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双相钢具有低屈强比、连续屈服、强度高、延

展性好等特点， 已经成为高强度成型性好的新型

冲压用钢[1-2]。 双相钢的主要组成部分为铁素体＋
马氏体 [3]，较新型的双相钢还有铁素体＋贝氏体、
铁素体＋贝氏体＋少量马氏体组织[4]。

热轧双相钢是通过控轧控冷的方式直接获得

双相组织， 控轧控冷工艺是提高钢强度等力学性

能的重要途径[5]。 在低碳钢中添加微量 V、Ti、Nb
等微合金元素，有抑制多边形铁素体相变，在轧后

连续冷却时获得贝氏体组织的作用。 这些微量元

素的碳氮化物的沉淀析出， 起到了细化晶粒和沉

淀强化的效果[6]。
目前生产的 热轧双相钢 主要含有 Mo 和 Cr

等合金元素，但由于 Mo 的价格昂贵，添加 Mo 增

加了钢的成本。 为了节约合金元素， 降低钢的成

本， 本文研究的实验钢为 V 微合金化热轧双相

钢。 通过在实验室模拟 CSP 线对实验钢进行轧

制，利用 Gleeble3500 热模拟试验机，研究实验钢

在不同控轧控冷条件下的相变行为及组织演变规

律，为实际生产提供最佳的轧制工艺。

1 实验材料和方法

1.1 实验材料

实验钢在马钢技术中心的 1t 中频炉中冶炼，
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件下的相变行为及组织演变规律。结果表明，变形温度为 850℃、变形量为 50%时，不同冷却速度和保温温度下的

组织均由铁素体、贝氏体和马氏体组成。 第二相的体积分数随冷却速度的增加而增加，随保温温度的升高而降低，
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Abstract：Transformation and microstructure of V micro-alloyed dual phase steel under different process
parameters were studied using Gleeble3500 thermal-mechanical simulation and optical microscope. The experimental
results show that the microstructure with different cooling rates and holding temperature is all composed of ferrite,
bainite and martensite when the deformation temperature is 850 ℃ and reduction of 50% . At the same holding
temperature, the second-phase fraction increases with the increase of cooling rate. While at the same cooling rate, the
second-phase fraction decreases with the increase of holding temperature. The influence of cooling rate is bigger than
that of holding temperature. The best cooling rates should be controlled at 5～25℃/s.
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其 化 学 成 分 (质 量 分 数 ，%) 为 ： 0.042C，0.46Si，
1.49Mn，0.014P，0.0056S，0.074V，0.000136N。采用扁

锭模浇注，扁锭模最终设计尺寸为 70mm×220mm×
450mm。 然后对实验钢钢锭进行锻造，先在箱式

炉中加热至 1100～1150℃，再在 560kg 的空气锤

上 进行锻造， 锻 造成宽 120mm、 厚 15mm 的 钢

板。 将钢板切至合适的大小，进行固溶处理，固溶

处理工艺为：1150℃保温 25min，用 5%的盐水淬

火。固溶处理的目的是使合金元素固溶于基体中，
为热模拟试验做准备。 将固溶处理后的钢板加工

成如图 1 所示的热模拟试样。

1.2 实验方法

利用 Gleeble3500 热模拟试验机， 对实验钢

在压缩变形量为 50%时，以不同的速度冷却到不

同温度下保温（卷取）时的相变行为及组织演变规

律进行研究。 用 JMaTPro 软件计算热轧的温度参

数，确定开轧温度应该控制在 1070℃，终轧温度

控制在 850℃。热模拟工艺如图 2 所示。试样编号

如表 1 所示。

2 实验结果

图 3 为变形温 度 850℃、变形量 50%、冷 却

速度 5℃/s、 不同保温温度下相变的金相组织形

貌。 可以看出， 不同的保温温度下都得到了铁素

体、马氏体、贝氏体组织，为了计算方便在进行第

二相体积分数统计时把非铁素体组织都归为第二

相， 经统计计算，1#、2#、3# 试样中第二相的体积分
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图 1 热模拟试样示意图
Fig.1 Schematic illustration of thermal-mechanical
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20μm

20μm

20μm

20μm

20μm

20μm

(a)1# (b)2# (c)3#

(d)1# (e)2# (f)3#

图 3 在 850℃变形 50 %、冷速为 5℃/s、不同保温温度下相变组织形貌
Fig.3 Optical microstructure under different holding temperature at 850℃reduction of 50 % and cooling rate of 5℃/s
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图 2 热模拟实验工艺
Fig.2 The thermal-mechanical simulation processing

表 1 热模拟试样编号
Tab.1 The sample No. of thermal-mechanical

simulation

试样
变形量
(%)

保温温度
/℃

冷却速度
/(℃·s-1) 试样

变形量
(%)

保温温度
/℃

冷却速度
/(℃·s-1)

1# 50 400 5 6# 50 500 25

2# 50 450 5 7# 50 400 50

3# 50 500 5 8# 50 450 50

4# 50 400 25 9# 50 500 50

5# 50 450 25
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数分别为 8.9%、7.4%、5.7%。
图 3(a)、(b)、(c)为 4%硝酸酒精腐蚀的金相组

织形貌，图 3(d)、(e)、(f)为 Lepera 试剂腐蚀的金相

组织形貌。 通过对比图 3 中不同试剂腐蚀的照片

可以发现，硝酸酒精腐蚀的照片中，只显示了黑白

两种颜色，黑色的组织往往被误认为是珠光体，但

经 Lepera 试剂金相腐蚀后发现，黑色组织实际上

是贝氏体和马氏体的混合组织，且 1# 试样中的贝

氏体居多，3# 试样中的马氏体居多。

图 4 为变形温 度 850℃、变形量 50%、冷 却

速度25℃/s、 不同保温温度下相变的金相组织形

貌。 可以看出，冷却速度为 25℃/s 时，不同的保温

温度下相变的组织均由铁素体、 贝氏体和少量的

马氏体组成， 其第二相的含量随保温温度的升高

而减少，4#、5#、6# 试样中第二相的体积分数分别为

35.7%、30.6%、23.3%。
图 5 为变形温度 850℃、变形量 50%、冷却速

度 50℃/s、 不同保温温 度下相变的 金相组织 形

貌。 可以看出，当冷却速度为 50℃/s 时，不同的保

温温度下相变的组织均由铁素体、 贝氏体和少量

的马氏体组成，7#、8#、9# 试样第二相的体积分数分

别为 64.5%、62.1%、41.7%。

3 结果分析

双相钢的组织是在软的铁素体基体上分布着

硬质的岛状第二相(贝氏体 / 马氏体)。 贝氏体 / 马

氏体赋予材料强度，铁素体赋予材料塑性和韧性，
其特点是具有高的抗拉强度，低的屈强比，无屈服

点延伸，高塑性，优良的深冲性能，良好的成型性

和高的加工硬化能力。 要使双相钢具有上述优良

的性能，第二相的体积分数应该在 5%～30%[7]。
由图 6 可看出，变形温度为 850℃、变形量为

50%时，在相同的保温温度下，第二相的体积分数

随冷却速度的增加而增加；在相同的冷却速度下，
第二相的体积分数随保温温度的升高而降低。

从图 6 还可看出，冷却速率的变化比温度的变

化对第二相体积分数的影响更大。冷却速度为 5℃/s
时， 保温温度 400℃时的第二相体积分数比保温

图 6 冷却速度和保温温度对第二相体积分数的影响
Fig.6 The effects of holding rate and coiling temperature

on second phase fraction
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图 5 在 850℃变形 50%、冷速为 50℃/s、不同保温温度下相变组织形貌
Fig.5 Optical microstructure under different holding temperature at 850℃ reduction of 50% and cooling rate of 50℃/s
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图 4 在 850℃变形 50%、冷速为 25℃/s、不同保温温度下相变组织形貌
Fig.4 Optical microstructure under different holding temperature at 850℃ reduction of 50% and cooling rate of 25℃/s

14



《热加工工艺》 2009 年第 38 卷第 18 期

材料热处理技术Material & Heat Treatment下半月出版

(上接第 11 页)C 方式的 ECAP 变形， 累积等效真

应变达到 4，获得了平均晶粒尺寸约为 0.3μm 的大

角度晶界超细晶铁素体组织。 C 方式 ECAP 变形

时，第 1 道次的组织细化和强化效果最为显著，随

变形道次的增加晶粒的取向差增大。
(2) 实验用钢经 4 道次 ECAP 变形后的抗拉

强度达 到 895 MPa， 比 原 始 试 样 的 抗 拉 强 度 提

高 60%， 并保持了较好的塑性， 其 伸长率达到

12.4%。
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温度 500℃时增加了 3.2%； 冷却速度为 25℃/s
时， 保温温度 400℃时的第二相体积分数比保温

温度 500℃时增加了 12.4%； 冷却速度为 50℃/s
时， 保温温度 400℃时的第二相体积分数比保温

温度 500℃时增加了 22.8%。 而保温温度400℃时，
冷却速度为 50℃/s 时的第二相体积分数 比 5℃/s
时增加了 55.6%；保温温度 450℃时，冷却速度为

50℃/s 时 的 第 二 相 体 积 分 数 比 5℃/s 时 增 加 了

54.7%；保温温度 500℃时，冷却速度为50℃/s 时

的第二相体积分数比 5℃/s 时增加了 36%。 这说

明实际生产时只要选择合适的冷却速度，保温(卷
取)温度可在较大范围内波动。

双相钢中， 最佳第二相的体积分数为 5%～
30%[7]， 图 6 中的阴影部分示意了其区域范围，冷

却速度为 5℃/s， 不同保温温度下的第二相体积

分数均满足要求，但趋于下限，对提高强度不利，
冷却速度为 25 、50℃/s 时， 第二相的体积分数偏

大，对降低屈强比不利。因此冷却速度应该控制在

5～25℃/s。

4 结论

(1) 变形温度为 850℃、 变形量为 50%时，
不同冷却速度和保温温度下的组织均由铁素体、
贝氏体和马氏体组成。

(2) 在相同的保温温度下， 第二相的体积分

数随冷却速度的增加而增加； 在相同的冷却速度

下，第二相的体积分数随保温温度的升高而降低。

冷却速率的变化比保温温度的变化对第二相体积

分数的影响更大。
(3) 变形温度 850℃、变形量 50%的情况下，

当冷却速度为 5℃/s 时， 不同保温温度下的第二

相体积分数均满足要求，但趋于下限，对提高强度

不利；当冷却速度为 25 、50℃/s 时，第二相的体积

分数偏大，对降低屈强比不利。因此冷却速度应该

控制在 5～25℃/s。
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