在ꎬ这些残余奥氏体的含量与原奥氏体的

大小和先共析铁素体的含量有关.
当等温温度为 ４５０ ℃且等温时间为 ６０ ｍｉｎ

时碳化物的 ＴＥＭ 图像如图 ６ 所示. 从图中可以看

出ꎬ分解产生的碳化物清晰地分布于新生成铁素

体之间. 碳化物在新生成铁素体之间呈颗粒状

分布.

图 ６　 等温温度 ４５０ ℃且等温时间 ６０ ｍｉｎ时碳化物的 ＴＥＭ图像
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃａｒｂｉｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ６０ ｍｉｎ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４５０ ℃

(ａ)—明场像ꎻ (ｂ)—暗场像ꎻ (ｃ)—衍射斑.

　 　 残余奥氏体在分解后形成了铁素体和碳化

物ꎬ生成的碳化物多呈圆球状或短棒状ꎬ这是因为

圆球状或短棒状形貌的碳化物具有较低的表面

能ꎬ其他学者在相近的等温温度下同样观察到碳

化物的生成. Ｊｕｎ 等[５]发现ꎬ残余奥氏体在等温温

度为 ４００ ℃且等温时间为 ６０ ｍｉｎ 时的分解产物

为铁素体和渗碳体ꎬ而在等温温度为 ４５０ ℃且等

温时间为 ６０ ｍｉｎ 时的分解产物还包括特殊的珠

光体. Ｐａｒｋ 等[６] 发现ꎬ残余奥氏体在等温温度为

３００ ℃且等温时间为 ９ ｈ 时的分解产物为铁素体

和 ε －碳化物ꎬ而在等温温度为 ５００ ℃且等温时

间为 ９ ｈ 时的分解产物为铁素体和渗碳体. 当等

温温度为 ４５０ ℃且等温时间为 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ可以在

实验钢中观察到碳化物的生成ꎬ这些碳化物的生

成由碳元素在残余奥氏体中的重新分布导致.

３　 结　 　 论

１) 在不同的等温温度下ꎬ随着等温时间的增

加ꎬ实验钢中的残余奥氏体逐渐分解为铁素体和

碳化物. 当等温温度为 ４００ ℃时ꎬ残余奥氏体发生

分解所需要的等温时间为 １２０ ｍｉｎꎬ当等温温度为

４５０ ℃时ꎬ残余奥氏体发生分解所需要的时间为

３０ ｍｉｎꎬ当等温温度为 ５００ ℃时ꎬ残余奥氏体发生

分解所需要的时间为 ２０ ｍｉｎ. 随着等温温度的升

高ꎬ残余奥氏体发生分解所需要的时间减少.
２) 实验钢的抗拉强度、断后延伸率和强塑积

在不同的等温温度下ꎬ随着等温时间的增加呈现

不断降低的变化趋势. 在等温温度为 ４５０ ℃的条

件下ꎬ当等温时间为 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ实验钢的抗拉强

度、断后延伸率和强塑积均达到最高值ꎬ分别为

７３２􀆰 ２５ ＭＰａꎬ３６％ 和 ２６􀆰 ３６ ＧＰａ􀅰％ . 当等温时间

较长时ꎬ实验钢的抗拉强度、断后延伸率和强塑积

变化相差不大.
３) 在不同的等温处理工艺下ꎬ残余奥氏体的

体积分数呈现降低的趋势ꎬ而碳质量分数没有明

显的变化. 在等温温度为 ４５０ ℃的条件下ꎬ当等温

时间为 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ残余奥氏体的体积分数达到最

高值为 １８􀆰 １９％ . 较高的等温温度和较长的等温

时间不利于残余奥氏体的保留ꎬ会使残余奥氏体

的体积分数显著降低.
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