
 

退火温度对钒微合金化 780 MPa 级冷轧双
相钢组织性能的影响
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摘　要：将钒微合金化试验钢分别加热至 780、800、820 ℃ 和 840 ℃ 保温一段时间后，依次经过缓慢冷却、快速冷

却、模拟镀锌后，空冷至室温。研究结果表明，780 ℃ 退火时微观组织均匀性较差且发现未溶解的碳化物，导致强

度和塑性均不佳。随着退火温度的升高，铁素体尺寸及分数逐渐降低，中低温转变产物含量逐步增加且其尺寸有

所粗化。当退火温度为 800 ℃ 时，马氏体含量达到最大，当退火温度进一步升高时，马氏体含量有所降低，而贝氏

体含量则有所增加，导致抗拉强度在 800～840 ℃ 范围内变化不大，而延伸率先升高后降低。当退火温度为 820 ℃
时，带钢获得较佳的力学性能，屈服强度、抗拉强度、屈强比、断后伸长率 A80 和扩孔率分别为 486 MPa、835 MPa、
0.58、16.0% 和 27%。
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Effect of annealing temperature on microstructure and mechanical prop-
erties of vanadium microalloyed 780 MPa

cold rolled dual phase steel
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Abstract: The vanadium microalloyed tested steel was heated to 780 ℃, 800 ℃, 820 ℃ and 840 ℃, re-
spectively and then held for a few minutes, followed by different cooling modes such as slow cooling,
rapid cooling,  simulated galvanizing,  and air  cooling to room temperature.  Microstructure observation
by  SEM  shows  that  microstructure  uniformity  is  poor  during  annealing  at  780 ℃  and  undissolved
carbides are found,  leading to a weak combination of strength and plasticity.  With the increase of an-
nealing temperature, the size and fraction of ferrite gradually decrease, the volume fraction of mid-low
temperature transformation products gradually increases and its size becomes coarser. When the anneal-
ing temperature was 800 ℃, the fraction of martensite reaches the maximum. When the annealing tem-
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perature  further  increases,  the  fraction of  martensite  decreases,  while  the  fraction of  bainite  increases,
resulting in  a  relatively  stable  tensile  strength  when  annealing  temperature  of  800  ～ 840 ℃  range,
however, the elongation firstly increases and then decreases. When the annealing temperature was 820
℃,  the steel strip obtains better mechanical properties.  The yield strength, tensile strength, yield ratio,
elongation after fracture A80 and hole expansion rate are 486 MPa, 835 MPa, 0.58, 16.0% and 27%, re-
spectively.
Key words: cold rolled dual phase steel，annealing temperature，microstructure，mechanical properties，
hole expansion rate

  

0    引言

随着汽车产业的不断壮大，为应对越来越严峻

的污染、能耗和安全挑战，世界各国加大保持汽车

产业可持续发展的探索。汽车用钢高强化被认为是

最科学、有效的方法之一，通过降低车身重量减少

了油耗及 CO2 排放量；通过提高车身吸能能力、抵

抗变形能力增大确保了安全。国际钢协开展的超轻

车身（ULSAB-AVC）项目预测结果表明：双相钢在

白车身（BIW）用材重量比可超过 70%[1−2]。随着汽

车耐蚀性要求的提高，汽车用钢大量使用镀锌钢板，

许多高档轿车全部使用镀锌板[3]。热镀锌双相钢常

用于汽车的结构件[4−6]，不仅要具有较高的强度，还

要具备良好的成形性能[7−8]。有别于低强度级别产

品，高强双相钢在成分设计时除了提高 C、Si 和

Mn 等固溶强化元素外，还需采用微合金化处理。

铌元素具有显著的细化晶粒特性，已广泛应用于双

相钢的设计中，但对钒微合金化双相钢研究相对较

少。钒元素也具有细化晶粒的特性，且其析出强化

效果尤在铌之上。通过形成含 V 第二相粒子对晶

界的钉扎细化晶粒，从而形成高延性的铁素体，并对

消除屈服点伸长均有好处。此外，钒元素可提高奥

氏体的淬透性，使得含钒钢在两相区退火后获得良

好的力学性能。

笔者在实验室试制了 C-Si-Mn-V 系 780 MPa
级冷轧双相钢，探索了退火温度对双相钢微观组织

和力学的影响规律，对钒微合金化冷轧双相钢的工

业生产提供参考依据。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料

在实验室利用 150 kg 真空感应炉进行试验钢

的冶炼，其主要化学成分见表 1。采用低碳钒微合

金化的 C-Si-Cr-Mo 钢体系。
  

表 1    试验钢主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of experimental steel %

C Si Mn P S Als Cr Mo V

0.087 0.25 1.82 0.006 5 0.002 0 0.047 添加 添加 添加
 

1.2    轧制工艺

将锻造后的试验钢缓慢加热至 1 250 ℃ 并保

温 4 h 后，利用可逆式四辊热轧机将铸坯轧制到 3.5
mm，终轧温度为 890 ℃、模拟卷取温度为 550 ℃。

热轧后的试验钢经冷酸洗后，经过四辊可逆轧机轧

制到 1.2 mm，压下率为 66.0%。
 

1.3    退火工艺

利用 CAS-240 型连续退火模拟试验机进行模

拟热镀锌退火试验，试样尺寸为 75 mm×460 mm，参

照产线将试样分段加热到铁素体+奥氏体两相区，保

温一定时间后依次进行缓慢冷却、快速冷却、均衡

保温及终冷处理。具体的工艺路径如图 1 所示。
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图 1    冷轧双相钢退火工艺

Fig. 1    Annealing process of cold rolled dual-phase steel
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将模拟退火后的试验钢加工成标距为 80 mm、

宽度为 20 mm 的标准拉伸试样，照 GB/T 228−2002
《金属材料室温拉伸试验方法》测量力学性能，加工

两个试样后取平均值。从拉伸试样夹头部位截取尺

寸为 15 mm×6 mm×1.2 mm 金相样，试样经磨制、

机械抛光、腐蚀后，用 Leica DM4000 金相显微镜观

察微观组织。腐蚀剂为 4% 硝酸酒精溶液，腐蚀时

间为 10～20 s，金相试样剖面垂直于轧制方向。平

均晶粒尺寸采用“截线法”测量，至少测量 200 个晶

粒以上。通过 SEM 观察微观组织形貌，试验用扫

描电镜型号为 JSM-5650LV。

在试样中间冲裁直径为 10 mm 的圆孔后，利用

型号为 BUP600 的板材成形试验机进行扩孔性能测

试，参照 GB/T15825.4−2008《金属薄板成形性能与

试验方法第 4 部分：扩孔试验》，为了保证测量结果

的精确度，每组试样进行三次重复试验，取三次试验

结果的平均值作为最终结果。 

2    试验结果
 

2.1    微观组织

不同退火温度下微观组织形貌如图 2 所示。由

图 2 可知：组织主要是由铁素体、马氏体及少（微）

量贝氏体组成。780 ℃ 均热时，铁素体含量约为

70%，其平均晶粒尺寸为 6 μm，且不同位置铁素体

分布均匀性较差，同时还发现未溶解的碳化物。表 2
为不同退火温度下试验钢的微观组织及相比例统计

结果，随着退火温度的升高，铁素体尺寸及分数逐渐

降低，中低温转变产物（马氏体与贝氏体之和）含量

逐步增加且其尺寸有所粗化。当退火温度为 800 ℃
时，马氏体含量达到最大（37%），当退火温度进一步

升高时，马氏体含量有所降低，而贝氏体含量则有所

增加。
  

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

2 μm 2 μm 2 μm 2 μm
 

(a)(e) 780 ℃; (b)(f) 800 ℃; (c)(g) 820 ℃; (d)(h) 840 ℃

图 2    不同退火温度下试验钢的微观组织形貌
Fig. 2    Microstructure of tested steel after simulated annealing process at different soaking temperatures

 

  
表 2    不同退火温度下试验钢的微观组织及相比例

Table 2    Microstructure and phase ratio of tested steel after simulated annealing
process at soaking temperature comparison

退火温度/℃ 微观组织 铁素体平均晶粒尺寸/μm M分数/% B分数/%

780 F+M+碳化物 6 30 0

800 F+M+B微量 4.5 37 微量（≤3）

820 F+M+B 4 35 8

840 F+M+B 3 33 12

 

试验钢热镀锌过程中相变过程如图 3 所示。加

热到两相区均热后获到部分奥氏体，在随后的缓冷

过程中，通过铁素体转变使碳向奥氏体富集，提高奥

氏体的稳定性。但与快冷至 Ms 点以下即可得到铁

素体+马氏体双相组织的连退工艺不同：因热镀锌或

合金化退火的需要，快冷在贝氏体相变温度范围内
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被中断，要得到铁素体+马氏体双相组织，过冷奥氏

体需在均衡段和热镀锌（及合金化退火）时不发生贝

氏体相变，然后在镀后冷却过程中转变为马氏体。
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图 3    试验钢退火工艺及相变过程示意

Fig. 3    Schematic diagram  of  phase  transformation  pro-
cess during annealing of tested steel

 

本试验钢采用的退火温度为 780～840 ℃，属

于 F+γ 两相区范围，在均热过程中发生碳化物的溶

解以及奥氏体转变及均匀化。试验结果表明，退火

温度较低（780 ℃）时，存在未溶碳化物，组织不均匀，

铁素体晶粒较粗，且马氏体含量较低，所以屈服强度、

抗拉强度和断后伸长率均较低。在奥氏体转变过程

中，奥氏体晶粒首先在铁素体/渗碳体界面形核，然

后向富碳区域生长，所以奥氏体转变主要受固溶 C
原子溶解与扩散的影响。固溶 C 原子在基体中的

溶解度和退火温度密切相关，雍岐龙[9] 推导出 C 原

子在铁素体和奥氏体中的质量分数：
lgw([C]α) = 2.38−4 040/T （1）

lgw([C]γ) = 1.36−1 480/T （2）

w([C]α)

w([C]γ)

其中， 为固溶 C 原子在铁素体中的质量分数；

为固溶 C 在奥氏体中质量分数；T 为退火温

度。因此，由式 (1) 和式 (2) 可计算出铁素体和奥氏

体中 C 原子的质量分数。另一方面，固溶 C 原子在

铁素体中的扩散系数主要受退火温度的影响。

D = D0 exp
(
− Q

RT

)
（3）

Q其中，D 为扩散系数；D0 为扩散常数； 为扩散激活

能；R 为气体常数；T 为时效温度。因此，不同退火

温度条件下，固溶 C 原子的扩散系数、铁素体和奥

氏体中质量分数如表 3 所示。
  

表 3    固溶 C 原子在铁素体中的扩散系数和质量分数
Table 3    Diffusion coefficient and mass fraction of solid solution C atom in ferrite

退火温度/ ℃ 扩散系数×107 /（cm2·s−1）
w(C)/%

铁素体中 奥氏体中

780 4.52 0.03 0.89

800 5.72 0.04 0.96

820 7.36 0.05 1.00

840 8.49 0.06 1.37

 

由表 3 可知：随着退火温度增加，固溶 C 原子

质量分数提高，碳化物在加热和均热过程中充分溶

解于基体中，为奥氏体转变提供足够 C 原子。另一

方面，固溶 C 扩散系数提高，使得 C 原子将快速扩

散至铁素体/奥氏体界面以促进奥氏体晶粒长大，使

得奥氏体的稳定性和淬透性增加。因此，随着退火

温度增加，固溶 C 原子溶解和扩散能力提高，有效

促进了奥氏体的形成。随着退火温度的升高，试验

钢中未溶解碳化物消失，铁素体晶粒逐渐细化，组织

趋于均匀，且马氏体含量增加。 

2.2    力学性能

试验钢力学性能随退火温度的变化情况如图 4
所示。由图 4 可以看出：当退火温度为 780 ℃ 时，

其屈服强度、抗拉强度、屈强比和断后伸长率 A80

分别为 455 MPa、787 MPa、0.58 和 10.5%，抗拉强

度偏下限（要求≥780 MPa），断后伸长率不足（要求≥

14%）。试验钢抗拉强度偏低是由于中低温转变产

物含量少所导致，而断后伸长率不佳与组织均匀性

差及未溶碳化物有关。当退火温度进一步升高时，

奥氏体稳定性下降，组织中出现贝氏体组织，虽然马

氏体+贝氏体分数增加，但由于马氏体分数减少而贝

氏体分数增加，从而导致 800～840 ℃ 范围内抗拉

强度变化不大，这与文献报道的规律相同[10−12]；随着

退火温度进一步升高至 840 ℃ 时，中低温转变产物

（马氏体+贝氏体）分数大幅增加，开始出现“团块化”

甚至连接成网状，阻碍了塑性变形的进行，大幅降低

了断后伸长率。故断后伸长率随退火温度的升高呈

先升高后降低趋势。综上所述，当试验钢采用 820 ℃
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均热时，其微观组织由分布均匀的分数为 58%、平

均晶粒尺寸为 4 μm 铁素体和均匀分布的分数为

35% 的马氏体与分数为 8% 的贝氏体构成，试验钢

性能较优：屈服强度、抗拉强度、屈强比和断后伸长

率 A80 分别为 486 MPa、835 MPa、0.58 和 16.0%。
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图 4    力学性能随退火温度的变化情况

Fig. 4    Changes of mechanical properties of tested steel with annealing temperature
 
 

2.3    扩孔性能

试验钢扩孔试验孔径测试及扩孔率随退火温度

的变化情况如表 4 所示，随着退火温度的升高，试验

钢扩孔率从 23% 增加到 29%，在 780 ℃ 时铁素体

晶粒尺寸不均匀（退火温度较低导致），材料在发生

塑性变形时，在铁素体晶粒较大的地方变形较容易，

而在铁素体较小的地方变形较难，变形的不均匀直

接导致了应力集中的产生，而应力集中的部位往往

是裂纹萌生的地方，即容易发生变形不均匀的现象[13]，

同时加之有未溶解的碳化物增加了裂纹形成与扩展

几率，导致了试验钢扩孔性能不佳。随着退火温度

的升高，试验钢的组织细化且均匀性得到有效改善，

有利于扩孔性能的提高；同时随着两相区温度升高，

单位体积奥氏体内的 C、Mn 等元素含量降低，一方

面使得终冷过程形成马氏体的硬度下降，降低了软

相铁素体与硬相马氏体间的硬度差；另一方面贝氏

体含量增加，在铁素体和马氏体间引入了中间相，降

低了软硬相间脱粘的风险，有效改善了扩孔性能。
  

表 4    扩孔试验孔径测试及扩孔率
Table 4    Test of the hole diameter of the hole expansion experiment and the hole expansion rate

退火温度/℃ 扩孔前直径/mm
破裂后圆孔直径/mm

扩孔率/%
测试值 均值

780 10.00 12.28 12.30 12.28 12.29 23

800 10.00 12.50 12.52 12.5 12.51 25

820 10.00 12.70 12.69 12.71 12.70 27

840 10.00 12.90 12.90 12.92 12.91 29

 
 

3    结论

1）780 ℃ 退火时不同位置铁素体分布均匀性较

差，同时还发现未溶解的碳化物。随着退火温度的

升高，铁素体尺寸及分数逐渐降低，中低温转变产物

（马氏体与贝氏体之和）含量逐步增加且其尺寸有所

粗化。当退火温度为 800 ℃ 时，马氏体含量达到最

大（37%），当退火温度进一步升高时，马氏体含量有

所降低，而贝氏体含量则有所增加。

2）退火温度为 780 ℃ 时，试验钢的强度和塑性

均较差，随着退火温度的升高，试验钢屈服强度不断

增加，抗拉强度在 800～840 ℃ 范围内变化不大；断

后伸长率呈先增大后降低趋势，在 820 ℃ 时达到最

高的 16%。随着退火温度升高，试验钢的扩孔率逐

步增大。
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3）当退火温度为 820 ℃ 时，其微观组织为分布

均匀的分数为 58%、平均晶粒尺寸为 4 μm 的铁素

体和均匀分布的分数为 35% 的马氏体与分数为

8% 的贝氏体，可获得较佳的综合力学性能：屈服强

度、抗拉强度、屈强比、断后伸长率 A80 和扩孔率分

别为 486 MPa、835 MPa、0.58、16.0% 和 27%。
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