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热处理工艺对 1 000 MPa级含钒高强钢
组织和性能的影响
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摘 要:对成分为 0．24%C－1．5%Si－2．0%Mn－0．16%V的冷轧试验钢，经 780 ℃两相区退火后进行 350～480 ℃不同温
度下等温淬火和 380 ℃等温 60～1 200 s不同时间热处理对比试验，结合力学性能、显微组织、XＲD分析，研究了热处
理工艺对试验钢组织和性能的影响。结果表明，试验钢在 780 ℃两相区退火 180 s后，经 380 ℃等温淬火处理 360 s，
可获得抗拉强度 1 029 MPa、强塑积 20．1 GPa·%、加工硬化指数 0．22的良好综合性能。提高或降低等温温度均使其
强度升高，延伸率降低;而延长等温时间至 1 200 s，其强度及延伸率变化不大，但出现明显屈服平台。等温淬火温度
及时间对残余奥氏体体积分数具有重要影响，在 350～410 ℃范围内提高等温淬火温度，碳原子扩散能力提高，使残余
奥氏体含量从 2．58%增大到 3．86%;而更高的等温淬火温度下，由于马氏体相变被抑制，发生贝氏体相变，残余奥氏体
迅速下降;等温淬火时间超过 180 s完成碳原子向奥氏体扩散富集，使其残余奥氏体稳定在 3．5%左右。
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Effects of Heat-treatment Processes on Microstructures and Properties
of a 1 000 MPa Grade Vanadium-alloyed High Strength Steel

Zhang Gongting1，2，Tang Di1，Zheng Zhiwang2，Zhao Zhengzhi1
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Abstract: The 0．24%C－1．5%Si－2．0%Mn－0．16%V cold-rolled steel was heat treated at 780 ℃ intercriti-
cal annealing for 180 s，then quenching into 350～380 ℃ for 360 s，or quenching into 380 ℃ for holding 60
～1 200 s．The microstructures and properties after heat treatments were tested by tension test，OM，SEM and
XＲD analysis．The results show that the good comprehensive property with tensile strength of 1 029 MPa，
product of strength and elongation of 20．1 GPa·%，work hardening index of 0．22，is obtained by quenching
into 380 ℃ for 360 s．The higher or lower quenching temperature，the higher tensile strength and the lower
elongation are．As the holding time prolongs to 1 200 s，the strength and elongation are not varying much，but
the yield platform appears．The volume fraction of retained austenite ( ＲA) can be greatly affected by equal
quenching temperature and time．The volume fraction of ＲA increases from 2．58% to 3．86% as isothermal
the temperature increasing from 350 ℃ to 410 ℃，and then rapidly decreases in higher temperatures since
martensite transformation is hindered and bainite transformation appears．And the ＲA maintains about 3．5%
as the carbon has been enriched in austenite under isothermal quenching for 180 s．
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0 引言
近年来，汽车轻量化的发展需求促进了诸如

双相钢、相变诱发塑性钢、马氏体钢、淬火配分
钢、复相钢等汽车用先进高强钢的发展。对于这
类先进高强钢，其强化方式主要通过马氏体相变

或贝氏体相变等组织强化来实现，而其塑性则通

过保留一定的铁素体和 /或残余奥氏体来改善。
另外，汽车用先进高强钢还常采用细化晶粒方式

来同时提高强度和改善塑性。Nb、V、Ti 微合金
化技术均具有良好的细晶及析出强化效果，广泛

应用于汽车用高强钢与超高强中。除细化晶粒、
析出强化外，V 微合金化较 Nb、Ti 微合金化还有
其独特的优势，如在双相钢中，钒微合金化在两

相区退火时提高奥氏体淬透性［1－2］，促进退火后

冷却时相变铁素体形成［3－4］，加速碳从相变形成

铁素体向奥岛状奥氏体扩散，从而抑制珠光体与

贝氏体形成，利于马氏体形成; 钒是强碳、氮化物
形成元素，它对减弱铁素体间隙固溶强化，产生

高延性的铁素体，消除屈服点伸长均有好处［5］。
在相变诱发塑性钢中，Scott等［6］认为钒微合金化
提高 TＲIP 钢强度主要是利用钒的碳氮化物在铁
素体中的弥散析出，而不是依靠钒阻止奥氏体晶

粒长大从而达到细晶强化。史文等人对 TＲIP 钢
研究也认为钒和铝的复合添加可以有效地提高

TＲIP 钢的强塑性［7］。
从以上前人研究结果来看，V 微合金化在冷

轧先进高强钢中的作用还是利用其细晶及弥散

析出作用，来提高其强度或改善其塑性。然而 V
微合金化对主要基于相变控制的冷轧先进高强

钢的作用机理还不是很明确，特别对于这种强碳

化物形成元素对残余奥氏体含量及其稳定性控

制的影响研究还比较缺乏。针对 V 微合金化对
提高强度和改善强塑性作用，笔者拟在传统 TＲIP
钢的成分基础上，进行 V 微合金化，探索两相区
退火后，在 Ms 附近等温淬火下对组织和性能演
变规律的研究，以获得抗拉强度 1 000 MPa 级高
强钢，为 V 微合金化在冷轧高强钢中应用提供一
定的指导作用。

1 试验材料及方法
成分为 0． 24% C－1． 5% Si－2． 0% Mn－0． 16% V

的试验钢由实验室 150 kg真空熔炼炉冶炼而得，通

过相变仪测得该试验钢的 Ac1、Ac3、Ms、Mf 点温度分

别为 713、863、376、252 ℃。
试验钢经开坯轧制、热轧精轧至 3． 0 mm 厚后，

在 650 ℃恒温箱式炉内保温 1 h 模拟卷取，最后空
冷到室温。获得的热轧板经酸洗、实验室四辊单机
架可逆轧机轧制成 1． 5 mm 冷轧板，沿轧制方向切
下尺寸为 1． 5 mm×30 mm×230 mm ( 轧向) 试样若
干，进行盐浴热处理试验。
盐浴热处理过程如下: 试样先挂入 780 ℃中温

盐浴炉内进行两相区退火，保温 180 s 以获得铁素
体和奥氏体组织，而后迅速将试样放入 350、380、
410、450、480 ℃低温盐浴炉内进行等温淬火，等温
时间为 360 s; 同时，为了研究等温淬火时间对试验
钢组织和性能的影响，在 380 ℃分别进行等温淬火
60、180、360、600、1 200 s 对比试验。所有试样经等
温淬火后水冷至室温。
将热处理后的试样按 GB /T228—2010 加工成

标距为 50 mm的标准拉伸试样，利用 Instron拉伸试
验机测试其力学性能; 在热处理后试样中线切割出

金相样和 XＲD 样，通过砂纸磨制、机械抛光和 3%
硝酸酒精腐蚀，利用蔡司 AxioObserver． 1m研究级显
微镜进行显微组织分析; 利用 XＲD( Co 靶，电压 35
kV，电流 50 mA) 测试试样表面 A200、A220、A311 和
M200、M211 衍射峰，根据奥氏体与马氏体衍射强度
之间比值法［8－9］计算出残余奥氏体体积分数。

2 试验结果及分析
2． 1 等温淬火温度对试验钢组织和性能影响
图 1 显示了试验钢在不同等温淬火温度下的显

微组织演变规律。可见，试验钢由细晶等轴状铁素
体( 白亮色，10 μm以下) 、回火马氏体( 黑色) 、新鲜
马氏体( 最后水淬得到的马氏体，白色，呈无规则长

条状或块状) 、马奥岛( 2 μm 以下，弥散分布在铁素
体、回火马氏体和新鲜马氏体界面之间) 组成。等
温淬火温度从 350 ℃升高到 380 ℃，铁素体晶粒大
小差异较小，但回火马氏体呈降低趋势; 当等温淬火

温度升高到 410 ℃，由于碳原子扩散能力提高，马氏
体中过饱和碳原子也更容易以碳化物析出，其回火

马氏体表现成黑色块状( 如图 1d) ; 当等温淬火温度
升高到 480 ℃，其黑色的组织还表现出似针状，为贝
氏体组织。另外，当等温淬火温度升高，已超过其
Ms 点，等温淬火时得到的马氏体减少，而最后水淬

得到的新鲜马氏体增多。
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(a)~(e)分别为 350、380、410、450、480 ℃
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（e）

10 滋m

图 1 等温淬火温度对试验钢显微组织的影响
Fig． 1 Optical micrographs of the samples after isothermal quenching

随着等温淬火温度的升高，残余奥氏体体积

分数先增加后迅速降低，在 410 ℃时达到最大
值，其平均值为 3 ． 86% ; 当等温淬火温度升高到
480 ℃时，未检测出残余奥氏体( 见图 2 ) 。因此，
虽然 410 ℃和 480 ℃等温淬火后也观察到细小
弥散的马奥岛，其实际主要为新鲜淬火马氏体。
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图 2 试验钢中残余奥氏体体积分数随等
温淬火温度的变化情况

Fig． 2 The changes of the volume fraction of retained
austenite under different isothermal quenching
temperatures

图 3 为试验钢在 780 ℃两相区保温 180 s 不
同温度淬火后的力学性能。随着等温淬火温度
从 350 ℃ 升高到 380 ℃，试验钢的屈服强度
( Ｒ eL ) 从 630 MPa 升高到 669 MPa，抗拉强度
( Ｒm ) 从 1 104 MPa 降低到 1 029 MPa，延伸率从
15%升高到 19 ． 5%，强塑积从 16 ． 6 GPa·% 增
大到 20 ． 1 GPa·% ; 而当等温淬火温度升高到
410 ～ 480 ℃时，屈服强度先降低后升高，抗拉强
度从 1 032 MPa 逐渐增大到 1 249 MPa，延伸率从
17 ． 5%快速降低到 9 ． 5%，强塑积也从 18 ． 1
GPa·%迅速降低到 11 ． 9 GPa·%。
在 350 ℃和 380 ℃等温淬火时，由于低于或

接近马氏体相变点，奥氏体先发生马氏体相变，

且温度越低，马氏体转变量越多，因此，表现出

350 ℃具有更高的强度。随着等温温度的升高，
由于高于 M s，马氏体相变逐渐被抑制，部分奥氏

体将发生贝氏体相变，更多的奥氏体将在最后水

冷过程变为新鲜淬火马氏体，同样使试验钢强度

升高。
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图 3 等温淬火温度对试验钢力学性能的影响
Fig． 3 The effect of isothermal quenching temperature on the mechanical properties
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2． 2 等温淬火时间对试验钢组织和性能影响
图 4 显示了试验钢在 380 ℃等温淬火 60 ～

1 200 s后显微组织的演变规律。可见，试验钢均
由细晶等轴状铁素体、回火马氏体、新鲜马氏体、
马奥岛组成。在 60 s 短时间等温下，得到的马氏
体来不及发生分解，其回火马氏体的特征不及长

时间等温下的明显( 见图 4e 黑色回火马氏体组

织) ; 短时间等温淬火，使马氏体中碳原子来不及

扩散到残余奥氏体中，不能提高其稳定性，最后水

淬时残余奥氏体基本转变为新鲜马氏体，即其室

温残余奥氏体量很少。在 380 ℃等温淬火下，随
着等温时间的延长，在 180 s 内，残余奥氏体体积
分数快速升高，而后基本保持不变，平均在 3． 5%
左右，见图 5。
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(a)~(e)的等温淬火时间分别为 60、180、360、600、1 200 s

图 4 试验钢不同等温时间下的显微组织
Fig． 4 Optical micrographs of the samples after isothermal quenching for different time
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图 5 试验钢残余奥氏体体积分数测试结果
Fig． 5 The changes of the volume fraction of retained

austenite of sample after isothermal quenching
for different time

图 6 为试验钢在 780 ℃两相区保温 180 s后，在
380 ℃等温淬火 60 ～ 1 200 s 下的性能变化。随着
等温时间的延长，试验钢的屈服强度呈上升趋势，抗

拉强度呈逐渐下降趋势，断后伸长率先升高后降低，

其强塑积最高为 20． 1 GPa·%，即在等温 360 s 时
获得最佳性能。

3 讨论
3． 1 热处理工艺对加工硬化行为影响
图 7给出了几种典型热处理工艺后试样的拉伸应

力—应变曲线以及其对应的瞬时加工硬化指数 dσ /dε
变化情况。从应力—应变曲线来看，在350 ℃和480 ℃
等温热处理工艺中，试验钢强度均提高，但延伸率降

低，特别是在480 ℃等温时，延伸率大幅降低;在380 ℃
长时间等温处理后，其强度及延伸率均变化不大，但出

现明显的屈服平台，其原因为碳原子在长时间等温过

程中具备了可自由活动能力。从加工硬化能力来看，
试验钢屈服变形后，其瞬时加工硬化指数 dσ /dε呈缓
慢降低趋势，其中 480 ℃等温处理试样初始塑性变形
时具有 0． 34的加工硬化指数，但随着塑性变形的增加，
其加工硬化指数迅速降低，表现为马氏体的加工硬化

特性 0． 10; 而 380 ℃等温处理的试样虽然初始加工硬
化指数没有那么高，但后续塑性变形过程中其加工硬

化指数稳定维持在 0． 22左右，且其加工硬化指数呈轻
微振动波动为非连续 TＲIP效应(由于其残余奥氏体含
量较少，其振幅不大)。需指出的是，所有试样在真应
变0． 07左右出现加工硬化指数突变，其原因为拉伸过程
中进行了一次拉速的突变。
3． 2 热处理工艺对残余奥氏体稳定性影响
当前，对于冷轧汽车用先进高强钢，奥氏体稳定性

主要通过提高奥氏体中碳浓度［10］，以及改善其形貌、尺
寸和分布［11］，如薄膜状较块状的残余奥氏体稳定;尺寸

越小，其稳定性越高;分布在马氏体板条间的残余奥氏

体稳定性较马氏体与铁素体晶界处的高。残余奥氏体
中碳浓度及其分布特征与热处理工艺密切相关。
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图 6 等温淬火时间对试验钢力学性能的影响
Fig． 6 The effect of isothermal quenching time on the mechanical properties
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图 7 试验钢拉伸曲线及加工硬化曲线
Fig． 7 The engineering stress vs strain curves and its work hardening behaviors under different heat treatments

试验钢在 780 ℃两相区退火后，其 BCC、FCC相
对体积分数分别为 38． 5%和 61． 5%，其中，FCC 相
中含 0． 26%左右 VC，奥氏体中碳、硅、锰的质量分
数分别为 0． 33%、1． 39%和 2． 5%。由 Ms 与钢中各

元素含量的关系［12］:

Ms = 539－423［C］－30. 4［Mn］－7. 5［Si］ ( 1)
式中，［C］、［Mn］和［Si］分别为 C、Mn 和 Si 的质量
分数。计算得到两相区退火后奥氏体的 Ms 点温度
为 313 ℃。按此理论计算，则试验钢在 350 ～ 480 ℃
等温淬火时将只发生贝氏体转变，其马氏体由最后

水冷而得，即不会出现回火马氏体组织。实际上，试
验钢两相区退火后，其奥氏体成分是不均匀的。图
8 显示了 780 ℃×180 s+380 ℃ ×360 s+水淬下试验
钢不同组织间的能谱分析，铁素体中 Mn、V 含量较
低，Si成分不均匀( 见谱图 1、3) ，马氏体中 Mn 含量
较高( 见谱图 2) ，马奥岛中 Mn 不均匀( 见谱图 4、
5) 。由于成分不均匀，在等温淬火过程中，仍有部

分奥氏体发生马氏体相变。
随着等温淬火温度的升高，碳原子的扩散能力

增强，先形成的马氏体中的碳原子向残余奥氏体中

扩散富集，提高其稳定性，因此，当等温温度从 350
℃提高到 410 ℃时，其残余奥氏体从 2． 58%升高到
3． 86% ; 而继续将等温淬火温度升高到 450 ℃和
480 ℃，马氏体相变被抑制，而发生贝氏体相变，残
余奥氏体中碳浓度无法进一步富集，导致最终水冷

时转变成新鲜马氏体，残余奥氏体含量迅速降低。
在 380 ℃等温 60 ～ 1 200 s不同时间下，由于碳原子
向残余奥氏体中扩散需要时间，在 60 s 短时间等温
下，碳原子来不及向奥氏体晶内偏聚，从而导致其最

终残余奥氏体含量较低; 随着等温时间的延长，马氏

体中碳原子向残余奥氏体中扩散，提高其稳定性; 但

当时间超过 180 s 后，试验钢中各组织间的碳原子
达到平衡状态，继续延长等温时间，对其含量影响不

明显。
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谱图 Si V Mn Fe 总的

谱图 1 1.81 0.05 0.15 97.99 100.00

谱图 2 1.46 0.08 3.16 95.30 100.00

谱图 3 0.95 0 0.13 98.92 100.00

谱图 4 2.55 1.68 0.98 94.79 100.00

谱图 5 1.48 1.78 3.35 93.39 100.00

图 8 试验钢( 780 ℃×180 s+380 ℃×360 s+水淬) 的 SEM形貌及能谱分析
Fig． 8 The scanning electron micrograph and its energy spectrum analysis of

the specimen treated by quenching at 380 ℃ for 360 s

4 结论
1) 0． 24%C－1． 5% Si－2． 0% Mn－0． 16% V 的试
验钢在 780 ℃两相区退火 180 s后，经 380 ℃等温淬
火处理 360 s，可获得抗拉强度 1 029 MPa、强塑积
20． 1 GPa·%、加工硬化指数 0． 22 的良好综合性
能。提高或降低等温温度均使其强度升高，延伸率
降低。而延长等温时间至 1 200 s，其强度及延伸率

变化不大，但将出现明显屈服平台。
2) 等温淬火温度及时间对残余奥氏体体积分数具
有重要影响，在 350 ～410 ℃范围内提高等温淬火温度，
碳原子扩散能力提高，使残余奥氏体含量从 2． 58%增
大到 3． 86% ; 而更高的等温淬火温度下，由于马氏体相
变被抑制，发生贝氏体相变，残余奥氏体迅速下降。试
验钢等温淬火时间超过 180 s完成碳原子向奥氏体扩
散富集，使其残余奥氏体稳定在 3． 5%左右。
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