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强塑积大于 ３０ ＧＰａ·％的热轧
中碳 ＴＲＩＰ 钢组织及性能研究

王长军，雍岐龙，孙新军，梁剑雄

（钢铁研究总院 特殊钢研究所， 北京 １０００８１）

摘　 要： 为研究贝氏体相变温度对中碳热轧 ＴＲＩＰ 钢组织与性能的影响，采用扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）与高

分辨透射电镜（ＨＲＴＥＭ）对含 Ｔｉ 与 Ｍｏ 的中碳热轧 ＴＲＩＰ 钢进行了显微组织观察、残余奥氏体含量测定以及析出相的表

征与分析．结果表明：在 ４００ ℃ 贝氏体相变温度下，试验钢的残奥含量与强塑积均达到最大值，分别为 ２８． ２％和

３１．１４ ＧＰａ·％；同时在钢中发现了呈块状、无规则形状以及片层状形貌分布的残余奥氏体，对衍射斑标定后显示，片层状

残余奥氏体与铁素体基体同时满足 ｋｕｒｄｊｕｍｏｖ⁃Ｓａｃｈｓ （Ｋ－Ｓ）与 Ｎｉｓｈｉｙａｍａ⁃Ｗａｓｓｅｒｍａｎ （Ｎ－Ｗ）位向关系；ＨＲＴＥＭ 分析显

示，Ｍｏ 可以溶入 ＴｉＣ 而生成（Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ 粒子，而纳米级的（Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ 粒子可以显著提高钢的沉淀析出强化效果．
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　 　 进入 ２１ 世纪，由于人们对环境、能源、安全性

等要求的提高，同时钢铁行业又面临着铝、镁等材

料的激烈竞争，为了降低油耗和排放，汽车需要轻

量化．研究表明［１－２］：在其他条件不变的情况下，汽
车质量每减轻 １０％，油耗可下降 ８％ ～ １０％．经过

多年来世界众多钢铁学者的科研攻关， 目前已成

功研发出第一代与第二代汽车用钢；但由于其自

身存在一定不足，如第一代汽车钢的较低强塑性

以及第二代汽车钢的高成本等，导致其市场前景

有一定局限性．因此， 近年来国内外钢铁学者提

出了开发第三代汽车钢概念．所谓第三代汽车钢，



是指轻量化和安全性指标高于第一代汽车钢、生
产成本又低于第二代汽车钢的高强高塑钢 （通常

定义强塑积大于 ３０ ＧＰａ·％）．目前，针对第三代汽

车钢材料的研发工作，国内外已有一些研究报

道［３－６］ ．在众多的备选材料中，ＴＲＩＰ （Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ） 钢， 由于其独特的强韧化机制

和较高的强塑性配合， 有效地解决了汽车用钢在

成型过程中既要求具有高强度又具备良好冷成型

性能的矛盾， 相对而言其性能优异性更为显著．
本文以传统的中碳 Ｃ－Ｍｎ－Ａｌ 系热轧 ＴＲＩＰ

钢为研究对象，通过对钢中复合添加微合金 Ｔｉ 与
Ｍｏ，利用沉淀析出强化提高传统 ＴＲＩＰ 钢强度不

足的缺点，并配合调整热轧后贝氏体相变温度，在
实验室条件下成功研制了强塑积大于 ３１ ＧＰａ·％
（抗拉强度大于 ８６０ ＭＰａ，延伸率大于 ３５％） 的含

Ｔｉ 与 Ｍｏ 中碳热轧 ＴＲＩＰ 钢，并分析了该试验钢拥

有较高强度与塑性的主要原因与机理．

１　 试　 验

１．１　 试验材料

试验钢为含有合金元素 Ｔｉ 与 Ｍｏ 的中碳

Ｃ－Ｍｎ－Ａｌ系 ＴＲＩＰ 钢，其化学成分（质量分数 ／ ％）
为 Ｆｅ－０．３７Ｃ－１．５２Ｍｎ－０．２１Ｓｉ－０．１１Ｔｉ－０．２４Ｍｏ－
１．３６Ａｌ以及常见的杂质元素．该成分钢由 ５０ ｋｇ 真

空感应炉冶炼，锻造成 １００ ｍｍ×７０ ｍｍ×６０ ｍｍ 的

方坯用于热轧，其热轧制参数与冷却工艺如图 １
所示，方坯首先在 １ ２５０ ℃固溶处理 １ ｈ，随后经 ４
道次热轧至 ４ ｍｍ （终轧温度＞８７０ ℃），轧后钢板

经层流冷却至 ６００～ ６５０ ℃空冷 ５ ｓ 后，再次经层

流冷至不同贝氏体相变温度，箱式炉内保温

３０ ｍｉｎ后，随炉冷却至室温．已有研究表明［７－８］，
ＴＲＩＰ 钢的最佳强度与塑性配合的贝氏体相变温

度通常为 ４００ ℃，因而本文试验钢的贝氏体相变

温度区间选取范围为 ３５０～４５０ ℃ ．

温度/℃

1250℃/1h
热轧(1050~870℃)

600~650℃/5s

450℃
400℃
350℃保温0.5h

25℃/s

时间/h

图 １　 试验钢的热轧制与冷却工艺

１．２　 试验方法

首先，对不同贝氏体相变温度下的试验钢板

进行纵向室温拉伸性能测试与室温下残余奥氏体

含量的 ＸＲＤ 实验测量；其次，利用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＧＸ５１
型光学显微镜 （ＯＭ） 与日立 Ｓ－４３００ 冷场发射扫

描电子显微镜 （ＳＥＭ） ，观察试验钢的多相组织

形貌，并通过日立 Ｈ－８００ 透射电镜 （ＴＥＭ） 观察

残余奥氏体形貌、分布、以及其与铁素体基体的位

向关系 （电解双喷样品）；最后，采用 ＪＥＯＬ －
２１００Ｆ 型高分辨透射电镜 （ＨＲＴＥＭ）， 观察试验钢

中含 Ｔｉ 与 Ｍｏ 析出相的形貌、成分与尺寸 （萃取复

型碳膜样品）， 并通过物理化学相分析和 Ｘ 射线小

角度散射测定析出相的类型与粒度分布等．

２　 结果与讨论

２．１　 显微组织与力学性能

表 １ 与图 ２ 分别给出了试验钢在不同贝氏体

相变温度下的纵向室温拉伸性能与加工硬化率和

真应力－真应变曲线．

表 １　 试验钢在不同贝氏体相变温度下的室温纵向拉伸

性能与 ＸＲＤ 测量的残奥体积分数

钢号
保温温

度 ／ ℃
屈服强

度 ／ ＭＰａ
抗拉强

度 ／ ＭＰａ
均匀延

伸率 ／ ％
总延伸

率 ／ ％
强塑积 ／
（ＧＰａ·％）

ω（残余奥

氏体） ／ ％

１ ３５０ ７００ ８２５ ２０ ３２．５ ２６．８１ ２１．６

２ ４００ ６９０ ８６５ ３２．５ ３６ ３１．１４ ２８．２

３ ４５０ ６１５ ８８５ ２７ ３１．５ ２７．８８ ２３．９
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图 ２　 试验钢的加工硬化率与真应力－真应变曲线

由表 １ 可见，钢的屈服强度与抗拉强度随贝

氏体相变温度的变化趋势并不与延伸率以及残奥

含量的变化规律相一致．对本文试验钢强度而言，
随着贝氏体相变温度的降低，钢的屈服强度升高

而抗拉强度降低；同时对于试验钢的延伸率、强塑

积 （抗拉强度×延伸率） 以及室温下残余奥氏体

的含量而言，其总体变化趋势并不随着贝氏体相

变温度的升降而单调改变，而是存在一段最佳的

贝氏体相变温度，在该温度下钢的塑性与残奥含

量均达到最大值．对本文试验钢而言，使塑性与残
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奥含量达到最高值的贝氏体相变温度为４００ ℃ ．
此外，由图 ２ 可见，贝氏体相变温度为４００ ℃时，
其加工硬化率与真应力－应变曲线的交点最为靠

右，也就是说该工艺下材料的加工硬化率下降幅

度最为缓慢．众所周知，在临界失稳条件下，材料

的最大均匀应变量与加工硬化率在数值上相等，
由此通过图 ２ 也可看出，在贝氏体相变温度为

４００ ℃时，材料的均匀塑性最高．
贝氏体相变温度对试验钢力学性能的影响机

制如下：一方面，贝氏体相变温度越低，从高温骤

降下来的相对过冷度越大，越容易生成更多的贝

氏体组织（残奥含量相对减少），此时的贝氏体板

条也相对更加细小（细晶强化），基体组织中的位

错密度也相对较高（位错强化）， 其共同作用导致

在较低的贝氏体相变温度下试验钢的屈服强度较

高而延伸率与强塑积却明显降低；另一方面，由于

复相基体组织的抗拉强度遵循混合物定律［９］，即
在 ＴＲＩＰ 钢中对抗拉强度起决定作用的是基体组

织中硬质相马氏体的体积分数，由于亚稳态残余

奥氏体在形变过程中会发生马氏体转变，在提高

材料加工硬化率的同时也增加了基体组织中马氏

体的体积分数，因此室温下残余奥氏体的含量越

多，相应的马氏体转变量也就越大，其抗拉强度也

就越高．同时，由于本文加入了微合金元素 Ｔｉ 和
Ｍｏ，其沉淀析出强化作用也对试验钢的抗拉强度

有所影响．就本文得贝氏体相变温度范围而言，其
贝氏体相变温度越高，在动力学上越容易析出更

多的第二相，其沉淀析出强化效果也就更加显著，
这导致了虽然在 ４５０ ℃贝氏体相变温度下，试验

钢的残奥含量并没有 ４００ ℃时钢的残余奥氏体含

量多，但由于第二相的沉淀析出强化效果更为显

著，其综合作用导致了其抗拉强度反而有一定程

度的增加．
众所周知，ＴＲＩＰ 钢在提高强度的同时仍能保

持较高塑性的主要原因在于钢中存在大量的亚稳

态残余奥氏体，此类残余奥氏体在形变过程中会

向马氏体发生转变，由此提高了材料的加工硬化

率，并缓解了局部区域的应力集中，同时钝化了微

裂纹，从而显著改善了钢的塑韧性［１０－１３］ ．已有大

量研究表明［１４－１６］，ＴＲＩＰ 钢的塑性高低与室温下

残余奥氏体含量的多少有着很好的一致性，这与

本文的实验结果相一致，即室温下残余奥氏体含

量越多，试验钢的塑性越好，ＴＲＩＰ 效应越显著．对
本文所研究的含 Ｔｉ、Ｍｏ 中碳热轧 ＴＲＩＰ 钢而言，
达到综合力学性能最佳的贝氏体相变温度为

４００ ℃（２ 号钢），此时钢的抗拉强度为 ８６５ ＭＰａ，

延伸率为 ３６％，强塑积高达 ３１．１４ ＧＰａ·％．
图 ３（ａ） ～ （ｄ）分别给出了 １、２、３ 号试验钢的

扫描组织形貌照片（体积分数 ２％的硝酸酒精溶

液）与 ２ 号钢的染色腐蚀金相组织照片（体积分

数 １％的偏重亚硫酸钠溶液＋体积分数 ４％的苦味

酸酒精溶液；体积比为 １ ∶ １）．

(a)1号钢扫描组织照片

(b)2号钢扫描组织照片

(c)3号钢扫描组织照片

(d)2号钢的染色腐蚀金相组织照片

10μm

AB
F

B

F

A

A

B
F

AB

F

图 ３　 试验钢的 ＳＥＭ 与 ＯＭ 微观组织形貌

通过对比图 ３（ａ） ～ （ｃ）可见：３ 种试验钢的

室温组织均为铁素体＋贝氏体＋残余奥氏体等多

相混合组织形貌；并且随着贝氏体相变温度的降

低，基体组织中贝氏体的含量逐渐增多而铁素体
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的含量却逐渐减少．此外由图 ３（ｄ）可见，２ 号试验

钢的残余奥氏体 （白色） 多分布于贝氏体板条之

间以及贝氏体与铁素体界面交界处．这主要是由

于晶界交汇处以及贝氏体板条之间的晶体缺陷与

位错密度均较高，其大角度晶界处的能量起伏与

高位错密度管道均可以加快溶质原子，特别是间

隙原子 Ｃ 的快速扩散，由于 Ｃ 是奥氏体稳定元

素，因此在该位置处 （铁贝晶界交汇处与贝氏体

板条之间） 更容易形成化学稳定性较高的奥氏体

并在随后冷却过程中不会发生马氏体相变．
２．２　 残余奥氏体的 ＴＥＭ 表征

为了更详细地观察残余奥氏体的形貌、分布

以及其与铁素体基体的位向关系，利用 Ｈ－８００ 型

透射电镜对试验钢 （电解双喷样品） 做了进一步

的表征与分析．
图 ４（ａ） ～ （ｉ）给出了 ２ 号试验钢中 ３ 种不同

形貌的残余奥氏体及其分布位置，分别为：位于铁

素体三叉晶界呈块状形貌的残余奥氏体，见

图 ４（ａ） ～ （ｃ）；位于铁素体大角度晶界与晶内呈

无规则形貌的残余奥氏体，见图 ４（ｄ） ～ （ ｆ）；位于

贝氏体板条之间呈片层状形貌分布的残余奥氏

体，见图 ４（ｇ） ～ （ｉ）．关于残余奥氏体形貌对 ＴＲＩＰ
钢残奥稳定性的影响，已有研究表明［１７］， 对于位

于多边形铁素体之间呈粗大块状的残余奥氏体而

言，其化学稳定性与机械稳定性均较低，在形变初

期就会大量地向马氏体发生转变，这对钢的塑性

不利．对于位于贝氏体板条之间呈片层状分布的

残余奥氏体而言，其化学稳定性与机械稳定性均

较高，在形变过程中会逐渐向马氏体发生转变，由
此连续缓慢地提高了钢的加工硬化率并释放了局

部区域的应力集中，这对提高钢的均匀塑性是非

常有利的．

(a)~(c):块状形貌残余奥氏体的明场像、暗场相以及SAD衍射斑与标定;(d)~(f):无规则形貌残余奥氏体的明场像、暗场相
以及SAD衍射斑与标定;(g)~(i):片层状形貌残余奥氏体的明场像、SAD衍射斑及其标定结果
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图 ４　 ２ 号试验钢中不同类型的残余奥氏体形貌及其对应的 ＳＡＤ 衍射斑标定

　 　 此外，值得注意的是，通过对片层状残余奥氏

体选区电子衍射斑（ＳＡＤ）的观察图 ４（ｈ）发现，该
衍射图中出现了 ３ 套衍射斑点，经对衍射斑标定

后显示见图 ４（ｉ），此类片层状残余奥氏体与铁素

体基体同时满足 Ｋ － Ｓ 位向关系 （（１
－
１
－
１）γ－Ｆｅ‖

（１
－
１０）α－Ｆｅ， ［０１１］γ－Ｆｅ‖ ［１１１］α－Ｆｅ） 与Ｎ－Ｗ 位向关系

（（１
－
１
－
１）γ－Ｆｅ‖（１１０）α－Ｆｅ ， ［０１１］γ－Ｆｅ‖［００１］α－Ｆｅ ）， 这表明

对于本文所研究的中碳 ＴＲＩＰ 钢而言， 高温下奥
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氏体可能不仅仅只按照一种位向关系发生铁素体

与贝氏体相变， 很有可能同时存在多种位向转变

机制．
２．３　 第二相析出表征

２．３．１　 析出相的物理－化学相分析

图 ５ （ａ）和（ｂ）分别给出了 ２ 号试验钢中析

出相的 ＸＲＤ 衍射图以及采用 Ｘ 射线小角度散射

测量的 ＭＣ 相｛（Ｔｉ，Ｍｏ） Ｃ｝粒度分布图．由 ＸＲＤ
定性结果可知，２ 号试验钢的析出相主要有 ３ 类

析出相：具有面心立方晶体结构的（Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ、密
排六方晶体结构 Ｔｉ４ Ｃ２ Ｓ２ 以及具有斜方晶系的

（Ｆｅ，Ｍｎ） ３Ｃ，见图 ５（ａ）．同时由 Ｘ 射线小角度散

射粒度测量结果图 ５（ｂ）可知，其颗粒尺寸在 １ ～
２０ ｎｍ 的（Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ 粒子约占总析出相质量分数

的 ２８．４％以上，这对于提高试验钢的强度与塑性

均产生了积极作用．
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图 ５　 ２ 号试验钢析出相的 ＸＲＤ 定性分析结果与 ＭＣ 相

的粒度分布

２．３．２　 析出相 ＨＲＴＥＭ 形貌及其强塑性机理分析

采用 ＪＥＯＬ － ２１００Ｆ 型 高 分 辨 透 射 电 镜

（ＨＲＴＥＭ）对 ＴＲＩＰ 钢中各类析出相 （萃取复型样

品） 的成分、形貌与尺寸等做了更进一步表征与

分析． 图 ６（ａ） ～ （ｃ）分别给出了 ２ 号试验钢中不

同形貌与尺寸的 Ｔｉ４Ｃ２Ｓ２与 （Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ 粒子的透

射电镜明场相形貌以及其相对应区域的 ＥＤＳ 能

谱图．

Ti4C2S2
Ti4C2S2

Ti4C2S2
(Ti,Mo)C

2

1

(b)EDS能谱图，对应图6(a)中1位置

(c)EDS能谱图，对应图6(a)中2位置

(a)透射电镜明场相形貌
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图 ６　 ２ 号试验钢中 Ｔｉ４Ｃ２Ｓ２与（Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ 析出相的透射

电镜明场相形貌及其相应位置的 ＥＤＳ 能谱图

由图 ６ 可见：Ｔｉ４Ｃ２Ｓ２多呈棒状或扁球状特征

分布且颗粒尺寸多为几百纳米至微米级的大颗粒

析出相；而 （Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ 粒子多呈现准球状或球状

分布，同时颗粒尺寸也不一致，大尺寸粒子尺寸在

１００～ ３００ ｎｍ，而小尺寸粒子多数在 ５０ ｎｍ 以下．
此外，经 ＥＤＳ 能谱分析图 ６（ｃ）发现，此类析出相

成分中含有合金元素 Ｍｏ，这直接验证了合金元素

Ｍｏ 可以溶入 ＴｉＣ 而生成（Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ 粒子，同时经

ＸＲＤ 定性结果图 ５（ａ）可知，（Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ 粒子仍保

持 ＴｉＣ 粒子所具有的 ＮａＣｌ 型面心立方晶体结构．
图 ７ 给出了颗粒尺寸小于 ２０ ｎｍ 的球状

（Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ 粒子的透射电镜明场相形貌，以及对

应区域 （圆内） 的面扫描 ＥＤＳ 谱图．此类小尺寸

的（Ｔｉ，Ｍｏ）Ｃ 粒子对最终试验钢的强度与塑性均

起到了至关重要的作用．一方面，针对纳米级第二

相粒子对钢铁材料的强度影响，不同研究者给出

了相近或相似的强度增量公式，但不论哪种公式
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的推导过程，都是首先以 Ａｓｈｂｙ－Ｏｒｏｗａｎ 模型为前

提条件．该模型阐述了当滑移位错以 Ｏｒｏｗａｎ 机制

绕过不可变形颗粒时，其第二相强化效果与第二

相体积分数 ｆ 的 １ ／ ２ 次方成正比，与第二相颗粒

尺寸 ｄ 成反比．
对于本文 ２ 号试验钢的第二相析出强化增量

的理论计算， 也分别选取了目前国内外较为认可

的两种计算模型， 它们分别由雍岐龙［９］ 与 Ｇｌａｄ⁃
ｍａｎ［１８］所提出， 相应的理论计算公式如下：

Δσｐ ＝ ８．９９５×１０３ ｆ １ ／ ２ ／ ｄ·ｌｎ（２．４１７ｄ）， （１）
Δσｐ ＝ １．０７７１×１０４ ｆ １ ／ ２ ／ ｄ·ｌｎ（２．０１４ｄ）． （２）

式中：ｆ 为第二相的体积分数；ｄ 为第二相颗粒尺

寸，其计算结果见表 ２ 所示．其中： Ⅰ—计算方程

来 自 于 雍 岐 龙 ［９］， Ⅱ—计 算 方 程 来 自 于

Ｇｌａｄｍａｎ ［１８］ ．可见，对于两种模型的计算结果而

言，其最终均方根叠加后的强度增量相差不大

（其计算值分别为 １３１．０２ 和１４４．３７ ＭＰａ），强度差

值基本维持在 １５ ＭＰａ 以内，这说明了两个计算

模型的选取较为合理，由其所计算的第二相沉淀

析出强化增量的可信性与准确度较高．
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图 ７　 ２号试验钢中颗粒尺寸小于 ２０ ｎｍ的（Ｔｉ，Ｍｏ） Ｃ粒

子（ａ）及对应位置（圆内）的面扫描 ＥＤＳ谱图（ｂ）

另一方面， 针对纳米级第二相粒子对钢铁材

料塑性的影响， Ａｓｈｂｙ Ｍ Ｆ 等研究学者曾进行过

深入研究并给出了相应的理论公式［１９－２０］：
ｄσ
ｄε

＝ ｋ· ｆ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

·ε －１ ／ ２ ． （３）

式中：ｋ 为材料系数；ｆ 为第二相体积分数；ｄ 为第

二相颗粒尺寸；ε 为真应变．可见，对于纳米级的

第二相粒子而言，由于其形变过程中将不断产生

位错圈，同时伴随着第二相的体积分数（ ｆ）的增加

与颗粒尺寸（ｄ）的减小，可进一步提高材料的应

变硬化速率，见式（３），因而可以进一步改善材料

的均匀塑性．

表 ２　 ２ 号试验钢的沉淀析出强化增量计算值

颗粒尺

寸 ／ ｎｍ
质量分

数 ／ ％
体积分

数 ／ ％

强度增

量Ⅰ／ ＭＰａ

均方根叠

加 ／ ＭＰａ

强度增

量Ⅱ／ ＭＰａ

均方根叠

加 ／ ＭＰａ

１～５ ９．７ ０．０３２ ０６ １０６．３６ １１５．６３

５～１０ ８．０ ０．０２６ ４４ ５６．５１ ６３．４０

１０～１８ １０．７ ０．０３５ ３７ ４２．５５ １３１．０２ ４８．３１ １４４．３７

１８～３６ １１．４ ０．０３７ ６８ ２７．０２ ３０．９４

３６～６０ ４．６ ０．０１５ ２０ １０．９８ １２．６５

３　 结　 论

１）通过对中碳 Ｃ－Ｍｎ－Ａｌ 系热轧 ＴＲＩＰ 钢复

合添加微合金元素 Ｔｉ 与 Ｍｏ， 并调控轧后贝氏体

相变温度， 在实验室条件下成功研发了强塑积大

于 ３０ ＧＰａ·％的新一代高性能汽车用钢．
２）对于本试验钢而言， 残余奥氏体形貌与分

布主要有三种， 分别为位于铁素体三叉晶界呈块

状形貌， 位于铁素体大角度晶界与晶内呈无规则

形貌， 以及位于贝氏体板条之间呈片层状形貌分

布的残余奥氏体． 此外通过对片层状残奥与铁素

体基体的衍射斑标定后显示， 此类残奥与铁素体

基体同时满足 Ｋ－Ｓ 与 Ｎ－Ｗ 位向关系．
３）通过强度与塑性机理分析可知， 贝氏体含

量与纳米级第二相粒子的析出数量， 是使试验钢

获得较高强度的关键因素， 而室温下存在的大量

残余奥氏体是造成试验钢拥有较高塑性的主要原

因， 这两方面综合作用导致了 ２ 号试验钢的优异

综合力学性能．
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