
收稿日期: ２０１７ － ０９ － ２５
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１７７５１０２) .
作者简介: 黄慧强(１９８９ － )ꎬ男ꎬ湖北荆门人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 邸洪双(１９５８ － )ꎬ男ꎬ辽宁锦州人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师.

第４０卷第１２期
２０１９ 年 １２ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. １２
Ｄｅｃ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. １２. ００６

两相区退火温度对高铝低硅 ＴＲＩＰ
钢组织性能的影响

黄慧强ꎬ 邸洪双ꎬ 张天宇ꎬ 闫　 宁
(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: 对高铝低硅 ＴＲＩＰ 钢进行两相区退火ꎬ通过分析退火后实验钢的微观结构和力学性能ꎬ建立了

加工硬化指数与相组成的关系ꎬ探讨了残余奥氏体稳定性对力学性能的影响. 结果表明ꎬ随着两相区退火温度

的升高ꎬ实验钢中贝氏体含量逐渐降低ꎬ残余奥氏体含量先增大后降低ꎬ并在 ９３０ ℃退火时达到最大. 随着两

相区退火温度的升高ꎬ实验钢的抗拉强度逐渐降低ꎬ延伸率先增大后降低ꎬ９３０ ℃退火时抗拉强度为 ６６５ ＭＰａꎬ
延伸率达到最大ꎬ为 ３０ ％ ꎬ强塑积约为 ２０ ＧＰａ􀅰％ . ＥＢＳＤ 统计和拉伸试验的结果表明ꎬ两相区退火温度为

９３０ ℃时ꎬ残余奥氏体稳定性适中ꎬ从而在拉伸过程中不断地提供加工硬化ꎬ推迟颈缩的发生ꎬ大幅度提高

塑性.
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　 　 随着制造业对提高能源利用效率和减少温室

气体排放的要求越来越高ꎬ汽车制造业越来越倾

向于生产轻量化汽车ꎬ同时还要提高产品的安全

性能. 相变诱导塑性钢(ＴＲＩＰ 钢)由于其低成本、



　 　

高性能和优异碰撞能量吸收率在汽车零件上的应

用得到推广ꎬ而且它还可以用来生产更薄的汽车

板来降低能耗[１ － ３] .
ＴＲＩＰ 钢的组织由铁素体、贝氏体和残余奥氏

体组成. 在形变过程中ꎬ处于亚稳态的残余奥氏体

在应变的作用下ꎬ会转变为硬相马氏体ꎬ这不仅增

加了钢的强度而且提高了塑性[４] . ＴＲＩＰ 钢中的残

余奥氏体需以亚稳态存在才能发挥良好的增塑作

用ꎬ稳定性过高不易发生 ＴＲＩＰ 效应ꎬ而稳定性不

够时ꎬ在小应变情况下就会发生相变ꎬ不能提供持

续的加工硬化. 一般情况下ꎬ薄膜状或者针状的残

余奥氏体最佳ꎬ稳定性差的粗块状和稳定极好的

细小粒状都会导致 ＴＲＩＰ 效应变差. 研究发现[５]ꎬ
残余奥氏体尺寸一般在 ０􀆰 １ ~ １ μｍ 之间较为理

想.加工硬化指数能反映均匀塑性变形能力ꎬ被广泛

地用来研究材料变形过程中的加工硬化能力[６ －７] .
本研究通过对冷轧 ＴＲＩＰ 钢进行连续退火热

处理ꎬ以获得不同两相区退火温度下的多相钢. 最
终研究不同两相区退火温度对高铝低硅 ＴＲＩＰ 钢

组织和力学性能的影响ꎬ分析残余奥氏体的稳定

性及其对钢塑性改善的机理.

１　 实验材料与方法

实验所用钢锭采用真空感应炉熔炼ꎬ其化学

成分如表 １ 所示. 通过 Ｔｈｅｒｍｏ － ｃａｌｃ 软件计算ꎬ
获得不同 Ａｌ 含量的 ＣＭｎＡｌＳｉ － ＴＲＩＰ 钢升温过程

奥氏体转变起始温度 Ａｅ１ 和完全奥氏体化温度

Ａｅ３ꎬ如图 １ 所示. 可以看到ꎬ通过加入 １􀆰 ６９ ％ 的

Ａｌꎬ将两相区温度区间由 ６８３ ~ ８０７ ℃ 提高到

７１３ ~ １ ０２２ ℃. 将铸锭锻造横截面为 ８０ ｍｍ ×
８０ ｍｍ的锻坯ꎬ 然后用锯床切割为 ８０ ｍｍ ×
４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ 的钢块ꎬ以备进行热轧及随后的

冷轧试验. 将坯料在箱式炉中加热到 １ ２００ ℃ꎬ保
温 ２ ｈ 使钢中的组织成分均一化. 经过 ５ 道次热

轧(４０ ｍｍ→２８ ｍｍ→１８ ｍｍ→１０ ｍｍ→６ ｍｍ→
４ ｍｍ) 将 钢 板 轧 至 ４ ｍｍ 厚. 开 轧 温 度 为

１ １００ ℃ꎬ终轧温度为 ８６０ ℃. 轧后空冷至 ６００ ℃
左右ꎬ再将钢板放入石棉中缓冷以模拟卷取.

表 １　 实验 ＴＲＩＰ钢的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ＴＲＩＰ ｓｔｅｅｌ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｃ Ｓｉ Ａｌ Ｍｎ Ｔｉ Ｐ Ｓ Ｆｅ

０􀆰 １９ ０􀆰 ４６ １􀆰 ６９ １􀆰 ６７ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ００２ ９ 余量

　 　 将热轧钢板酸洗之后进行冷轧ꎬ将钢板轧至

１ ｍｍꎬ压下率为 ７５ ％ . 将冷轧板切成若干块矩形

板ꎬ采用氮气保护气氛ꎬ按照图 ２ 所示的工艺在

ＣＡＳ － １２０ 型多功能退火模拟试验机上进行热处

理实验. 先以 １０ ℃ / ｓ 的速度加热到一定的两相

区温度ꎬ这里选取 ９００ꎬ９３０ 和 ９６０ ℃三个温度进

行研究. 在两相区保温 ５ ｍｉｎ 后再以 １０ ℃ / ｓ 的冷

速降至 ４５０ ℃ꎬ在此贝氏体转变温度持续 ３ ｍｉｎ
后以 ３０ ℃ / ｓ 冷却至室温. 降温过程中通过控制

吹气量来控制冷速.

图 １　 Ａｅ１和 Ａｅ３随 ＣＭｎＡｌＳｉ － ＴＲＩＰ钢中 Ａｌ
质量分数变化图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｅ１ ａｎｄ Ａｅ３ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ ｉｎ ＣＭｎＡｌＳｉ￣ＴＲＩＰ ｓｔｅｅｌ

图 ２　 热处理阶段的退火工艺图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 在退火后的钢板上取金相试样ꎬ对纵断面经

过研磨和机械抛光后ꎬ使用体积分数为 ４％ 的硝

酸酒精溶液进行腐蚀ꎬ在 ＺＥＩＳＳ ＵＬＴＲＡ ５５ 场发

射扫描电子显微镜(ＳＥＭ)下进行微观形貌观察.
使用高氯酸和酒精体积比为 １∶ ７ 的电解抛光液进

行电解抛光ꎬ然后在 ＳＥＭ 下进行电子背散散衍射

分析(ＥＢＳＤ)ꎬ可以获得残余奥氏体的尺寸信息.
在 ５０ ｋＮ 万能试验机上进行拉伸试验ꎬ拉伸试样

采用 Ａ２５ 标准ꎬ拉伸速率为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ测试所用

引伸计为非接触式激光引伸计. 在拉伸前后的试

样上各取一块直径为 ３ ｍｍ 的圆形小样ꎬ 对这些

小样进行机械研磨后ꎬ在酒精、高氯酸和水的体积
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比为 １３ ∶ ２ ∶ １ 的溶液中进行电解双喷ꎬ在 Ｔｅｃｎａｉ
Ｇ２ Ｆ２０ 的场发射透射电子显微镜下分析圆片小

样ꎬ观察 ＴＥＭ 形貌.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 两相区退火温度对实验钢微观组织的影响

图 ３ 为不同两相区退火温度的试样在扫描电

镜下的微观形貌组织ꎬ其中 Ｆ 为铁素体ꎬＢ 为贝氏

体ꎬＡ 为残余奥氏体. 表 ２ 中贝氏体体积分数是通

过面积法统计出来的结果ꎬ残余奥氏体的体积分

数是 ＥＢＳＤ 分析的结果.
从图 ３ａ 中可以看出ꎬ９００ ℃ 退火时实验钢的

组织主要由铁素体、贝氏体和残余奥氏体组成. 当
退火温度升高到 ９３０ ℃(图 ３ｂ)之后ꎬ贝氏体含量

减少ꎬ残余奥氏体含量增加. 两相区退火温度为

９００ ℃和 ９３０ ℃时铁素体晶粒比较细小ꎬ当退火

温度升高到 ９６０ ℃时ꎬ如图 ３ｃ 所示ꎬ晶粒明显粗

化ꎬ且贝氏体含量明显下降. 实验钢经过热轧和卷

取后的组织为絮状的珠光体和等轴的铁素体组

织ꎬ因此冷轧后退火前的初始组织由破碎的珠光

体和变形的铁素体组成. 两相区退火时奥氏体会

在富渗碳体区快速形核并长大ꎬ形变储能使得铁

素体发生再结晶ꎬ铁素体的再结晶和奥氏体的长

大的同时ꎬＣꎬＳｉꎬＭｎꎬＡｌ 等元素会在铁素体和奥

氏体进行不断扩散和分配.
将奥氏体和铁素体的比例控制在 １∶ １ 的两相

区温度ꎬ被认为可以提高最终组织中残余奥氏体

含量ꎬ是两相区热处理的最优温度[８ － ９] . 本实验钢

奥氏体和铁素体体积比为 １∶ １ 时的两相区温度约

为 ９００ ℃左右ꎬ铝含量的增加能扩宽 ＴＲＩＰ 钢的两

相区范围ꎬ提高两相区的温度ꎬ因此本文选用

９００ ~ ９６０ ℃ 进行讨论. 碳在奥氏体中的固溶度比

在铁素体中大得多ꎬ在两相区保温过程中会向奥

氏体中富集. 当两相区温度从 ９００ ℃ 提高到

９３０ ℃时ꎬ奥氏体的体积分数提高ꎬ最终在室温保

留下来的残余奥氏体增多了ꎬ但是由于其中的碳

减少了ꎬ因此残余奥氏体中的碳含量以及贝氏体

的含量降低了. 随着温度继续提高到 ９６０ ℃ꎬ高温

下奥氏体的体积分数继续提高ꎬ奥氏体与铁素体

达到碳平衡后单位体积含碳较少ꎬ冷却过程的稳

定性不足ꎬ难以形成残余奥氏体ꎬ且能转变为贝氏

体的过冷奥氏体不多ꎬ大多数的碳以弥散的形式

存在于基体中ꎬ于钢的强度和韧性均不利.

图 ３　 不同退火工艺下实验钢的 ＳＥＭ形貌
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

(ａ)—９００ ℃ꎻ (ｂ)—９３０ ℃ꎻ (ｃ)—９６０ ℃.

　 　 为了进一步分析退火后实验钢中残余奥氏体

的形貌和分布情况ꎬ对不同两相区温度退火条件

下的试样进行了 ＥＢＳＤ 分析ꎬ如图 ４ 所示ꎬ其中红

色区域为残余奥氏体ꎬ有不同灰度的大尺寸块状

组织为铁素体ꎬ黑色未识别区为贝氏体或者碳化

物ꎬ右侧的柱状图为对应工艺统计的奥氏体晶粒

尺寸分布. 研究表明ꎬ存在于铁素体和贝氏体晶界

处ꎬ薄膜状的残余奥氏体有较好的稳定性ꎬ利于发

生 ＴＲＩＰ 效应[１０] . 而除了残余奥氏体的形貌、分布

及含碳量等因素ꎬ尺寸大小对其稳定性也有影响ꎬ
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处于合适尺寸的残余奥氏体才能在变形过程中提

供持续 ＴＲＩＰ 效应ꎬ提升钢的力学性能[１１] .

表 ２　 不同退火工艺下实验钢组织中贝氏体和残余
奥氏体的体积分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｉｎｉｔｅ ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ
ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＩＡＴ / ℃ ９００ ９３０ ９６０

φＢ / ％ １８􀆰 ２９ １０􀆰 ３３ < ５
φＲＡ / ％ ６􀆰 １６ １２􀆰 ４ ３􀆰 ７２

　 　 注:ＩＡＴ 表示两相区退火温度ꎬφＢ 表示贝氏体的体积
分数ꎬφＲＡ表示残余奥氏体的体积分数.

　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ当两相区退火温度为

９００ ℃时钢中的残余奥氏体主要为块状ꎬ尺寸主

要集中在 ０􀆰 １ ~ ２ μｍ 之间ꎬ残余奥氏体的平均晶

粒尺寸较小ꎬ大约为 ０􀆰 ３９５ μｍ. 这些残余奥氏体

主要分布在铁素体或者贝氏体晶界处ꎬ也有少量

残余奥氏体分布在铁素体晶粒内. 相对来说ꎬ铁素

体晶界处的残余奥氏体比贝氏体晶界处尺寸稍大

一些ꎬ贝氏体周围的残余奥氏体经过等温贝氏体

转变的二次富碳ꎬ稳定性要高于铁素体晶界和晶

粒内部的残余奥氏体. 当退火温度升高到 ９３０ ℃
后 ꎬ残余奥氏体明显增多ꎬ尺寸在 ０􀆰 １ ~ ３􀆰 ２ μｍ

图 ４　 不同两相区退火温度下实验钢的 ＥＢＳＤ相分布图及尺寸为 ｘ的晶粒所占百分比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＥＢＳＤ ｐｈａｓｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｘ
(ａ)—９００ ℃ꎻ (ｂ)—９３０ ℃ꎻ (ｃ)—９６０ ℃.
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之间均有分布ꎬ 平均晶粒尺寸增大ꎬ 大约为

０􀆰 ７８９ μｍꎬ一部分残余奥氏体尺寸超过 １ μｍꎬ还
有大量的残余奥氏体尺寸在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ８ μｍ 之间.
除了尺寸较大的块状残余奥氏体ꎬ还能观察到一

些较为细小的薄膜状残余奥氏体. 说明随着温度

的升高ꎬ残余奥氏体的稳定性有所下降ꎬ但是也存

在一部分稳定性较好的残余奥氏体. 当退火温度升

高到 ９６０ ℃之后残余奥氏体含量又降低了ꎬ尺寸在

０􀆰 １ ~２􀆰 ３ μｍ之间ꎬ平均晶粒尺寸为 ０􀆰 ６８２ μｍ.
　 　 由于实验选取两相区温度较高ꎬ退火时间足够

铁素体和奥氏体之间达到碳平衡ꎬ最终室温下保留

的残余奥氏体以块状为主ꎬ但各个工艺条件下都存

在一部分稳定细小的残余奥氏体. 退火温度为

９００ ℃时ꎬ残余奥氏体的平均晶粒尺寸较小ꎬ温度升

高到 ９３０ ℃也存在相当一部分稳定细小的残余奥氏

体ꎬ继续升高到 ９６０ ℃时残余奥氏体含量降低了ꎬ低
于 ５ ％ ꎬ且平均晶粒尺寸较大. 可以得出结论ꎬ两相

区退火温度为 ９００ ℃时残余奥氏体稳定性最好ꎬ但
残余奥氏体含量和稳定性综合最优的是 ９３０ ℃.
２􀆰 ２　 两相区退火温度对实验钢力学性能的影响

图 ５ 为不同两相区退火温度条件下实验钢的

工程应力 －应变曲线. 从图中可以看出ꎬ随着两相

区退火温度的升高ꎬ屈服强度逐渐升高ꎻ抗拉强度

逐渐降低ꎬ从 ９００ ℃时的 ７３５ ＭＰａ 降到 ９６０ ℃时

的 ６０５ ＭＰａꎻ延伸率先增大后降低ꎬ在两相区退火

温度为 ９３０ ℃时达到最大的 ３０ ％ ꎬ强塑积也达到

最大ꎬ约为 ２０ ＧＰａ􀅰％ .

图 ５　 不同退火工艺下实验钢的工程应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 从图 ３ａ 的微观组织可以看出ꎬ两相区退火温

度为 ９００ ℃时ꎬ硬质相贝氏体含量较多ꎬ故抗拉强

度要大于 ９３０ ℃和９６０ ℃ 时的试样ꎬ９６０ ℃退火

时试样中贝氏体很少且试样的铁素体尺寸粗大

(图 ３ｃ)ꎬ抗拉强度相对小很多.

从图 ４ 的 ＥＢＳＤ 相分布图可以看出ꎬ两相区退

火温度为 ９３０ ℃时奥氏体含量最多ꎬＥＢＳＤ 统计结果

为 １２􀆰 ４ ％ ꎬ在拉伸过程中发生比较明显的 ＴＲＩＰ 效

应ꎬ因此延伸率最大ꎬ达到了 ３０ ％ . 关于残余奥氏体

的稳定性以及在拉伸变形过程中对于强度塑性的作

用机理ꎬ利用加工硬化指数进行分析.
　 　 根据拉伸工程应力 － 应变曲线ꎬ对不同两相

区温度条件下的试样的加工硬化行为进行分析.
采用 Ｈｏｌｌｏｍｏｎ 方程进行分析ꎬ得到瞬时加工硬化

指数[１２]的公式:

ｎ ＝ ｄ( ｌｎσ)
ｄ( ｌｎε) . (１)

式中:ｎ 为瞬时加工硬化指数ꎻσ 为真应力ꎻε 为真

应变.
　 　 通过式(１)计算ꎬ得到不同两相区退火温度

下瞬时加工硬化指数随真应变变化的曲线如图 ６
所示ꎬ当加工硬化指数 ｎ 等于真应变 ε 时(图 ６ 中

的虚线)ꎬ颈缩开始ꎬ材料进入失稳状态[１３] .
可以看出ꎬ不同退火温度下的曲线整体有一

个共同特性ꎬ材料失稳之前随着拉伸应变的增加ꎬ
实验钢的加工硬化指数先迅速上升到一个最高点

再急速降低ꎬ达到某一应变之后加工硬化指数会

再上升ꎬ最后缓慢降低ꎬ降低过程曲线坡度越来越

缓. 应变开始ꎬ由于铁素体中可移动位错较多ꎬ位
错增速较快ꎬ因此加工硬化指数较大. 随着应变的

增加ꎬ位错在界面处堆积ꎬ位错增速下降ꎬ加工硬

化指数急剧降低. 应变继续增加ꎬ钢中的残余奥氏

体开始发生作用ꎬ一方面ꎬ残余奥氏体吸收位错ꎬ
使得铁素体中位错增速加大ꎻ另一方面ꎬ部分残余

奥氏体在应变诱导下发生 ＴＲＩＰ 效应ꎬ转变为硬

相马氏体ꎬ进行强化[１４ － １５] .

图 ６　 不同两相区退火温度下实验钢的加工硬化
指数随应变的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｏｒｋ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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　 　 如图 ７ 所示ꎬ分别为透射电镜下观察到的块

状残余奥氏体和孪晶马氏体. 不同工艺处理后的

试样在拉伸后的透射样品中都能观察到平行的细

条状的孪晶马氏体ꎬ这些细小的马氏体之所以呈

现统一方向的平行状ꎬ是因为它们都是残余奥氏

体在应变条件下通过切变的方式转变而来的. 钢
中残余奥氏体越多ꎬ均匀塑性变形阶段越长ꎬ钢的

延伸率越大.
从图 ６ 中可以看出ꎬ 两相区退火温度为

９００ ℃时残余奥氏体稳定性相对较高ꎬ能够持续一

段时间发生较强的 ＴＲＩＰ 效应ꎬ因而能够提供较长

一段的高的加工硬化. 退火温度上升到 ９３０ ℃时虽

然残余奥氏体含量很多ꎬ但是一部分不稳定奥氏体

的转变ꎬ能够在短时间提供较强的加工硬化ꎬ之后

由于部分稳定奥氏体继续相变ꎬ因而延伸率最大.
退火温度继续上升到 ９６０ ℃后ꎬ由于铁素体尺寸较

大ꎬ能够容纳较多的位错ꎬ因而开始阶段加工硬化

指数下降较慢ꎬ但是由于残余奥氏体较少ꎬＴＲＩＰ 效

应不强ꎬ因此延伸率较小.

图 ７　 块状残余奥氏体和发生 ＴＲＩＰ效应后形成的孪晶马氏体的透射电镜形貌
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋｙ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｔｗｉｎ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ａｆｔｅｒ ＴＲＩＰ ｅｆｆｅｃｔ

(ａ)—块状残余奥氏体ꎻ (ｂ)—孪晶马氏体.

３　 结　 　 论

１) 本研究采用增加 ＴＲＩＰ 钢中 Ａｌ 的含量来

提高钢的临界相变温度 Ａｅ１和 Ａｅ３ . 随着两相区退

火温度从 ９００ ℃升高到 ９６０ ℃ꎬ由于奥氏体在两

相区富碳量下降ꎬ贝氏体含量逐渐降低ꎬ残余奥氏

体含量先增加后降低ꎬ在 ９３０ ℃时最大.
２) 随着两相区退火温度的升高ꎬ实验钢的抗

拉强度逐渐降低ꎬ延伸率先增加后降低ꎬ在 ９３０ ℃
时达到最大. 两相区退火温度为 ９３０ ℃时实验钢

的综合力学性能最优ꎬ抗拉强度为 ６６５ ＭＰａꎬ延伸

率为 ３０ ％ ꎬ强塑积约为 ２０ ＧＰａ􀅰％ .
３) 两相区退火温度为 ９００ ℃时残余奥氏体

的稳定性很好ꎬ能够提供较强加工硬化ꎻ温度升高

到 ９３０ ℃时残余奥氏体含量较多ꎬ且存在大量稳

定性较好的残余奥氏体ꎬ能够持续提供加工硬化ꎬ
使得钢的塑性较好ꎻ当温度升高到 ９６０ ℃时残余

奥氏体稳定性较差ꎬ在应变开始就发生马氏体相

变而消耗ꎬ对于提升塑性不利.
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Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００４ꎬ８(３ / ４):２８５ － ３０３.

[ ２ ]　 Ｇｒｏｎｏｓｔａｊｓｋｉ ＺꎬＮｉｅｃｈａｊｏｗｉｃｚ ＡꎬＫｕｚｉａｋ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ＡＨＳＳ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１７ꎬ２４２:２４６ － ２５９.

[ ３ ]　 Ｒａｎｊａｎ Ｒꎬ Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ Ｔꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｓ Ｂ. Ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ: ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｍ] . Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２０１８:２７ － ３８.

[ ４ ]　 Ｂｌｅｃｋ Ｗꎬ Ｇｕｏ Ｘ Ｆꎬ Ｍａ Ｙ. Ｔｈｅ ＴＲＩＰ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｃｏｌｄ ｆｏｒｍａｂｌｅ ｓｈｅｅｔ ｓｔｅｅｌｓ [ Ｊ ] . Ｓｔｅｅｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ８８(１０):１７００２１８.

[ ５ ]　 余伟ꎬ王潇ꎬ何博ꎬ等. 贝氏体区等温时间对热轧 ＴＲＩＰ 钢组

织和力学性能的影响[Ｊ] . 材料热处理学报ꎬ２０１５ꎬ３６(２):
１３１ － １３６.
(Ｙｕ ＷｅｉꎬＷａｎｇ ＸｉａｏꎬＨｅ Ｂｏꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｉｍｅ
ｉｎ ｂａｉｎｉｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ＴＲＩＰ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] .
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ３６(２):
１３１ － １３６. )
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[ ６ ]　 谢振家ꎬ尚成嘉ꎬ周文浩ꎬ等.低合金多相钢中残余奥氏体对塑

性和韧性的影响[Ｊ].金属学报ꎬ２０１６ꎬ５２(２):２２４ －２３２.
(Ｘｉｅ Ｚｈｅｎ￣ｊｉａꎬＳｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇ￣ｊｉａꎬＺｈｏｕ Ｗｅｎ￣ｈａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｏｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｌｏｗ
ａｌｌｏｙｅｄ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１６ꎬ
５２(２):２２４ － ２３２. )

[ ７ ]　 李兴ꎬ陈礼清. 奥氏体化温度对 Ｆｅ － １７Ｍｎ － ０. ０５Ｃ 钢组织

和拉伸性能的影响[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１７ꎬ３８(８):１０８４ － １０８７.
(Ｌｉ ＸｉｎｇꎬＣｈｅｎ Ｌｉ￣ｑｉｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｚｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｅ￣１７Ｍｎ￣
０􀆰 ０５Ｃ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３８(８):１０８４ － １０８７. )

[ ８ ]　 Ｋｉｍ Ｓ ＪꎬＬｅｅ Ｃ ＧꎬＣｈｏｉ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｌｌｏｙｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０. １５ ｗｔ ｐｃｔ Ｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ￣
ａｉｄｅｄ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ[Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａꎬ２００１ꎬ３２(３):５０５ － ５１４.

[ ９ ]　 Ｌｅｅ Ｃ ＧꎬＫｉｍ Ｓ ＪꎬＯｈ Ｃ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｓｉ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０. １ ｗｔ％ Ｃ
ＴＲＩＰ￣ａｉｄｅｄ ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌｓ[Ｊ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２００２ꎬ４２
(１０):１１６２ － １１６８.

[１０] Ｌｉ Ｙ ＪꎬＬｉ Ｘ ＬꎬＹｕａｎ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｈｏｔ￣
ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ１２１:１５７ － １６５.

[１１] Ｘｉｅ Ｚ ＪꎬＸｉｏｎｇ ＬꎬＨａｎ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｅｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ
ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｐｈａｓｅ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] .
Ｍｅｔａｌｓꎬ２０１８ꎬ８(１０):８０７.

[１２] Ｊａｃｑｕｅｓ Ｐ ＪꎬＧｉｒａｕｌｔ ＥꎬＭｅｒｔｅｎｓ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｃｏｌｄ￣ｒｏｌｌｅｄ ＴＲＩＰ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌｓ. Ａｌ￣ａｌｌｏｙｅｄ ＴＲＩＰ￣
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌｓ [ Ｊ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００１ꎬ ４１
(９):１０６８ － １０７４.

[１３] Ｊａｃｑｕｅｓ ＰꎬＣｏｒｎｅｔ Ｘꎬ Ｈａｒｌｅｔ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎꎬ ｌｏｗ￣ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂｙ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｔａｉｎｅｄ
ａｕｓｔｅｎｉｔｅ[ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａꎬ
１９９８ꎬ２９(９):２３８３ － ２３９３.

[１４] Ｘｉｅ Ｚ ＪꎬＲｅｎ Ｙ Ｑꎬ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ
ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｓｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１４ꎬ６０３:６９ － ７５.

[１５] Ｌｉｕ ＬꎬＨｅ Ｂ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｘ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌｓ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ２０
(６):１７０１０８３.
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