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两相区轧制后淬火引入马氏体降低钢板屈强比

沈鑫珺ꎬ 李德志ꎬ 唐　 帅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: 晶粒细化和分裂增韧可使两相区轧制的层状超细晶钢板具有高强度同时韧性优异. 前期研究发

现轧后空冷生成的层状超细晶钢板ꎬ存在屈强比偏高的问题ꎬ高达 ０􀆰 ９. 本研究通过轧后淬火在层状超细晶组

织中引入马氏体的方法降低屈强比. 研究发现ꎬ在 ７５０ ℃和 ８１０ ℃轧制后淬火ꎬ层状超细晶组织中可生成体积

分数约为 １４％ 的马氏体. 此部分马氏体使拉伸过程中呈现连续屈服行为ꎬ提高加工硬化率ꎬ使钢板的屈强比

降至 ０􀆰 ７ 以下ꎬ解决了屈强比偏高的问题. 此外ꎬ实验钢在具有高强度的同时ꎬ韧性优良.
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　 　 钢材的韧性主要通过晶粒细化或引入残余奥

氏体来提高[１ － ３] . 晶粒细化在提高钢材韧性的同

时ꎬ可提高强度ꎬ是一种理想的韧化方式. 但常规

工艺下ꎬ晶粒细化的能力有限. 为获得残余奥氏

体ꎬ需在钢中添加一定量的镍或锰元素. 此种方式

资源消耗大ꎬ成本高.
如冲击过程中断口发生分裂ꎬ则可显著降低

裂纹尖端的法向应力ꎬ促进塑性变形ꎬ提高韧性.

Ｋｉｍｕｒａ 等基于孔型温变形工艺ꎬ通过分裂使屈服

强度高达 １ ８４０ ＭＰａ 的 Ｆｅ － ０􀆰 ４％ Ｃ － ２％ Ｓｉ － １％
Ｃｒ － １％ Ｍｏ 钢在 － ２０ ℃到 － ６０ ℃的温度范围内ꎬ
夏比冲击吸收功超过 ２００ Ｊ[４]ꎻＺｏｕ 等通过分裂使

中锰钢板的上平台能量值超过 ４５０ Ｊ[５] . 冲击断口

分裂提高韧性的方法可称为分裂增韧. 前期研究

发现ꎬ两相区轧制可把低碳微合金钢的晶粒尺寸

细化至 ３ μｍ 以下ꎬ产生层状超细晶组织[６] . 通过



　 　

分裂使钢板具有优异的韧性ꎬ但钢板的屈强比高

达 ０􀆰 ９. 本文拟通过在两相区轧制后淬火引入一

定量的马氏体ꎬ来降低钢板的屈强比ꎬ解决层状超

细晶钢板屈强比过高的问题.

１　 实验材料和方法

实验用钢取自国内某钢厂低碳微合金钢连铸

坯ꎬ化学成分 (质量分数) 为 Ｆｅ － ０􀆰 １０％ Ｃ －
０􀆰 ３２％ Ｓｉ － １􀆰 ５％ Ｍｎ － ０􀆰 ０４％ Ｎｂ － ０􀆰 ０３２％ Ｖ －
０􀆰 ０１５％ Ｔｉ. 实验钢的 Ａｃ１和 Ａｃ３温度分别为７２３ ℃
和 ８５４ ℃ [６] . 采用轧制技术及连轧自动化国家重

点实验室的 ϕ４５０ ｍｍ 双辊可逆实验轧机ꎬ把钢坯

热轧至 ３０ ｍｍꎬ随后水淬至室温. 在水淬钢板上切

取长 １５０ ｍｍꎬ宽 ７０ ｍｍ 的小钢板ꎬ作为后续两相

区轧制实验的原料. 分别把小钢板放入炉腔温度

为 ７５０ ℃和 ８１０ ℃的加热炉中保温 １􀆰 ５ ｈꎬ使钢板

温度充分均匀. 随后采用 ϕ４５０ ｍｍ 双辊可逆实验

轧机进行轧制实验. 轧制规程和每道次的等效应

变速率( ε̇)如表 １ 所示. 第 ３ 道次后把钢板放入

加热炉中 ５ ｍｉｎꎬ以补偿温降. 轧制结束后把钢板

快速水淬至室温ꎬ以引入马氏体. 两块钢板分别简

称为 ＤＰＲ７５０ 和 ＤＰＲ８１０(ＤＰＲꎬｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ｒｅｇｉｏｎ
ｒｏｌｌｉｎｇ) .

表 １　 轧制规程和每道次的等效应变速率( ε̇)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ( ε̇)

道次 初始 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

轧后厚度 / ｍｍ ３０ ２６ ２２ １８ １５ １２ ９ ７
ε̇ / ｓ － １ ７􀆰 ２ ８􀆰 ４ １０􀆰 ０ １０􀆰 ５ １２􀆰 ９ １６􀆰 ６ １７􀆰 ８

　 　 在实验钢 １ / ４ 宽度位置切取金相试样ꎬ研磨

抛光后ꎬ采用体积分数为 ４％ 的硝酸乙醇溶液腐

蚀ꎬ在 ＺＥＩＳＳ ＵＬＴＲＡ ５５ 场发射扫描电镜(ＳＥＭ)
上观察钢板纵断面的组织. 基于实验钢组织的

ＳＥＭ 形貌ꎬ采用面积法测量马氏体的体积分数 􀆰
采用电子背散射衍射(ＥＢＳＤ)获得组织的晶界分

布特征. 采用电解抛光制备试样ꎬ并在 ＺＥＩＳＳ
ＵＬＴＲＡ ５５ 场发射扫描电镜上进行 ＥＢＳＤ 分析.
沿钢板的轧向加工平行区直径 ４ ｍｍ 的圆棒拉伸

试样ꎬ原始标距 ２０ ｍｍꎬ按 ＧＢ / Ｔ ２２８􀆰 １—２０１０ 执

行. 拉伸试验在 Ｉｎｓｔｒｏｎ ４２０６ 试验机上进行ꎬ采用

恒定横梁位移控制模式ꎬ速度为 ３ ｍｍ / ｍｉｎ. 沿钢

板的轧向加工 ５ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ 的 Ｖ 型缺

口冲击试样ꎬ采用三思 ＺＢＣ２４５２ － Ｂ 摆锤冲击试

验机检测实验钢 ２０ ~ － ４０ ℃的夏比冲击韧性.

２　 结果与讨论

ＤＰＲ７５０ 和 ＤＰＲ８１０ 实验钢的 ＳＥＭ 形貌和晶

界分布如图 １ 所示. 可知ꎬ两相区轧制后淬火ꎬ在
组织中引入了一定量的马氏体. 在 ＤＰＲ７５０ 钢中ꎬ
马氏体呈压扁状ꎬ在铁素体晶界处沿轧向分布ꎬ体
积分数为 １４􀆰 ４％ ꎻ同时ꎬ铁素体是基体ꎬ由大角晶

界包围的铁素体平均晶粒尺寸为 ２􀆰 ７ μｍꎬ组织整

体呈层状分布ꎬ较为不均匀. 在 ＤＰＲ８１０ 钢中ꎬ马
氏体的扁平状程度减弱ꎬ体积分数为 １４􀆰 ６％ ꎬ铁
素体基体倾向等轴状ꎬ由大角晶界包围的铁素体

平均晶粒尺寸为 ２􀆰 ６ μｍꎬ组织相对均匀. 由晶界

分布图可知ꎬＤＰＲ７５０ 钢组织中含有较多的小角

晶界ꎬ比例为 ５５􀆰 １％ ꎻ组织中存在拉长的晶粒ꎬ也
存在由大角晶界包围的等轴晶. ＤＰＲ８１０ 钢的小

角晶界的比例降低至 ４８􀆰 ７％ ꎬ由大角晶界包围的

等轴超细晶的数量显著增加.
　 　 研究发现ꎬ铁素体在变形过程中受 Ｚ 参数

(Ｚ ＝ ε̇ｅｘｐ(Ｑ / ＲＴ))控制ꎬ可发生动态回复和动态

再结晶[７] . 由于铁素体具有高的层错能ꎬ使变形

过程中形成的位错很容易发生交滑移和攀移ꎬ无
法累积足够的能量来推动动态再结晶的发生ꎬ导
致动态回复成为主要的组织演变机制ꎬ从而形成

层状超细晶组织[８] . 这就解释了 ７５０ ℃轧制时的

组织演变情况. 升高变形温度或降低应变速率会

促进动态再结晶的发生ꎬ生成等轴的超细晶组

织[９] . 因此ꎬ轧制温度升高至 ８１０ ℃时ꎬ发生一定

的再结晶ꎬ生成了一定数量的等轴超细晶晶粒ꎬ组
织的层状结构减弱ꎬ小角晶界的比例降低. 虽然

ＤＰＲ７５０ 钢板组织的等轴超细晶晶粒的尺寸小于

ＤＰＲ８１０ 钢板的ꎬ但 ＤＰＲ７５０ 钢板中存在大量粗

大、拉长的铁素体晶粒ꎬ使其铁素体平均晶粒尺寸

略大于 ＤＰＲ８１０ 钢板的铁素体平均晶粒尺寸.
实验钢拉伸过程中的工程应力 －工程应变曲

线如图 ２ 所示ꎬ拉伸性能如表 ２ 所示. 可知ꎬ两块

实验钢在拉伸过程中均表现出铁素体 /马氏体双

相钢所具有的典型的连续屈服现象ꎬ加工硬化率

在 ０􀆰 １７ 以上ꎬ具有低的屈强比ꎬ均低于 ０􀆰 ７. 相比
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前期研究中层状超细晶铁素体 /珠光体组织高达

０􀆰 ９ 左右的屈强比ꎬ本研究达成了预期目标ꎬ即引

入马氏体组织ꎬ实现屈强比的显著降低.

图 １　 实验钢组织的 ＳＥＭ形貌和 ＥＢＳＤ分析结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ＥＢＳＤ ａｎａｌｙｓｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ

(ａ)—ＤＰＲ７５０ － ＳＥＭꎻ (ｂ)—ＤＰＲ８１０ － ＳＥＭꎻ (ｃ)—ＤＰＲ７５０ － ＥＢＳＤꎻ (ｂ)—ＤＰＲ８１０ － ＥＢＳＤ.

图 ２　 实验钢拉伸过程的工程应力 －工程应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ

ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

表 ２　 实验钢的拉伸性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

实验钢
屈服强
度 / ＭＰａ

抗拉强
度 / ＭＰａ 屈强比

加工硬
化率

伸长率 /
％

ＤＰＲ７５０ ５８６ ８８８ ０􀆰 ６６ ０􀆰 １７ ２２􀆰 １
ＤＰＲ８１０ ５０８ ８１９ ０􀆰 ６２ ０􀆰 １９ ２６􀆰 ９

　 　 常规的铁素体 /珠光体组织ꎬ普遍认为是由于

柯氏气团的存在ꎬ使钢材在拉伸过程中存在气团

与位错的钉扎与反钉扎过程ꎬ从而产生屈服平

台[１０] . 对于铁素体 /马氏体组织ꎬ马氏体相变过程

中发生的体积膨胀ꎬ会在其相邻的铁素体晶粒中

引入一定量的可动位错. 拉伸过程中ꎬ此种可动位

错会率先开动ꎬ从而发生塑性变形ꎬ避免柯氏气团

的影响ꎬ表现出连续屈服行为. 同时ꎬ马氏体高的

硬度会阻碍位错的滑移ꎬ促进位错增殖ꎬ提高局部

强度ꎬ使变形均匀分布ꎬ从而增大加工硬化率ꎬ提
高抗拉强度ꎬ降低屈强比[１１ － １２] . 此外ꎬＤＰＲ７５０ 钢

相比 ＤＰＲ８１０ 钢ꎬ具有高强度、高屈强比和低伸长

率. 这应是 ＤＰＲ７５０ 钢具有较高位错密度(小角晶

界比例高)导致的. 高密度位错有利于强度提高ꎬ
同时对伸长率有害.

实验钢的夏比冲击韧性如图 ３ 所示. 由图可

知ꎬＤＰＲ８１０ 钢相对 ＤＰＲ７５０ 钢具有更高的韧性.
ＤＰＲ８１０ 钢ꎬ在 ２０ ℃时具有最高的吸收功(６６ Ｊ)ꎬ
当温度降至 ０ ℃时ꎬ吸收功降至 ５７ Ｊꎬ随着温度降

至 － ２０ ℃和 － ４０ ℃时ꎬ吸收功基本保持不变. 对
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于 ＤＰＲ７５０ 钢ꎬ在 ２０ ~ － ２０ ℃温度范围内ꎬ冲击

吸收功保持在 ４５ Ｊ 左右ꎬ当温度降至 － ４０ ℃时ꎬ
吸收功快速降至 ３２ Ｊꎬ降幅为 ２８􀆰 ９％ . 前期研究中

轧后空冷的工艺ꎬ８１０ ℃和 ７５０ ℃变形温度的钢

板ꎬ２０ ~ － ４０ ℃范围内ꎬ冲击吸收功分别在 １００ Ｊ
和 ９０ Ｊ 左右. 对比可知ꎬ虽然本研究中实验钢的

屈强比显著降低ꎬ但韧性发生一定程度恶化. 可能

原因是马氏体硬度较高ꎬ提高了第二相与铁素体

基体间的硬度差ꎬ使冲击过程中应力容易在铁素

体和马氏体相界面处集中ꎬ从而促进裂纹形核ꎬ降
低韧性. 后续研究可采用合适的退火工艺来降低

马氏体硬度ꎬ在保证屈强比不显著增大的前提下

提高实验钢的韧性.

图 ３　 实验钢的夏比冲击韧性
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｒｐｙ ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ

３　 结　 　 论

１) 在两相区轧制后淬火ꎬ当变形温度为

７５０ ℃和 ８１０ ℃时ꎬ可在低碳微合金钢的组织中

引入体积分数为 １４％ 左右的硬相马氏体. 铁素体

为基体ꎬ呈层状分布ꎬ实现超细化. 轧制温度由

７５０ ℃升高至 ８１０ ℃ꎬ组织发生一定程度的再结

晶ꎬ更趋向均匀ꎬ同时层状程度减弱.
２) 马氏体提高了实验钢拉伸过程中的加工

硬化率ꎬ将屈强比降至 ０􀆰 ７ 以下ꎬ解决了前期研究

中两相区轧制后空冷钢板屈强比偏高的问题. 实
验钢在具有高强度的同时ꎬ伸长率较高ꎬ韧性

优良.
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