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低碳马氏体钢的细晶强化机理及其力学性能
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摘　　　要：对不同热处理条件下获得的低碳马氏体钢的微观组织及力学性能进行了系统的研究．实验结果
表明，盐浴淬火热处理可以实现样品的快速、均匀加热，与常规的热处理条件相比，由于加热速度快、保温时间

短，在材料完全奥氏体化初期或接近完全奥氏体化情况下，奥氏体晶粒还未长大，通过淬火得到较为细小的马

氏体组织，可以获得力学性能优良的马氏体钢．通过优化的热处理参数可以将材料的抗拉强度和延伸率均提
高１０％以上．其中盐浴淬火在９３０℃×２０ｓ工艺下，抗拉强度达到１４８８ＧＰａ，延伸率为７６％．
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　　马氏体钢是目前商业化先进高强钢中强度级
别最高的钢种，在汽车用钢中，马氏体钢主要用于

对成型性要求不高的下边地板通道以及车顶加强

梁等领域．采用高强度钢板能够减少板厚、减轻车
重，提高汽车的安全性、动力性、节能减排程

度［１－２］，以相变强化为主的先进高强钢在汽车用

钢中的开发与应用俨然成为汽车用钢重要的研究

方向．马氏体钢的生产可以通过热轧、冷轧连续退
火或成型后退火实现，获得马氏体组织是使得钢

得以强韧化的先决条件［３］．淬火温度以及加热时

间对奥氏体晶粒大小和合金元素在钢中的溶解程

度以及分布状况有重要的影响，从而影响着钢的

淬透性以及淬火获得马氏体板条束的大小，进而

影响钢的力学性能．
本文以国内某钢厂生产的低碳低合金冷轧带

钢为实验钢，通过不同的热处理方法获得低碳马

氏体钢，研究了其相变过程和微观组织的变化情

况，在此基础上测定了不同热处理条件下的力学

性能，为带钢的连续退火热处理技术提供基础数

据、优化热处理工艺．



　　

１　实验材料与方法

实验用钢为国内某钢厂生产的冷轧带钢，厚

度为１１ｍｍ．实验钢属于低碳低合金钢，其化学
成分如表１所示．

热处理分别采用箱式电阻炉加热、淬火和盐浴

加热、淬火两种热处理方式．在箱式电阻炉加热实
验中，为防止试样在高温发生脱碳、氧化现象，将试

样在惰性保护气体下加热，选取的淬火温度分别为

９００，９３０及９６０℃，保温时间为１８０ｓ，淬火介质为
水．盐浴的加热介质为ＮａＣｌ，淬火温度与箱式炉相
同，保温时间为１５～１８０ｓ，然后水淬．将热处理后
的试样按照国标 ＧＢ／Ｔ２２８—２０１０加工成标距为
５０ｍｍ拉伸试样，在万能试验机上进行室温拉伸实
验，每个实验条件下选取３个拉伸试样平均值．拉
伸实验控制方式为位移控制，ｖ＝２ｍｍ／ｍｉｎ，总延
伸率的测量采用非接触式引伸计定标５０ｍｍ的方
式进行测量，以引伸计最大位移为总伸长量，这样

可以大幅度减小测量延伸率带来的误差．

表１　实验钢化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌ ％

Ｃ Ｍｎ Ｃｒ Ｃｕ Ｐ Ａｌ Ｍｏ Ｎｉ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｆｅ

０１２６８ １２２１ ＜０５ ＜０３５ ＜０００１５ ＜００６ ＜０００１５ ＜０１７ ＜００１５ ＜０００５ ＜００３ 剩余

　　实验钢的相变采用 Ｌ７８Ｒ．Ｉ．Ｔ．Ａ全自动相
变仪进行分析，热处理后的样品经机械抛光及

４％硝酸酒精腐蚀后，使用 ＪＥＯＬ７００１扫描电子显
微镜进行形貌组织分析，显微组织观察使用

ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ２０透射电镜，力学性能的测试在
ＡＧ－Ｘ２５０ｋＮ电子万能材料试验机上完成．

２　实验结果及讨论

２１　实验钢的相变研究
在盐浴淬火时，由于加热速率较快，实验钢的

奥氏体化温度会受到影响，为此本实验首先采用

相变仪测定了不同加热速率下该钢种的连续加热

相 变 动 力 学 曲 线 ＣＨＴ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｔｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ）．由ＣＨＴ曲线得出加热速率
对Ａｃ１，Ａｃ３相变点的影响图如图１所示．从实验结
果可以清晰地看出：加热速度对 Ａｃ１的影响不大，
从 ５℃／ｓ提升到 １５０℃／ｓ时，Ａｃ１仅仅提高了
１３℃，而 Ａｃ３明显提高达到 ４２℃，而且在 ５～
１００℃／ｓ区间的升温速度对 Ａｃ３的影响更为显
著，上升幅度达到４０℃．在常规热处理条件下该
钢种的 Ａｃ３为８９０℃，当达到６０℃／ｓ时，Ａｃ３提高
到９２０℃．
２２　不同加热方式下的微观组织形貌

实验中箱式热处理和盐浴热处理采用相同的

加热温度和保温时间．图２为淬火温度９００，９３０
和９６０℃，保温时间均为１８０ｓ时，通过盐浴加热
和箱式炉加热然后水淬，获得的实验钢微观组织

形貌．从图２中可以看出，在同一淬火温度下，盐
浴炉加热实验钢的马氏体束明显要比箱式炉加热

的马氏体束细小且均匀．这是由于盐浴热处理对

实验钢加热能力强、加热速率快、碳氮化物溶解的

量少，特别是碳化物在铁素体内溶解的量越少，碳

在铁素体与奥氏体之间的扩散浓度梯度就越小．
由于铁素体向奥氏体的转变属于扩散型相变，受

碳扩散的控制，所以加热速率快可以抑制奥氏体

晶粒的长大，奥氏体晶粒尺寸变小［４］，随之淬火

后可以使得马氏体组织细化．

图１　加热速率对Ａｃ１和Ａｃ３的影响
Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｎＡｃ１ａｎｄＡｃ３

２３　盐浴淬火温度和保温时间对试样组织形貌
的影响

　　图３为不同淬火温度和保温时间下的实验钢
组织形貌．从图３可以看出，淬火温度９００℃，保
温时间３０ｓ，组织中存在大量的多边形铁素体，在
马氏体边缘出现了高锰的马氏体边圈．这是因为
锰在铁素体中的溶解量比在奥氏体中的小，且锰

在铁素体里的扩散速率比在奥氏体中的慢几个数

量级，在铁素体和奥氏体中间有一层锰的富集区，

使得奥氏体边缘部分比中心有更高的淬透性，所

以在淬火冷却过程中形成了高锰的马氏体边圈．
从图３ｂ和３ｃ可以看出，随着保温时间的延长，多
边形铁素体逐渐减小直至消失，组织以板条状马
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图２　不同加热方式下实验钢组织形貌
Ｆｉｇ２　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｍｏｄｅ

（ａ），（ｄ）—９００℃×１８０ｓ；（ｂ），（ｅ）—９３０℃×１８０ｓ；（ｃ），（ｆ）—９６０℃×１８０ｓ．

图３　不同热处理工艺下实验钢组织形貌
Ｆｉｇ３　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）—９００℃×３０ｓ；（ｂ）—９００℃×６０ｓ；（ｃ）—９００℃×１２０ｓ；
（ｄ）—９３０℃×１５ｓ；（ｅ）—９３０℃×２０ｓ；（ｆ）—９３０℃×３０ｓ．

氏体为主．这一过程说明经较长时间保温，实验钢
板材已基本奥氏体化．而在９３０℃保温时，即使仅
保温１５ｓ已基本形成全部的马氏体组织．图４为
９００℃淬火温度下不同保温时间的ＴＥＭ照片，可
见保温时间６０ｓ时，基本为板条状马氏体组织．
２４　不同加热方式对试样力学性能的影响

表２给出了箱式炉淬火和盐浴淬火的力学性
能数据对比，盐浴炉淬火热处理实验钢明显具有

更高的力学性能指标．由图２可以看出经箱式炉
热处理的实验钢马氏体组织明显粗化，淬火后获

得的马氏体组织也相应粗大，这也是箱式炉淬火

力学性能较低的原因．
从图５可以看出，淬火温度９３０℃下，保温时

间较短如１５，２０，３０ｓ，实验钢平均抗拉强度与延
伸率均表现较高的水平，力学性能最好．其中工艺
９３０℃×２０ｓ，抗拉强度达到１４８８ＧＰａ，延伸率为
７６％时，延长保温时间，试验钢力学性能指标呈
下降趋势．淬火温度９６０℃下，保温时间较短如
１５，２０，３０ｓ，实验钢抗拉强度与延伸率均表现较
高的水平，延长保温时间，实验钢力学性能指标呈
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图４　不同热处理工艺下实验钢的ＴＥＭ观察照片
Ｆｉｇ４　ＴＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）—９００℃×３０ｓ；（ｂ）—９００℃×６０ｓ；（ｃ）—９００℃×１２０ｓ．

表２　箱式炉淬火与盐浴淬火的力学性能比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｏｘｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｕｒｎａｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｓａｌｔ
ｂａｔｈｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

热处理方式 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％

箱式炉（９００℃×１８０ｓ） １３５０ ５２
盐浴（９００℃×１８０ｓ） １３６５ ６４
箱式炉（９３０℃×１８０ｓ） １２５０ ５５
盐浴（９３０℃×１８０ｓ） １３７３ ５４
箱式炉（９６０℃×１８０ｓ） １１８８ ４３
盐浴（９６０℃×１８０ｓ） １３６０ ５８

下降趋势．实验中也对淬火温度９００℃，不同保温
时间实验钢的力学性能进行了测试，其抗拉强度在

１３５０ＧＰａ左右，延伸率６％左右，力学性能指标均
低于淬火温度９３０℃和９６０℃下实验钢指标．

３　实验结果分析

从以上对各工艺下获得实验钢力学性能的分

析可以看出，各个淬火温度下，在短时加热时实验

钢均具有优异的力学性能．传统的淬火工艺中，亚

图５　在不同保温温度和保温时间下，盐浴淬火后样品的力学性能
Ｆｉｇ５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｓａｌｔｂａｔｈｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

共析钢加热温度为 Ａｃ３＋（３０～５０）℃，并需要在
此温度保温相当长的时间（包括工件烧透时间、

完成组织转变和奥氏体均匀化的时间）使其奥氏

体均匀化［５－７］．奥氏体转变开始时，浓度梯度大，
扩散转变进行得很快，以后浓度梯度减小，扩散进

行越来越慢，要达到最后的均匀化需要几个小时．
为了提高材料的性能，降低成本，样品在淬火温度

不保温或保温时间很短便立即冷却的“零保温”

淬火技术受到重视，“零保温”淬火使马氏体细

化，同时随着奥氏体内碳浓度梯度增大，淬火获得

马氏体细化程度增大，细晶强化机制显著．

本实验中，工艺 ９００℃ ×３０ｓ淬火时，根据
ＣＨＴ的结果，盐浴热处理时的加热速率大约为
６０℃／ｓ，此时的Ａｃ３为９２０℃．由于保温时间短，块
状铁素体未全部转变为奥氏体，淬火后组织有一

定量的块状铁素体的存在，组织不均匀使得实验

钢力学性能指标相对较低．随着保温时间的延长，
铁素体向奥氏体的转变越来越多，组织以奥氏体

为主，淬火获得组织以板条马氏体为主，抗拉强度

可以提升１００ＭＰａ左右，延伸率也稍有提升．当淬
火温度为９３０℃、快速加热时，由于过热度较大使
得奥氏体形核量剧增，为细小奥氏体晶粒的产生
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提供了有利条件，且奥氏体内的碳浓度梯度相对

较大，使得淬火后获得的马氏体束相对细小且均

匀，细晶强化较为显著，细晶强化能够较大幅度提

高材料力学性能［８］．从微观组织和力学性能的测
试结果来看，淬火温度９３０和９６０℃下保温１５ｓ
时，其力学性能均明显不如保温２０ｓ的样品．这
表明保温１５ｓ时处于奥氏体的形成孕育期，没有
完全奥氏体化，淬火后的强度和延伸率均较低．当
保温时间达到２０ｓ时实验钢刚好处于完全奥氏
体化，且晶粒没有在长大的时间点上，因此在此条

件下的热处理获得了非常良好的力学性能．保温

时间 ３０ｓ材料的力学性能稍有下降．图 ６为
９３０℃盐浴淬火时间较长的 ＳＥＭ 照片，对比
图３ｅ，可以看出经过较长时间的保温马氏体团束
较保温２０ｓ时大，这说明在保温的过程中奥氏体
晶粒已经开始长大，同时也导致了淬火后力学性

能的下降．通过对比９００，９３０，９６０℃下的不同加
热时间的实验钢力学性能，发现提高奥氏体化温

度，加热时间可以相对缩短．盐浴对实验钢的升温
速率相对提高，实验钢获得奥氏体转变的时间相

对缩短．

图６　不同保温时间下９３０℃盐浴淬火的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｕｎｄｅｒ９３０℃ ｓａｌｔｂａｔｈｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

（ａ）—６０ｓ；（ｂ）—１２０ｓ；（ｃ）—２４０ｓ．

４　结　　论

１）提高加热速率可提高Ａｃ３：当达到６０℃／ｓ

时，Ａｃ３提高到９２０℃．
２）由于盐浴加热均匀、快速使得奥氏体的形

核率剧增，可以明显细化奥氏体晶粒．
３）保温温度分别为 ９３０，９６０℃，保温 １５～

３０ｓ的条件下，材料具有良好的力学性能，其中
９３０℃ ×２０ｓ工艺下，抗拉强度达到１４８８ＧＰａ，
延伸率为７６％．
４）在盐浴加热时，控制淬火温度和较短的保

温时间可以使材料的力学性能得到明显提高．
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