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微合金化热轧低硅多相钢的组织与性能
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摘　要：为了开发微合金化热轧低硅多相钢，在不含替代硅的合金元素的化学成分设计基础上，通过热

轧实验研究了终冷温度对显微组织和力学性能的影响。结果表明，终冷温度从 420 ℃升高到 500 ℃，均可得

到多相组织，其中残余奥氏体量增加了 6.5%，马氏体消失，组织中出现大量的贝氏体。当实验钢的轧制工

艺参数和开冷温度相近时，组织中的铁素体量、铁素体平均晶粒尺寸大致相同，终冷温度对其硬相特性以及

残余奥氏体的分布有很大影响。终冷温度为 470 ℃时，硬相特性及残余奥氏体的分布匹配良好，其屈服强度、

延伸率、强塑积分别达到 460 MPa、31.3% 和 21 754 MPa·%。
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Abstract：To develop micro-alloyed hot rolled low silicon multiphase steels, on the basis of chemical composition 
design without alternative alloying elements, an investigation has been made of the effect of final cooling temperature on 
the microstructure and mechanical properties by hot rolling experiment. The results show that multiphase microstructure 
can be obtained with the final cooling temperature increasing from 420℃ to 500℃ . The amount of retained austenite 
increases by 6.5% with the martensite disappearing and a large number of bainites appearing in the structure. When 
there is a similarity between the rolling process parameters and open cooling temperature, the amount of ferrite and 
the average grain size of ferrite tend to be the same in the structure, with the final cooling temperature exerting a great 
influence on the hardness and distribution of retained austenite. When the final cooling temperature reaches 470℃ , the
hard phase characteristics and the distribution of retained austenite are well matched, with its corresponding yield 
strength, elongation and the product of strength and elongation being 460 MPa, 31.3% and 21 754 MPa·%, respectively.

Keywords：micro-alloyed steel；hot-rolled multiphase steel；Si；final cooling temperature；microstructure; 
mechanical property

0 引言

众所周知，多相钢由铁素体、贝氏体以及一定

量残余奥氏体的多相组织组成。在塑性变形过程中，

亚稳态残余奥氏体转变为马氏体，增强了局部应变硬

化，延迟了颈缩的开始，从而导致优良的强度、塑性
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组合 [1-3]。由于优异的性能组合，多相钢被广泛应用

于汽车行业和工程结构中。

由于硅对奥氏体的残留有有益的作用，传统多相

钢含有高浓度的硅。但是，高含量硅会导致钢板表

面质量差、涂镀性差 [4-5]。已有的研究集中在冷轧和

热轧多相钢中其他合金元素对硅的替代 [6-9]，而对于

没有替代合金元素的低硅多相钢的研究较少。因此，

本文主要是在没有替代硅的合金元素基础上开发微

合金化热轧低硅多相钢，并且研究不同冷却工艺参数

条件下实验钢的组织和力学性能。

2 实验过程

实验钢经真空感应炉熔炼成 150 kg 钢锭，其化

学成分如表 1 所示。

先将钢锭锻造后切成小块的钢坯，然后在箱式电

阻炉中加热到 1 200 ℃，保温 2 h，出炉后在实验轧

机上轧制成 14 mm 厚度的钢板，终轧温度为 830 ℃。

轧制结束后，空冷到 680 ℃，然后立即进行超快冷，

水冷冷速为 50~60 ℃ /s，终冷温度为 400~500 ℃。接

下来，将钢板放入石棉箱中缓冷至室温，以模拟卷取

过程。终冷温度为 420, 440, 470, 500 ℃的钢板分别

用 C1、C2、C3 和 C4 标记。热机械工艺示意图如图

1 所示。

沿钢板轧制方向切取样条，按 GB/T 228.1—2010
加工拉伸试样。利用 5105–SANS 微机控制电子万能

实验机测定实验钢的力学性能。在钢板切取纵截面金

相试样，研磨、抛光后先用体积分数为 4% 的硝酸酒

精溶液腐蚀，经水冲洗后，再用体积分数为 10% 的

焦亚硫酸钠溶液腐蚀 [10]。在 LEICA Q550IW 光学显

微镜和 QUANTA 600 扫描电子显微镜上对显微组织

进行观察，采用面积分数法测定组织中的铁素体量和

残余奥氏体量，采用线性截距法测定铁素体晶粒尺

寸。利用线切割机在金相试样上切取薄片，双面磨制

到 50 μm 厚度后冲孔，经体积分数为 8% 的高氯酸酒

精溶液双喷后制得薄膜试样，在 FEI Tecnai G2 F20 透

射电子显微镜下分析其精细组织结构。

根据修正的 Miller 方法 [11]，借助 PANALYTICAL 
PM3040/60 型 X 射线衍射仪（XRD，Co Kα 射线 ) 测
定钢中的残余奥氏体含量。残余奥氏体的体积分数由

铁素体衍射峰和奥氏体衍射峰的积分强度计算：

                           。

式中：Iγ 为衍射峰 (220)γ 和 (311)γ 的平均积分强度；

Iα 为衍射峰 (211)α 的积分强度。

残余奥氏体中的碳浓度由 Cγ=(aγ-3.578)/0.033 来

计算 [12]。其中 aγ 为衍射峰 (220)γ 的晶格常数。

2 实验结果

2.1 显微组织

图 2 为体积分数为 4% 的硝酸酒精溶液腐蚀实验

钢的光学显微组织图。由图可看出实验钢在不同终冷

温度下的铁素体平均晶粒尺寸均为 10.9 µm 左右，组

织中的铁素体体积分数均为 56.3% 左右。同时，组

织中的残余奥氏体难以分辨。

表 1 实验钢的化学成分
Table 1 Chemical composition of the experimental steels 

元素

质量分数 /%

元素

质量分数 /%

C
0.14

Ti
<0.030

Si
0.97

Al
0.04

Mn
1.39

S
0.002

Nb
<0.030

P
0.009

图 1 热机械工艺示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the thermomechanical process

a）C1

b）C2
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采用体积分数为 10% 的焦亚硫酸钠溶液腐蚀实

验钢，其光学显微组织如图 3 所示。图中可见，组织

中残余奥氏体呈白色，铁素体呈灰色，贝氏体和马氏

体呈黑色。

在光学显微镜下，采用面积法测得 C1、C2、
C3、C4 钢的残余奥氏体积分数分别为 4%, 5%, 9%, 
10.5%。图 4 显示了 C1 钢和 C2 钢的扫描电镜显微照

片，在这 2 个试样中均可以找到马氏体。当终冷温度

为 420 ℃时，显微组织由铁素体、马氏体及极少量

残余奥氏体组成，残余奥氏体位于马氏体内部、铁

素体与马氏体交界处以及铁素体晶粒之间；当终冷

温度为 440 ℃时，组织中还有少量块状马氏体存在；

终冷温度为470 ℃时，硬质相为贝氏体和残余奥氏体；

而当终冷温度为 500 ℃时，残余奥氏体的尺寸较大，

块状残余奥氏体占多数。表 2 给出了 4 种钢各相的含

量及铁素体晶粒尺寸。

d）C4
图 2 体积分数为 4% 的硝酸酒精溶液腐蚀的

实验钢光学显微组织照片

Fig. 2 Optical micrographs of the experimental steels
etched by 4% alcohol nitrate solution

c）C3

a）C1

b）C2

c）C3

d）C4
图 3 体积分数为 10% 焦亚硫酸钠溶液腐蚀的

实验钢光学显微照片

Fig. 3 Optical micrographs of the experimental steels etched 
by 10% sodium metabisulfite solution

a）C1
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图 5 为 C3 钢的 X 射线衍射图。

从图 5 奥氏体衍射峰可以看出，C3 钢中含有残

余奥氏体。经计算，组织中的残余奥氏体量及其碳质

量分数分别为 9.20%, 1.13%。采用 Miller 方法计算残

余奥氏体量，所得结果与面积法确定的结果相近。

C3 钢中的残余奥氏体在透射电镜下的形貌如图

6 所示。由图 6 所示显微照片可以看出，C3 钢中残

余奥氏体呈膜状或块状，分布在贝氏体铁素体板条之

间、贝氏体铁素体板条和铁素体晶粒交界处以及铁素

体晶粒之间。

 

2.2 力学性能 
图 7 所示为实验所得 C3 钢的力学性能随终冷温

度的变化曲线。由图可知，对于实验钢，随着终冷

温度的升高，其屈服强度先增大后减小，抗拉强度

则逐渐减小。当终冷温度为 470 ℃时，C3 钢的屈服

强度达到最大值，为 460 MPa，其延伸率和强塑积

也呈现出先增大后减小的变论趋势；当终冷温度为

470 ℃时，C3 钢的延伸率、强塑积分别达到最大值，

为 31.3% 和 21 754 MPa·%。

表 2 实验钢显微组织中各相含量及

铁素体平均晶粒尺寸

Table 2 Content of each phase and average grain size of 
ferrite in the microstructure of the experimental steels

钢号

C1
C2
C3
C4

各相质量分数 /%

铁素体

55.4
57.4
56.3
55.6

贝氏体

-

26.3
34.7
33.9

残余奥氏体

  4.0
  5.0
  9.0
10.5

马氏体

40.6
11.3
-

-

铁素体平均

晶粒尺寸 /µm

10.7
11.0
10.9
11.1

图 5 C3 钢的 X 射线衍射图 
Fig. 5 XRD pattern of steel C3

c）形貌 3
图 6 C3 钢的透射电镜显微照片

Fig. 6 TEM micrographs of steel C3

b）C2
图 4 C1、C2 钢的扫描电镜显微照片

Fig. 4 Scanning electron micrographs of
steels C1 and C2

a）形貌 1

a）形貌 2



92 湖　南　工　业　大　学　学　报  2019 年

3 讨论

3.1 微合金化热轧低硅多相钢的组织研究

图8为热模拟试样在1 100 ℃进行20%压缩变形、

在 850 ℃进行 40% 压缩变形后测定的连续冷却转变

曲线。

根据图 8 所示曲线可知，在慢冷条件下，珠光体

相变开始温度为 670 ℃。因此，热机械工艺中的开冷

温度制定为 680 ℃，组织中未出现珠光体（如图 2），

在实验钢空冷过程中，形成大量多边形铁素体，未转

变奥氏体富碳。随后的超快冷抑制了多边形铁素体的

进一步形成，促进了贝氏体相变或马氏体。根据经

验公式 [13]，实验钢的马氏体相变开始温度为 446 ℃。

因此，终冷温度为 420 ℃或 440 ℃时，组织中形成马

氏体。终冷温度为 470 ℃或 500 ℃时，组织中硬相为

贝氏体和残余奥氏体，没有马氏体出现。图 9 为热模

拟试样以不同冷却速率冷却时的显微组织。

b）延伸率及强塑积

图 7 力学性能随终冷温度变化曲线

Fig. 7 Curve chart of the mechanical properties with the final 
cooling temperature

图 8 热模拟试样的连续冷却转变曲线

Fig. 8 Continuous cooling transformation curves of the 
thermal simulated samples

c）30 ℃ /s
图 9 以不同冷却速率冷却的试样光学显微照片

Fig. 9 Optical micrographs of the samples cooled at
different cooling rates

a）1℃ /s

b）10 ℃ /s

a）强度
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由图 9 可以看出，冷却速率较小时，组织由多边

形铁素体、珠光体和少量贝氏体组成；冷却速率为

10 ℃ /s 时，铁素体晶粒在原始奥氏体晶界处析出，

组织中的贝氏体量增加；冷却速率增大到 20 ℃ /s 时，

仿晶界铁素体消失，组织为单一的贝氏体；当冷却速

率达到 30 ℃ /s 时，贝氏体铁素体板条变得更为细小。

3.2 组织和力学性能的关系

如上所述，对于 4 种钢，除了终冷温度之外，工

艺参数相似。在这些钢的显微组织中，铁素体量大致

相同，铁素体的平均晶粒尺寸相近。因此，其力学性

能的差异取决于硬质相的特性。

就 C1 钢和 C2 钢而言，在应变条件下，马氏体

硬相可以促进软相铁素体基体中新的可动位错形成，

并降低屈服强度 [14]。此外，由于 2 种钢的残余奥氏

体含量低，相变诱导塑性效应不明显。因此，它们

的屈服强度相对较低。与 C1 钢、C2 钢相比，C3 钢

和 C4 钢均含有更高的残余奥氏体量，变形过程中，

更多的残余奥氏体转变为马氏体，导致产生位错，增

加了流变应力 [15]。C4 钢与 C3 钢具有相近的残余奥

氏体含量，但其屈服强度较低。这可能与它的形态、

碳浓度以及残余奥氏体与贝氏体铁素体板条的相互

作用有关，导致残余奥氏体更稳定。

C1 钢含有最多的马氏体，抗拉强度最高。同 C1
钢相比，C2 钢的抗拉强度由于组织中贝氏体的形成

而降低。C3 钢和 C4 钢中残余奥氏体的含量接近，

但前者的抗拉强度较高。这是由于拉伸应变过程中更

多的残余奥氏体转变为马氏体所致。

对于热轧多相钢，延伸率和强塑积取决于组织中

的残余奥氏体量及残余奥氏体转变率。C1 钢、C2 钢

中的残余奥氏体量均在 5% 以下，TRIP 效应较弱，

延伸率和强塑积均较低。由于较为明显的 TRIP 效应，

C3 钢表现出最佳的延伸率和强塑积。C4 钢中的残余

奥氏体较为稳定，残余奥氏体转变率低，其延伸率和

强塑积比 C3 钢的低。

4 结论

1）通过微合金化、低硅合金设计以及基于轧后

超快冷的冷却工艺，开发了含有多边形铁素体、贝氏

体、马氏体和残余奥氏体的热轧多相钢。终冷温度

从 420 ℃提高到 500 ℃，残余奥氏体量增加了 6.5%，

马氏体消失，组织中出现了大量贝氏体。

2）当轧制工艺参数和开冷温度相近时，实验钢

组织中的铁素体量、铁素体平均晶粒尺寸大致相同，

终冷温度对其硬相特性以及残余奥氏体的分布有很

大影响。

3）随着终冷温度升高，微合金化热轧低硅多相

钢的抗拉强度逐渐降低，屈服强度、延伸率以及强塑

积均先增大，而后减小。终冷温度为 470 ℃时，屈服

强度、延伸率和强塑积分别达到 460 MPa、31.3% 和

21 754 MPa·% 最大值。
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