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含铌ＴＲＩＰ钢连续退火后的组织性能及强化机理
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摘　要　在实验室模拟了含铌与无铌 ＴＲＩＰ钢的连续退火工艺过程�通过金相显微技术 （ＯＭ）、扫描电镜 （ＳＥＭ）、透射电镜
（ＴＥＭ）、背散射电子衍射技术 （ＥＢＳＤ）、Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ）和拉伸实验等检测手段研究了ＴＲＩＰ钢的组织性能�分析了 ＴＲＩＰ钢
中残余奥氏体稳定性的影响因素及强化机理．结果表明：在连续退火工艺条件下�Ｎｂ的存在细化了ＴＲＩＰ钢的微观组织�与未
添加Ｎｂ的钢相比�添加Ｎｂ可以提高ＴＲＩＰ钢中残余奥氏体含量和残余奥氏体碳含量．含铌 ＴＲＩＰ钢中残余奥氏体主要以团
块状或薄膜状分布于铁素体与贝氏体晶界�极少部分以细小球状分布于铁素体晶内．含铌 ＴＲＩＰ钢热轧后的主要析出物为
Ｆｅ3Ｃ和 （Ｎｂ�Ｔｉ）（Ｃ�Ｎ）�退火后的主要析出物为 （Ｎｂ�Ｔｉ）（Ｃ�Ｎ）．细小含铌析出物的析出强化导致了随着退火温度的升高�屈
服强度和抗拉强度升高．
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　　为满足新一代汽车用钢板的性能要求�20世纪
90年代以来�一种新型的汽车用钢———相变诱发塑
性 （ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ-ｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ�ＴＲＩＰ）钢开始在
国外汽车工业中得到应用．与普碳钢、低合金高强
度钢和双相钢板相比�ＴＲＩＰ钢具有很高的强塑积

（抗拉强度与断后延伸率的乘积 ）和优异的成型性
能．此外�ＴＲＩＰ钢还具有高的抗冲撞吸收能�故多
被用于汽车安全零部件 ［1--2］．

在钢中添加适量的铌元素�可使组织得到细化�
从而使材料的强度和塑性得到进一步改善 ［3--5］．因
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此�国内外学者通过添加微合金元素铌来研究开发
热轧或冷轧ＴＲＩＰ钢�并研究铌对ＴＲＩＰ钢组织性能
的影响 ［6--11］．但是�针对铌在ＴＲＩＰ钢中的作用机理
和对ＴＲＩＰ钢中残余奥氏体的影响机制等研究还不

够深入．本文进行含铌与无铌ＴＲＩＰ钢的连续退火
工艺模拟�分析铌在控制 ＴＲＩＰ钢中残余奥氏体和
组织构成的作用�探讨工艺参数对合金元素铌回溶
与析出的影响规律�旨在为 ＴＲＩＰ钢的工业生产提
供理论依据．
1　实验材料及方法

在50ｋｇ真空感应炉内冶炼实验用 ＴＲＩＰ钢两
炉�实际成分 （质量分数�％ ）为0∙19Ｃ--0∙43Ｓｉ--
1∙55Ｍｎ--0∙069Ｎｂ--0∙020Ｔｉ和 0∙18Ｃ--0∙45Ｓｉ--
1∙56Ｍｎ--0∙018Ｔｉ．ＴＲＩＰ钢经热轧、冷轧成1∙2ｍｍ
钢板�切割成50ｍｍ×200ｍｍ大小的试样�随后在
Ｇｌｅｅｂｌｅ3800试验机上进行连续退火模拟．根据
Ｔｈｅｒｍｏ-Ｃａｌｃ软件计算�含铌 ＴＲＩＰ钢的 Ａｃ1、Ａｃ3温
度分别为770和880℃�无铌ＴＲＩＰ钢的Ａｃ1、Ａｃ3温
度分别为772和890℃�Ｎｂ对实验钢的相变温度
Ａｃ1、Ａｃ3的影响较小．进行模拟连续退火时�对于
含铌与无铌钢均选取相同的退火工艺参数�ＴＲＩＰ钢
在临界区温度780～850℃加热120ｓ后�以30℃·ｓ—1
的冷却速率冷却到贝氏体温度区间保温�等温温度
为400℃�保温时间为120～500ｓ．热处理后�试样

经线切割取样�在ＭＴＳ810拉伸试验机上进行力学
性能测试�并采用配置 ＥＢＳＤ、ＸＲＤ系统的 ＬＥＯ
1450扫描电镜和ＪＥＭ2010透射电镜进行微观组织
观察和分析．测定和计算残余奥氏体含量和残余奥
氏体的碳含量时�采用Ｄ5000Ｘ射线衍射仪得到衍
射图谱�选择奥氏体的｛200｝、｛220｝、｛311｝衍射线
和铁素体的｛211｝衍射线进行计算分析．ＴＲＩＰ钢热
轧和退火试样经切割、清洗和称重后进行电解．电
解液、电流密度的选择根据目标第2相的种类不同
而有所不同．电解温度控制在0～5℃�保证电解质
量为2～5ｇ．电解过程中采用电磁搅拌以保证电解
的均匀性．电解完毕后进行清洗、干燥并精确称重�
可获得第2相种类、尺寸分布和比例等信息．
2　实验结果与分析

图1为临界区温度为 800℃、等温温度为
400℃和保温时间为300ｓ的条件下�退火后无铌
与含铌ＴＲＩＰ钢的微观组织对比．从图中可以看出
两者均由铁素体、贝氏体和残余奥氏体构成．很明
显�含铌钢的铁素体晶粒更加细小�大多为3～5
μｍ；无铌ＴＲＩＰ钢铁素体晶粒尺寸主要在5μｍ左
右�还存在部分尺寸为5～8μｍ的大块状多边形
铁素体．这主要是 Ｎｂ的存在细化了 ＴＲＩＰ钢的热
轧组织�因冷轧与连续退火过程的遗传性�从而细
化了最终组织．

图1　连续退火后实验ＴＲＩＰ钢的微观组织．（ａ）无Ｎｂ钢；（ｂ）含Ｎｂ钢
Ｆｉｇ．1　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄＴＲＩＰｓｔｅｅｌｓａｆｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｎｅａｌｉｎｇ：（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＮｂ；（ｂ）ｗｉｔｈＮｂ

　

　　采用ＳＥＭ和ＥＢＳＤ观察分析含铌ＴＲＩＰ钢残余

奥氏体的形态与分布�如图2所示．残余奥氏体在
钢中的存在位置主要有两种：大部分奥氏体位于铁
素体晶界上�直径在2μｍ以下�呈团块状或薄膜状；
还有很小一部分残余奥氏体位于大的铁素体晶粒内

部．残余奥氏体在无铌钢中具有相似的分布规律．
在尺寸较大的铁素体边界�残余奥氏体呈稀疏分布�

其尺寸也较大．实际上�在贝氏体区等温 （如 400
℃ ）条件下�铁素体晶粒内的碳原子通过扩散不断
向残余奥氏体富集�且大的残余奥氏体 （ＦＣＣ结构 ）
需要大的铁素体 （ＢＣＣ结构 ）来满足碳原子的供应�
其结果就形成了奥氏体晶粒大小与其铁素体尺寸成

正比的微区分布规律．笔者曾经研究发现 ［12］�ＴＲＩＰ
钢中残余奥氏体的稳定性顺序如下：铁素体中细小
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球状残余奥氏体＞晶间薄膜状残余奥氏体＞晶间团 块状残余奥氏体．

图2　含铌ＴＲＩＰ钢中残余奥氏体的分布规律．（ａ）ＳＥＭ照片；（ｂ）ＥＢＳＤ照片
Ｆｉｇ．2　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔａｉｎｅｄａｕｓｔｅｎｉｔｅｉｎｔｈｅＮｂ-ｂｅａｒｉｎｇＴＲＩＰｓｔｅｅｌ：（ａ）ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ＥＢＳＤｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　

　　利用Ｘ射线衍射测定含铌与无铌ＴＲＩＰ钢中的

残余奥氏体含量和碳含量�结果如图3所示．经数
据分析可知�经过相同退火工艺处理后�含铌 ＴＲＩＰ
钢中平均残余奥氏体含量 （体积分数 ）为7∙9％�残
余奥氏体平均碳含量 （质量分数 ）为1∙59％�而无铌
ＴＲＩＰ钢中平均残余奥氏体含量为6∙3％�残余奥氏
体平均碳含量为1∙45％．很显然�含铌ＴＲＩＰ钢残余
奥氏体含量和残余奥氏体含碳量都高于无铌 ＴＲＩＰ

钢�这是因为含铌钢在热轧和退火后产生了大量的
（Ｎｂ�Ｔｉ）（Ｃ�Ｎ）析出物�起到细化晶粒、提高Ｃ的
扩散速率的作用 ［9］．含铌ＴＲＩＰ钢中碳氮化铌析出
物的形貌及其衍射花样如图4（ａ）所示．此外�在适
当的连续退火工艺下�Ｎｂ延迟了贝氏体转变�抑制
了渗碳体在贝氏体中的析出�有利于碳在奥氏体中

图3　连续退火后实验ＴＲＩＰ钢的Ｘ射线衍射能谱图．（ａ）无 Ｎｂ
钢；（ｂ）含Ｎｂ钢
Ｆｉｇ．3　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄＴＲＩＰｓｔｅｅｌｓａｆｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎ-
ｎｅａｌｉｎｇ：（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＮｂ；（ｂ）ｗｉｔｈＮｂ
　

的富集�进而增加了残余奥氏体中的碳含量�并有利
于残余奥氏体的稳定．

对于无铌钢�在贝氏体温度400℃等温、保温
350ｓ的热处理条件下�发现残余奥氏体含量最高�
达9∙6％�随后降低．很明显�贝氏体保温初期�残余
奥氏体含量随着贝氏体相变的进行而增加．然而�
进一步延长保温时间�发现残余奥氏体含量反而降
低�主要原因可能是渗碳体析出�从而降低残余奥氏
体中的碳含量．无铌钢在这种条件下析出的渗碳体
的形貌及其衍射花样如图4（ｂ）所示．而对于含铌
钢�随着贝氏体等温时间的延长�直到500ｓ时均未
发现渗碳体的析出．

铌的碳氮化物在奥氏体中的形变诱导析出以及

在铁素体中的脱溶析出都可以起到一定的沉淀强化

作用 ［13］．针对含铌钢�选取不同的临界区温度
（780～850℃ ）加热 120ｓ后�再在贝氏体区温度
400℃保温300ｓ．实验结果表明�随着临界区连续退
火温度的提高�屈服强度和抗拉强度逐渐上升�而延
伸率在780～830℃上升�超过830℃后下降．分析
可知�连续退火温度在780℃时其综合力学性能较
差�830℃时其强塑积最高�如图5所示．

表1和表2为含铌ＴＲＩＰ钢热轧及退火态钢板
电解析出的分析结果．从表中可以发现�含铌ＴＲＩＰ
钢中热轧板的主要析出物为 Ｆｅ3Ｃ和 （Ｎｂ�Ｔｉ） （Ｃ�
Ｎ）�退火板的主要析出物为 （Ｎｂ�Ｔｉ）（Ｃ�Ｎ）．很明
显�热轧组织中存在大量的渗碳体�其含量大概是退
火板中的10倍．经过连续退火基本消除了渗碳体
的存在．并且在临界区加热时间不变的情况下�随
着温度的升高�（Ｎｂ�Ｔｉ）（Ｃ�Ｎ）析出量稍微增加．
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图4　连续退火后含铌ＴＲＩＰ钢中的 （Ｎｂ�Ｔｉ）（Ｃ�Ｎ）析出 （ａ）和无铌ＴＲＩＰ钢中的Ｆｅ3Ｃ析出 （ｂ）
Ｆｉｇ．4　 （Ｎｂ�Ｔｉ）（Ｃ�Ｎ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄＮｂ—ｂｅａｒｉｎｇＴＲＩＰｓｔｅｅｌ（ａ）ａｎｄＦｅ3ＣｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄＴＲＩＰｓｔｅｅｌｗｉｔｈｏｕｔＮｂ（ｂ）ａｆｔｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｎｅａｌｉｎｇ
　

图5　临界区热处理温度对含铌ＴＲＩＰ钢力学性能的影响
Ｆｉｇ．5　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＮｂ—ｂｅａｒｉｎｇＴＲＩＰ
ｓｔｅｅｌ
　

　　表3为含铌ＴＲＩＰ钢试样电解后钢中第2相粒
子的尺寸分布以及质量分数的统计数据．从表中可
知�平均第2相粒子尺寸随着退火温度的升高逐渐
减小�小尺寸第2相粒子的质量分数逐渐增多�且其
增幅较大�大尺寸第2相粒子的数量有所降低�最终
导致了平均第2相粒子尺寸的减小．ＴＲＩＰ钢连续
退火过程中�第2相在界面能的驱动作用下�一般会
发生Ｏｓｔｗａｌｄ熟化长大�即小颗粒逐渐减小�而大颗
粒逐渐长大 ［13］．但实验结果表明�由于含铌析出物
在加热过程中发生回溶且在随后的冷却过程中发生

析出�从而导致了细小的第2相粒子增多�粗大的第
2相粒子逐渐减少．因此�含铌析出物的回溶与析
出对ＴＲＩＰ钢强度的影响比 Ｏｓｔｗａｌｄ熟化机理起的

作用更大．这也表明�退火温度对 ＴＲＩＰ钢的强度
　　

表1　Ｎｂ、Ｔｉ碳氮化物在含铌ＴＲＩＰ钢中的析出
Ｔａｂｌｅ1　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＮｂ�ＴｉｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｅｉｎｔｈｅＮｂ-ｂｅａｒｉｎｇＴＲＩＰｓｔｅｅｌ

热处理工艺
Ｍ（Ｃ�Ｎ）相中各元素的质量分数／％

Ｎｂ Ｔｉ Ｃ Ｎ

Ｍ（Ｃ�Ｎ）相的
组成结构式

热轧态 0∙0602 0∙0121 0∙0100 0∙0009 （Ｎｂ0∙719Ｔｉ0∙281）（Ｃ0∙929Ｎ0∙071）
800℃�120ｓ 0∙0631 0∙0144 0∙0102 0∙0018 （Ｎｂ0∙693Ｔｉ0∙307）（Ｃ0∙869Ｎ0∙131）
830℃�120ｓ 0∙0660 0∙0148 0∙0105 0∙0020 （Ｎｂ0∙697Ｔｉ0∙303）（Ｃ0∙860Ｎ0∙140）
850℃�120ｓ 0∙0674 0∙0152 0∙0111 0∙0021 （Ｎｂ0∙696Ｔｉ0∙304）（Ｃ0∙884Ｎ0∙116）
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表2　含铌ＴＲＩＰ钢中的Ｆｅ3Ｃ析出
Ｔａｂｌｅ2　Ｆｅ3ＣｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｂ-ｂｅａｒｉｎｇＴＲＩＰｓｔｅｅｌ

热处理工艺
Ｍ3Ｃ相中各元素的质量分数／％

Ｆｅ Ｍｎ Ｃ

Ｍ3Ｃ相的
组成结构式

热轧态 1∙0687 0∙0551 0∙0806 （Ｆｅ0∙950Ｍｎ0∙050）3Ｃ
800℃�120ｓ 0∙1271 0∙0012 0∙0092 （Ｆｅ0∙990Ｍｎ0∙010）3Ｃ
830℃�120ｓ 0∙1279 0∙0007 0∙0092 （Ｆｅ0∙994Ｍｎ0∙006）3Ｃ
850℃�120ｓ 0∙1278 0∙0007 0∙0092 （Ｆｅ0∙994Ｍｎ0∙006）3Ｃ

表3　含铌ＴＲＩＰ钢中第2相的尺寸分布以及质量分数
Ｔａｂｌｅ3　ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＮｂ-ｂｅａｒｉｎｇＴＲＩＰｓｔｅｅｌ

第2相
尺寸／
ｎｍ

不同的热处理工艺

热轧态 800℃�120ｓ 830℃�120ｓ 850℃�120ｓ
平均粒

径／ｎｍ
分布频率／
（％·ｎｍ—1）

质量分

数／％
平均粒

径／ｎｍ
分布频率／
（％·ｎｍ—1）

质量分

数／％
平均粒

径／ｎｍ
分布频率／
（％·ｎｍ—1）

质量分

数／％
平均粒

径／ｎｍ
分布频率／
（％·ｎｍ—1）

质量分

数／％
1～5

115∙6

0∙94 3∙7

102∙3

1∙35 5∙4

101∙5

1∙65 6∙6

98∙2

1∙94 7∙7
5～10 1∙02 5∙2 1∙49 7∙5 1∙71 8∙6 2∙04 10∙2
10～18 0∙86 6∙9 1∙67 13∙6 1∙07 8∙6 1∙10 8∙8
18～36 0∙46 8∙2 0∙50 9∙0 0∙50 9∙0 0∙47 8∙5
36～60 0∙25 6∙0 0∙25 5∙9 0∙28 6∙7 0∙23 5∙6
60～96 0∙28 10∙2 0∙22 7∙9 0∙25 8∙0 0∙23 7∙8
96～140 0∙50 22∙0 0∙37 16∙5 0∙38 18∙1 0∙39 17∙2
140～200 0∙37 23∙0 0∙34 21∙3 0∙34 21∙4 0∙33 21∙2
200～300 0∙15 14∙8 0∙13 12∙9 0∙13 13∙0 0∙12 13∙0

贡献有很大的影响�尽管随着临界区温度的升高�铁
素体会随之长大�奥氏体也会发生粗化�随后会遗传
至退火板中�但由于 ＴＲＩＰ钢的细小含铌析出物的
析出强化贡献�最终导致了随着退火温度的升高�屈
服强度和抗拉强度升高．
3　结论

（1）在连续退火工艺条件下�Ｎｂ的存在细化了
ＴＲＩＰ钢的微观组织．由于 Ｎｂ延迟了贝氏体转变�
抑制了渗碳体在贝氏体中的析出�有利于碳在奥氏
体中的富集�与未添加 Ｎｂ的钢相比�添加 Ｎｂ的
ＴＲＩＰ钢可以提高残余奥氏体含量和残余奥氏体含

碳量．
（2）残余奥氏体在钢中的存在位置主要有两

种：大部分奥氏体分布于铁素体贝氏体晶界�呈团块
状或薄膜状；极小部分残余奥氏体位于铁素体晶粒
内部．残余奥氏体的分布形态和位置与铁素体基体
紧密相关．ＴＲＩＰ钢中含铌和不含铌对残余奥氏体
的分布形态和位置影响不大．

（3） 含铌 ＴＲＩＰ钢中热轧板的主要析出物为

Ｆｅ3Ｃ和 （Ｎｂ�Ｔｉ） （Ｃ�Ｎ）�退火板的主要析出物为
（Ｎｂ�Ｔｉ）（Ｃ�Ｎ）．由于ＴＲＩＰ钢的细小含铌析出物的
析出强化贡献�导致了随着退火温度的升高�屈服强
度和抗拉强度升高．
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