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摘要 : 在实验室试制了 600MPa级低成本 C2Mn系冷轧双相钢 ,比较了热轧态普通组织和退火后双相组织与力学性能的

关系 ,分析了双相组织的强化机理 ,讨论了热轧卷取温度对最终力学性能的影响 ,分析并且优化了连续退火工艺参数。

采用 X衍射和电子背散射 EBSD观察了试制双相钢组织的宏观与微观取向。
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Abstract : 600MPa grade dual p hase steels were piloted based on lower cost C2Mn alloy system in labo2
ratory. Microst ructure and property were compared between t he hot rolled as received and annealing

st rip , st rengthening mechanism of microst ruct ure with dual p hases was also analyzed. The influence of

coiling temperat ure on mechanical p roperty was discussed , and annealing parameters were investigated

and optimized. Text ures were examined by using X2ray and Elect ron Back Scat tered Diff raction.
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　　双相钢由铁素体与马氏体组成 ,以相变强化为基

础 ,具有低屈强比 ,高的初始加工硬化速率 ,良好的强

度和延性配合等特点 ,已发展成为一种汽车用高强度

新型冲压用钢[ 1 ]。冷轧双相钢的生产过程包括冶炼 ,

热轧 ,酸洗 - 冷轧 ,连续退火 ,平整等工序。合理的成

分设计可以保证在低成本下得到所需的性能 ,适合的

热轧组织对冷轧和轧后热处理都有重要影响 ,而连续

退火参数对双相钢的最终组织形貌与力学性能具有重

要影响作用。本工作通过实验室模拟试制 ,研究了双

相钢生产中的若干值得注意的问题 ,为工业生产提供

参考依据。

1　实验材料与方法

1. 1　实验材料

实验用钢在 200kg真空感应炉中冶炼 ,其化学成

分范围见表 1 ,采用 C2Mn 系 ,不添加任何微合金元

素。浇铸钢坯厚度 90mm ,经过 1250℃扩散退火 4h以

减轻高 Mn引起的偏析。

1. 2　轧制工艺

将钢坯在实验室四辊热轧机上经过 10 道次轧制

到 5. 5mm厚 ,加热温度 1200℃,保温 2h ,开轧温度≥

1150℃,高温段终轧温度大于 1000℃,低温段开轧温

度小于 950℃。终轧温度控制在 860～880℃,卷取采

用高温 (700℃)和低温 (600℃)两种卷取方式。为了模

拟卷取 ,在加热炉中炉冷到室温。热轧板经酸洗后冷

轧至 1. 2mm ,冷轧压下率约 78 %。

1. 3　热处理工艺

在 Gleeble23800热模拟机上模拟连续退火。参照

工业生产情况。以 5～10℃/ s的加热速率加热到 F +

A两相区 ,保温一段时间后缓慢冷却到设定温度再快

速冷却 ,然后保温过时效处理。模拟退火工艺与主要

参数范围如图 1。

热处理后的双相钢钢板加工成 50 标距拉伸试样

进行力学性能测定。再截取试样进行磨制 ,抛光 ,浸蚀

进行金相和扫描电镜观察 ,制取双喷减薄试样在透射

电境下观察马氏体结构。
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表 1　实验用钢化学成分(质量分数/ %)

Table 1　Chemical composition of experimental steels (mass f raction/ %)

C Si Mn P S Al N

0. 08～0. 12 ≤0. 05 1. 5～1. 9 ≤0. 015 ≤0. 01 0. 02～0. 07 ≤0. 004

图 1　双相钢退火工艺

Fig. 1　Annealing Process of DP steels

2　实验结果与分析

2. 1　热轧与连续退火后的力学性能

热轧和连续退火后试样的力学性能平均值如表 2

所示。

从表中可以看出 ,与退火后的双相钢相比 ,热轧板

屈服强度高 ,抗拉强度低 ,屈强比 0. 83 ,且有屈服延

伸 ,这反映出的是普通 C2Mn钢的力学特征。经退火

后形成的 F + M双相结构 ,屈服强度比热轧态降低达

125MPa ,抗拉强度增加达 113MPa ,屈强比下降 0135

且连续屈服 ,这表现出了双相钢的典型力学特征。
表 2　热轧与退火后的力学性能对比

Table 2　Mechanical p roperties of hot rolled and annealed sample

Re/ MPa Rm/ MPa Re/ Rm A 50 % n Yield st retch

Hot rolled 427 517 0. 83 26. 0 / Existence

Annealed 302 630 0. 48 23. 0 0. 25 Nonexistence

在冲压过程中 ,双相钢在低应力下发生塑性变形 ,由于

初始加工硬化强烈 ,成形后的构件具有较高的应力水

平。

2. 2　热轧与退火后的显微组织分析

图 2显示了热轧和退火后试样的显微组织。从图

中可以看出 ,热轧态组织由多边形铁素体和规则片层

状珠光体组成 ,而退火后的组织是岛状的马氏体 (或

M/ A岛)均匀的散布在铁素体基体上。经 EBSD 分

析 ,铁素体晶粒尺寸在 4～6μm ,用记点法统计马氏体

体积分数在 13 %～15 %。退火前后组织特征与微观

作用机理的差异是试样表形出不同力学性能的决定性

因素。

图 2　热轧与退火试样的显微组织 (SEM) 　(a) 热轧组织 (铁素体 +珠光体) ; (b) 退火组织 (铁素体 +马氏体)

Fig. 2　Microscopic st ructure of hot rolled and annealed sample (SEM) 　(a) hot rolled st ructure ( F + P) ; (b) annealed st ructure ( F + M)

　　塑性变形是位错在外加应力作用下运动而发生

的 ,因而位错运动的阻力是构成屈服强度主要因素 ,一

般的 C2Mn钢与 HSL A 钢主要通过细晶强化和大量

弥散分布的碳、氮化物析出强化 ,因而屈服强度较高。

与之不同的是 ,双相钢是经过α+γ两相区热处理 ,铁

素体中的大量碳 (氮)化物溶解或部分溶解 ,在快冷过

程中来不及析出或者以极细小的颗粒重新析出 ,当质

点的尺寸很小时 ,位错线将切过粒子而不发生弯曲 ,这

样就大大减弱了原来的强化效应[2 ]。同时 ,由于双相

区热处理以及其后的缓冷过程中新生铁素体的析出 ,
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使 C ,Mn等元素充分向奥氏体转移 (这部分奥氏体在

快冷中转化为马氏体) ,因而最终的 F + M 双相组织

中 ,铁素体比较“纯净”,在外力加载下 ,柔软的铁素体

首先屈服使得双相钢具有低的屈服强度。同时 ,在快

冷过程中 ,马氏体相变导致体积膨胀 ,在与之相邻的铁

素体内诱发大量可动位错 (图 3) ,在较低应力下位错

源就被激活 ,因此双相钢表现出低屈服与连续屈服的

特征。

图 3　双相钢退火试样的 TEM照片　(a) 双相结构 (铁素体 +马氏体) ; (b) 马氏体附近的位错

Fig. 3 TEM photos of Dual Phase Steels　(a) dual phase st ructure ( F + M) ; (b) t he dislocation near martensite

　　双相钢中的初始屈服是在铁素体中发生的 ,当可

动位错运动到铁素体马氏体相界面时 ,流变应力显著

提高 ,这是导致双相钢具有较高的初始加工硬化能力

的重要原因。一般冷冲压低碳钢的 n值在 0. 16～0.

23 ,而双相钢的 n值通常都大于 0. 20 ,从表 2 中可以

看出 ,试制双相钢 n值平均达到 0. 25。双相钢的这种

早期的加工硬化行为 ,已经证实能够提高材料在成形

过程中的应变分配的均匀性 ,有利于防止早期鼓起和

褶皱的发生。

2. 3　热轧卷取温度对双相钢性能的影响

热轧是热处理双相钢生产的中间环节 ,通常希望

得到晶粒尺寸均匀的多边形铁素体。因此 ,热轧态组

织对随后的冷轧与退火过程的组织演变都有一定影

响。压下制度一定的情况下 ,热轧组织与轧后冷却和

卷取温度有重要联系。实验中 ,采取了 700℃高温卷

取和 600℃低温卷取两种方式。

图 4显示了两种卷取温度下的热轧组织。从图中

可以看出 700℃卷取的热轧组织 ,铁素体晶粒形状比

较规则 ,珠光体形貌呈现出比较典型的片层状。而

600℃低温卷取情况下 ,铁素体晶粒大小不均匀且不规

则 ,未发现片层珠光体组织 ,大量碳化物在铁素体晶界

分布。冷却时间一定 ,700℃卷取时由于冷却强度小 ,

在先共析铁素体析出过程中 ,C ,Mn 等元素可以比较

充分地向未转变奥氏体扩散 ,最终剩余奥氏体转变为

规则的珠光体。600℃卷取时 ,由于冷却强度大 ,组织

出现低温转变倾向 ,铁素体晶粒变得不规则 ,分布也不

均匀 ,扩散不充分的 C ,Mn元素一部分固溶在铁素体

中 ,一部分在铁素体晶界零散的分布。高温卷取后的

热轧组织可以减轻冷轧机的负荷 ,同时 ,在连续退火的

两相区加热时 ,由于 C ,Mn 在珠光体中的明显富集 ,

有利于提高奥氏体的淬透性和“净化”铁素体 ,最终得

到力学性能比较优良的双相钢[1 ]。

图 4　两种卷取温度下的热轧组织照片 (SEM) 　 (a) 700℃卷取 ; (b) 600℃卷取

Fig. 4　Microscopic st ructure of sample processed wit h different coiling temperature　(a) coiled at 700℃; (b) coiled at 600℃

　　表 3比较了经过高温卷取和低温卷取两种热轧工

艺后 ,最终双相钢性能的平均值 ,可以看出高温卷取对

双相钢的最终性能是有益的。
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表 3　两种卷取温度试样最终力学性能平均值对比

Table 3　Final mechanical properties processed with different coiling temperature

Coiling temperature/ ℃ Re/ MPa Rm/ MPa Re/ Rm A 50/ % n value

700 292 616 0. 47 24 0. 26

600 334 642 0. 52 20. 7 0. 20

2. 4　双相钢连续退火工艺参数的优化及其对性能的

影响

　　双相钢的连续退火过程包括双相区部分奥氏体

化 ,缓冷奥氏体稳定化 ,快速冷却 ,过时效处理。研究

表明[3 ] ,在 740～ 840℃保温 ,开始快冷温度高于

500℃,快冷速度大于 30℃/ s ,过时效温度低于 350℃

均可以的得到性能优良的双相钢。双相钢的性能依赖

于最佳工艺参数的配合 ,而不是单个工艺参数的函数。

从 Fe2C合金相图 (图 5)可以看出 ,两相区部分奥氏体

化过程中 ,低的加热温度 ,所对应的奥氏体量较少 ,从

而获得马氏体的量也越少 ,甚至可能得不到双相钢所

必须的马氏体量。因此要保证马氏体量必须提高加热

温度 ,但是 ,加热温度的升高 ,奥氏体中碳浓度迅速降

低 ,可能导致奥氏体稳定性不足 ,在快冷过程中不能有

效避免珠光体或者贝氏体的形成。在实际连续退火生

产中 ,为了保证带钢板形 ,部分奥氏体化之后不是立即

快冷 ,而要经过一个缓慢冷却过程至较低的温度 ,缓冷

过程中 ,部分奥氏体分解析出新生铁素体 ,在这个过程

中 ,C ,Mn等元素可以向未转变奥氏体中转移 ,从而使

得其稳定性得到补充 ,因此这个阶段可以减少最终的

双相结构和性能对退火温度的敏感性[4 ]。综合以上分

析 ,高的加热温度配合适当的快冷温度可以改善双相

钢的性能。

图 5　Fe2C合金相图示意 (局部)

Fig. 5　Fe2C binary alloy phase diagram (section)

在优化工艺参数的基础上 ,采用如图 1 所示的工

艺参数进行模拟退火实验。具体参数配合是 ,高的加

热温度配合适当低的快冷温度。图 6显示了工艺参数

对力学性能的影响 ,可以看出随退火温度的升高 (快冷

图 6　退火工艺参数对力学性能的影响

Fig. 6　Effect of annealing parameters

on t he mechanical properties

温度降低) ,抗拉强度和屈服强度都有下降的趋势 ,但

是屈强比和延伸率却得到了明显得改善 ,这得益于在

高的退火温度下 (伴随着相对低的快冷温度) ,低碳奥

氏体重新分解而增加了的延性新生铁素体的体积分

数。

2. 5　试制双相钢的宏观与微观取向观察

图 7 ,8分别给出了冷轧和退火试样的 ODF截面

图和微观取向分析。

　　从图中可以看出。冷轧后的试样具有较高的极密

度水平 ,冷轧轧制织构分布比较集中 ,现成了明显的γ

纤维 ,主要织构有{112} < 110 > ,{111} < 112 > ,{111}

< 110 > ,其中{112} < 110 >取向密度最强 ,密度值为

7. 93。退火后钢板具有与冷轧板相似的织构 ,但取向

密度明显减弱 ,密度最大值为 5. 91。但是与常规深冲

板相比较 ,有利于冲压性能的{111} < 110 >织构不是

很强 ,双相区部分奥氏体化与快冷过程中马氏体的形

成可能对双相钢最终织构有一定影响。退火后试样的

晶粒取向主要以大角度为主 ,峰值在 40～50 度之间。

从组织图中可以看出 ,晶粒内部存在少量亚晶。

3　结论

(1)实验室试制 600MPa C2Mn系双相钢 ,屈服强

度 302MPa ,抗拉强度 630MPa ,屈强比 0. 48 ,50 标距

延伸率达到 23 % ,加工硬化指数 n值达到 0. 25。其力

学性能比较理想。退火后的显微组织为马氏体岛分布

于铁素体基体 ,铁素体平均晶粒尺寸 4～6μm ,马氏体
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图 7　双相钢冷轧和退火试样的 ODF截面图 ( <2 = 45°) 　 (a)冷轧 (最大值 7. 93) ; (b)退火 (最大值 5. 91)

Fig. 7　DOF figures for cold rolled and annealed DP steels　(a) cold rolled (max 7. 93) ; (b) annealed (max 5. 91)

图 8　退火试样的 EBSD微观取向分析　(a)微观取向分布 ; (b) 微观组织图

Fig. 8　EBSD micro2orientation analysis for annealed samples　(a) misorientations dist ribution ; (b) microscopic st ructure diagram

体积分数 13 %～15 %。

(2)高温卷取热轧组织由多边形铁素体和规则的

片层状珠光体组成 ,有利于后续组织演变。低温卷取

组织铁素体晶粒形状不规则 ,尺寸不均匀 ,对最终力学

性能有不良影响。

(3)连续退火过程中 820℃加热 ,680℃快冷有利

于新生铁素体的形成 ,有利于降低屈强比 ,提高延伸

率。

(4)退火后试样主要织构有{112} < 110 > ,{111}

< 112 > ,{111} < 110 > ,但是{111} < 110 >织构不如

普通深冲板强 ,双相区部分奥氏体化与快冷过程中马

氏体的形成可能对双相钢最终织构有一定影响。退火

后试样的晶粒取向主要以大角度为主 ,峰值在 40～50

度之间。晶粒内部存在少量亚晶。
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