
 

加热工艺对 700 MPa级汽车大梁钢
组织与性能的影响
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摘　要：以大梁钢 700L 为研究对象，探究系列加热温度、保温时间对 Ti 微合金化大梁钢（700L）组织与性能的影响，

为 700L 的工业稳定化生产提供理论指导。通过光学显微镜（OM）、透射电镜（TEM）、电子背散射衍射（EBSD）分

析了不同加热工艺对 Ti 微合金化汽车大梁钢 700L 的微观组织变化。采用 Thermo-Calc 的热力学模拟软件与理论

计算分析第二相的析出行为，并结合 EDS 能谱分析第二相析出的形态与尺寸，最后使用维氏硬度（HV）测试试样的

综合力学性能。结果表明，当加热温度为 1 230～1 260 ℃ 时，试验钢的原始奥氏体晶粒长大受到抑制，产生细晶强

化效果，硬度（HV）范围为 315～332。当加热温度为 1 290 ℃ 时，晶粒异常长大，同时具有较大尺寸（2 μm）的 TiN
颗粒，保温时间从 80 min 延长至 160 min 时，奥氏体晶粒粗化明显，硬度（HV）由 282 降低至 251，试验钢力学性能

降低。
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Abstract: In  this  study the effects  of  heating temperature  and soaking time on the microstructure  and
properties  of  Ti-microalloyed automotive beam steel  700L had been investigated.  Optical  Microscopy
(OM),  Transmission  Electron  Microscopy  (TEM),  and  Electron  Backscatter  Diffraction  (EBSD)  had
been used to analyze microstructural changes in Ti-microalloyed automotive beam steel 700L under dif-
ferent heating processes. Theoretical calculations had been conducted by using a Thermo-Calc thermo-
dynamic simulation software to analyze the precipitation behavior of the second phase, combined with
EDS  spectral  analysis  to  examine  the  morphology  and  size  of  the  second  phase  precipitates.  Finally,
Vickers  hardness  (HV)  testing  evaluated  the  comprehensive  mechanical  properties  of  the  specimens.
Results  indicate  that  heating  temperatures  between  1 230-1 260 ℃  suppress  primary  austenite  grain

 

 

 

收稿日期：2026−01−27；修回日期：2026−03−04；接受日期：2026−03−17
基金项目：燕赵钢铁实验室区域创新能力提升项目（YZISL2024002）；河北省高等学校科学研究项目（QN2025147）；河北

省创新能力提升计划项目任务书（24461002D）；河北省研究生创新资助项目（CXZZBS2026126）。

作者简介：徐震，2001 年出生，女，江苏南京人，硕士，研究方向为先进钢铁材料，E-mail：18651862015@163.com；　* 通信

作者：冯晓勇，1987 年出生，男，河北唐山人，博士，教授，长期从事先进钢铁材料方面的研究，E-mail：xyfeng@ncst.edu.cn。 

第 47 卷第 4 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 47, No. 4
2026 年 8 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM    August 2026

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.04.012
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.04.012
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.04.012
mailto:18651862015@163.com
mailto:xyfeng@ncst.edu.cn


growth, yielding fine-grain strengthening with hardness (HV) ranging from 315 to 332. With soaking at
1 290 ℃, abnormal grain coarsening occurs alongside large (2 μm) TiN particles. Extending the hold-
ing time  from 80  min  to  160  min,  austenite  grain  coarsening  became pronounced,  hardness  (HV)  de-
creased from 282 to 251, and the mechanical properties of the test steel deteriorated.
Key  words: Ti  microalloying;  automobile  frame  steel;  heating  process;  performance  stability;  second
phase precipitation

 

 0    引言

随着汽车工业对成本控制与材料性能要求的不
断提高，开发兼具优良力学性能与低制造成本的高
强度钢成为当前研究的热点。在高强钢中，Nb、V、

Ti 等微合金元素能够通过细晶强化、析出强化等多
种机制协同提升钢材性能[1-2]。从经济性角度考虑，

吨钢中 Ti 合金含量 0.01% 成本约 4.17 元，相较于
Nb（40.83 元）和 V（21.01 元）具有显著的成本优势，

因而在微合金钢中的应用前景更为广阔。Ti 在钢
中可与 C、N 等元素结合形成 Ti（C，N）类析出相，

其能够有效钉扎奥氏体晶界，抑制晶粒长大；同时，

纳米尺寸的 Ti（C，N）类析出相可阻碍位错运动，产
生显著的析出强化效应，从而提升钢材的综合性能。
因此，通过合理的加热工艺调控第二相颗粒的尺寸
及合金元素的固溶行为，可实现钢材性能的优化[3-4]，

这对发挥 Ti 的成本优势，提升 Ti 微合金化技术在
高强钢领域展现出广阔的应用前景与市场竞争力至
关重要。

然而，由于 Ti 性质活泼[5]，其碳氮化物的析出
行为对温度与冷却速率较为敏感，导致含 Ti 钢在工
业生产中常出现强度波动大、力学性能不稳定等问
题，制约了单一 Ti 微合金化钢的进一步推广应用。
晶粒细化是不增加合金成本的前提下提升材料强度
的有效途径[6]，需充分发挥 Ti 元素细晶强化的潜力，

调控加热过程中的温度与保温时间参数，在促进
Ti（C，N）析出相充分溶解的同时，避免奥氏体晶粒
过度粗化[7-9]，从而在后续冷却过程中获得细小的相
变组织。

从加热工艺出发，探究不同加热温度和加热时
间对单 Ti 微合金化汽车大梁钢的组织与性能的影
响，运用 Thermo-Calc 热力学理论对试验钢 Ti 的第
二相析出进行模拟与计算，结合加热工艺进一步研
究加热温度和保温时间对原始奥氏体晶粒和析出相
的影响，通过 EDS 能谱分析第二相粒子的尺寸与形
貌，并利用维氏硬度（HV）计评估其力学性能，可为
单 Ti 微合金化汽车大梁钢的工业生产应用提供一
定的理论价值，对于优化材料性能、指导合金成分
设计、加深对材料微观结构的理解具有重要意义。

 1    试验

 1.1    试验材料与方法
试验材料为 700 MPa 级单 Ti 微合金化汽车大

梁钢，化学成分如表 1 所示。加热工艺能够使 Ti 原
子充分溶入奥氏体基体，通过钉扎效应增大位错运
动的阻力，从而有效抑制位错运动。适量的加热温
度还能够有效控制试样中的第二相颗粒和夹杂物尺
寸不会明显增加[10]。同时，需要谨慎控制保温时间，

以避免过度的颗粒溶解和晶粒长大。结合钢厂实际
生 产 情 况 ， 可 以 选 定 加 热 温 度 为 1 200、 1 230、

1 260 ℃ 和 1 290 ℃， 保 温 时 间 分 别 为 80 min 和
160 min，最后水冷至室温。
 
 

表 1    试验钢（700L）的化学成分
Table 1    Chemical  composition  of  experimental  steel

（700L） %

C Mn Cr Al Ti N
≤0.06 ≤1.2 ≤0.2 ＜0.04 ＜0.1 0.003 9

 

 1.2    微观组织表征
加热处理后的试样用砂纸进行打磨并用抛光机

抛光，然后用 4% 的硝酸酒精腐蚀试样，于光学显微
镜下观察试样组织形貌。并选取力学性能最优的加
热温度，不同保温时间的试样用透射电镜（TEM）统
计其马氏体板条尺寸。为探究加热温度对试样钢原
始奥氏体晶粒的影响，采用 EBSD 重构方法，利用
MTEX 和 MATLAB 软件进行原始奥氏体重构，观
察试验钢加热后的原始奥氏体晶粒、晶界特征、晶
粒尺寸。最后选取具有代表性的 3 个试样用 EDS
能谱分析 Ti 的第二相粒子的析出与固溶行为。

 1.3    硬度测试
采用显微维氏硬度计进行试样的硬度测试。测

试之前对试样上下两个表面进行打磨，确保表面无
杂质且光滑平整，加载载荷为 1 kN，加载时间为
10 s，对测试结果进行记录并取其平均值。

 2    试验结果

 2.1    第二相的析出行为
针对 Ti 微合金化汽车大梁钢进行 Thermo-Calc
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的热力学模拟计算，结果如图 1 所示，当温度达到
1 471  ℃ 时 发 生 L＋ δ→γ 包 晶 转 变 ， γ-奥 氏 体
(FCC_A1) 开始形成，最大析出量 0.999 mol；随温度
降 低 ， γ-奥 氏 体 晶 界 处 开 始 析 出 低 温 α-铁 素 体
（BCC_A2），该相析出温度为 860 ℃，最大析出量为

0.992 mol，当温度为 695 ℃ 时，γ-奥氏体消失。同
时试验钢中存在 FCC_A1#2 相，其固定相含量 Ti、
C 和 N 元素，可以看出 FCC_A1#2 相低于 1 100 ℃
时，相含量稳定在 0.002 mol，1 120 ℃ 开始下降至
0.001 mol。
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(a) 整体分布趋势；(b) 局部放大

图 1    汽车大梁钢的热力学计算相图
Fig. 1    Thermodynamic calculation phase diagram of automobile frame steel

由于试验钢为单 Ti 微合金化汽车大梁钢，在生
产过程中，Ti 的碳氮化物固溶与析出行为对试验钢
的组织与性能会产生一定的影响，高温奥氏体中沉
淀析出的 Ti（C，N）含氮量较高，低温奥氏体中沉淀
析出的 Ti（C，N）含碳量较高。Ti（C，N）是 TiN 和
TiC 的中间产物，富氮的 Ti（C，N）作用与 TiN 相似，

富碳的 Ti（C，N）作用与 TiC 相似，因此研究 TiN 和
TiC 在加热过程中的溶解与析出具有重要的参考
意义。TiN 和 TiC 在奥氏体中的溶解度积的计算如
式（1）（2）所示。二元第二相 MX 的全固溶温度 T
（单位：K）的计算如式（3）所示[11]。

lg [Ti] [N] = 0.32− 8 000
T

（1）

lg [Ti] [C]=2.75− 7 000
T

（2）

T =
B

A-lg(wM ·wX)
（3）

其中 A 和 B 是固溶度积公式中的常数，由具体析出
物（如 TiC、NbN 等）决定。M 和 X 代表钢中形成
化合物的两种元素（如 Ti 和 N），wM 和 wX 分别表示
这两种元素的质量分数（%），[Ti]、[C]、[N] 分别表
示固溶在基体中的 Ti、C、N 的质量分数（%），即未
形成化合物的部分。代入钢的化学成分初步计算钢
中 TiN 和 TiC 的开始析出温度，通过计算得出钢中
TiN 的全固溶温度为 1 854 ℃，TiN 的全固溶温度
为 1 124 ℃。

Ti 在高温下易与氮相结合形成 TiN，该粒子一
般呈方形，尺寸约为 100 nm，大粒子达到微米级别，

其在奥氏体中沉淀析出，将会阻碍原始奥氏体晶
界迁移，抑制原始奥氏体晶粒长大。然而，大尺寸的
TiN 粒子，尤其是钢在凝固过程就已经产生的析出
物，会大大降低试验钢的性能。已知 TiN 的全固溶
温度为 1 854 ℃，TiC 的全固溶温度为 1 124 ℃，同 C
含量下 TiN 的开始析出温度比 TiC 高出 730 ℃，因
此先计算不受到 TiC 的影响下 TiN 各温度 Ti、N 的
析出量。二元第二相 MX 在钢中的析出形式是一个
M 原子与一个 X 原子相结合析出，其在钢中的平衡固
溶量及沉淀析出量的计算公式如式（4）（5）所示[11]。

wTi− [Ti]
wN− [N]

=
ATi

AN
（4）

wTi− [Ti]
wC− [C]

=
ATi

AC
（5）

ATi AC AN式中，  、  和  代表钛、碳和氮的相对原子
质量，其数值为 ATi=47.90，AC=12.011，AN=14.006 7。
分别求解两个方程，可得到任意温度时元素 M、X 平
衡固溶于铁基体的量 [M] 和 [X]，计算结果见图 2、3。

由表 2 可知，在 1 150 ℃ 下 [N] 为 0.000 06%、
[Ti] 为 0.079 87%，在计算 TiC 析出时可忽略 TiN 的
影响。由于 [Ti] 在 0.093% 时 TiC 的开始析出温度在
1 124 ℃，在 0.079 87% 时开始析出温度为 1 105 ℃。
由表 3 可知，当加热温度约为 1 150 ℃ 时，材料中析
出的 TiC 粒子的体积分数几乎为零，这与 Thermo-
Calc 的热力学模拟计算的各平衡相随温度变化
趋势时，高于 1 120 ℃ 时析出相的含量极少一致，
也就是 TiC 粒子基本固溶于奥氏体中的现象是一
致的。
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图 2    0.003 9%N-0.093%Ti钢中 Ti、N的固溶量和析出量随

温度的变化规律
Fig. 2    Variation of solid solution and precipitation of Ti and

N in 0.0039%N-0.093%Ti steel with temperature
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图 3    0.059%C-0.093%Ti钢中 Ti、C的固溶量和析出量随

温度的变化规律
Fig. 3    Variation of solid solution and precipitation of Ti and

C in 0.059%C-0.093%Ti steel with temperature
 

 2.2    加热工艺对微观组织的影响
铸坯原始状态下显微组织由多边形铁素体 (F)

和少量分布于晶界处团块状珠光体（P）组成，如
图 4 所示。图 5 为保温时间为 80 min，加热温度分
别为 1 200、1 230、1 260 ℃ 和 1 290 ℃ 的金相组织，
图 6 为保温时间为 160 min，加热温度分别为 1 200 、
1 230、1 260 ℃ 和 1 290 ℃ 的金相组织，由于水淬
冷却速度快，组织均以板条状马氏体为主。由于马
氏体相变为无扩散型相变，在此过程中会发生大量
的位错、孪晶等缺陷[12]。如图 7 所示，利用 MTEX
和 MATLAB 软件进行原始奥氏体重构并统计原始
奥氏体晶粒尺寸，发现随加热温度升高而增大，随保
温时间的延长而增大。如图 8 所示，当加热温度为
1 200 ℃ 提高至 1 260 ℃ 时，平均晶粒尺寸从 28.1 μm
增大至 38.6 μm，晶粒粗化在一定程度上受到抑制，
初步推断是由于 Ti（C，N）析出相在高温下能有效钉

扎奥氏体晶界，从而抑制晶粒长大，并产生了显著的

细晶强化效应；当加热温度为 1 290 ℃时，细小的奥
氏体晶粒数量明显减小，晶粒发生异常长大现象，平
均晶粒尺寸增大至 81.1 μm。
 
 

表 2    不同温度下 TiN析出量的计算
Table 2    Calculated TiN  precipitation  amounts  at   differ-

ent temperatures
Temperature/

℃
Solid solution

[N]/%
Precipitate

N/%
Solid solution

[Ti]/%
Precipitate

Ti/%
1 900 0.003 90 0 0.093 00 0
1 850 0.003 84 0.000 06 0.092 79 0.000 21
1 800 0.003 19 0.000 71 0.090 57 0.002 43
1 750 0.002 62 0.001 28 0.088 62 0.004 38
1 700 0.002 12 0.001 78 0.086 91 0.006 09
1 650 0.001 69 0.002 21 0.085 44 0.007 56
1 600 0.001 32 0.002 58 0.084 18 0.008 82
1 550 0.001 03 0.002 87 0.083 19 0.009 81
1 500 0.000 78 0.003 12 0.082 33 0.010 67
1 450 0.000 58 0.003 32 0.081 65 0.011 35
1 400 0.000 43 0.003 47 0.081 13 0.011 87
1 350 0.000 30 0.003 60 0.080 69 0.012 31
1 300 0.000 21 0.003 69 0.080 38 0.012 62
1 250 0.000 14 0.003 76 0.080 14 0.012 86
1 200 0.000 09 0.003 81 0.079 97 0.013 03
1 150 0.000 06 0.003 84 0.079 87 0.013 13

 
 
 

表 3    不同温度下 TiC析出量的计算
Table 3    Calculated TiC  precipitation  amount     at  differ-

ent temperatures
Temperature/

℃
Solid solution

[C]/%
Precipitate

C/%
Solid solution

[Ti]/%
Precipitate

Ti/%
1 150 0.059 00 0 0.079 87 0
1 100 0.058 27 0.000 73 0.076 96 0.002 91
1 050 0.052 67 0.006 33 0.054 63 0.025 24
1 000 0.048 24 0.010 76 0.036 96 0.042 91
950 0.044 91 0.014 09 0.023 68 0.056 19
900 0.042 54 0.016 46 0.014 23 0.065 64
850 0.040 98 0.018 02 0.008 01 0.071 86
800 0.040 03 0.018 97 0.004 22 0.075 65
750 0.039 48 0.019 52 0.002 02 0.077 85
700 0.039 20 0.019 80 0.000 91 0.078 96
650 0.039 06 0.019 94 0.000 35 0.079 52
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图 4    原始状态显微组织
Fig. 4    Microstructure of steel in original state

 

同时，选取加热温度为 1 230 ℃ 时，保温时间
分别为 80 min 和 160 min 的试样，如图 9 所示，利
用透射电镜观察两个工艺的板条马氏体形貌可知，

当加热温度为1 230 ℃，保温 80 min 时，原始奥氏
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体晶粒较小，这导致了晶界数量增多，从而限制了
位错的运动。因此，马氏体板条附近产生大量的
位错缠结，这将提高材料的强塑性。两者对应的

马氏体板条的平均尺寸为 234.8、403.2 nm，说明保
温时间的延长导致原始奥氏体晶粒长大，从而马
氏体板条宽度增加，如图 10 所示。

 
 

100 μm

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

100 μm 100 μm 100 μm
 

（a）1 200 ℃；（b）1 230 ℃；（c）1 260 ℃；（d）1 290 ℃

图 5    不同加热温度下保温 80 min的显微组织
Fig. 5    Microstructure of steel soaked at different temperatures for 80 min
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（a）1 200 ℃；（b）1 230 ℃；（c）1 260 ℃；（d）1 290 ℃

图 6    不同加热温度下 保温 160 min的金相组织
Fig. 6    Microstructure of steel soaked at different temperatures for 160 min
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200 μm 200 μm 200 μm 200 μm 
（a）1 200 ℃；（b）1 230 ℃；（c）1 260 ℃；（d）1 290 ℃

图 7    不同加热温度下保温 160 min的 EBSD原始奥氏体重构
Fig. 7    EBSD showing original austenite reconstruction of steel soaked at different temperatures for 160 min
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图 8    不同加热温度下保温 160 min的原始奥氏体平均晶粒

尺寸统计
Fig. 8    Statistics of average grain size of original austenite

of steel soaked at different temperatures for 160 min
 

同时，Ti 微合金化钢析出强化主要的影响因素
为 Ti 的第二相析出物的尺寸 [13]。选取原始状态、
1 230 ℃-160 min 和 1 290 ℃-160 min 的典型试样

进行 EDS 分析，观察 Ti 的第二相析出物的形貌与
尺寸。
  
(a) (b)

500 nm 500 nm 
（a）1 230 ℃-80 min；（b）1 230 ℃-160 min

图 9    板条马氏体 TEM形貌
Fig. 9    TEM morphology of lath martensite of steel soaked

at 1 230 ℃ with different time
 

图 11 为铸坯原始试样元素面扫图，可观察到 N、
C、Ti、Mn、Si 元素聚集。确定析出物为富 C 富 N
富 Ti 的粒子，初步确认该大片粒子为 Ti（C，N）。同
时适当的 Mn 元素能提高奥氏体高温稳定性，延缓
再结晶，有利于在控轧过程中积累变形能，促进
Ti（C，N）的应变诱导析出。图 12 为铸坯原始试样
EDS 能谱图，可以得出 C 元素质量分数占 7.6%、N
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元素占0.78%、Ti 元素占0.14%。图13 为1 230 ℃ 保温
160 min 元素面扫图，利用 TEM 电镜进一步观察未
溶的析出相，这个过程导致 Mn、Si 元素形成固溶体
发生溶解固溶，其可以改变晶格结构，引起晶格畸变
和固溶度的增加。同时，富余的 Ti 可以与 C、N 结
合生成 Ti（C，N），呈圆形，尺寸仅为 120 nm。这种第
二相颗粒阻碍位错运动，产生显著的析出强化作用，
同时纳米级的析出相能够提高屈服强度[14]。图 14
为 1 290 ℃ 保温 160 min 时的元素面扫图，确定
析出物为富 N 富 Ti 的粒子，初步确认该大片粒子为
TiN，该析出相呈方形，尺寸约为 2 μm。温度较高时，
第二相会发生 Ostwald 熟化，如果粒子粗化到一定

程度会失去对奥氏体晶界的钉扎能力，造成奥氏体
晶粒的显著长大，进而损害钢材的韧性 [15]。图 15
为 1 290 ℃ 保温 160 min 的 EDS 能谱图，如图所示，
C 元素质量分数占 6.56%、N 元素占 0.78%、Ti 元
素占 0.05%。相较于图 12 原始试样的 EDS 能谱图，
说明 Ti 的第二相析出物的质量分数逐渐减少，适当
提高加热温度能促进 Ti 的固溶，形成细小析出相，
提升强度和塑性；而过高的温度会导致析出相粗化
和第二相颗粒的生长，晶粒细化作用减弱，从而降低
性能。因此，合理控制加热温度可优化 Ti 元素的固
溶与第二相析出行为，平衡固溶强化与析出强化效
果，从而显著提升试验钢的综合力学性能。
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图 10    1230 ℃ 不同保温时间下马氏体板条尺寸统计
Fig. 10    Statistical diagram of lath martensite of steel soaked at 1 230 ℃ with different time
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图 11    原始试样 EDS元素面分布

Fig. 11    EDS elemental surface distribution map of the original sample

 2.3    加热工艺对力学性能的影响
显微硬度是力学性能的一种表征手段，能够反

映组织和析出物的特征[16]。如图 16 所示，随着加热温
度从 1 200 ℃ 升至 1 260 ℃，越来越多 Ti 的碳氮化
物溶解，奥氏体中固溶的微合金元素浓度不断增加。
由它带来的固溶强化和冷却后组织细化的效果超过
了奥氏体晶粒略微粗化带来的弱化效果，因此硬度
宏观表现为持续上升[17-18]。当加热温度为 1 290 ℃
时，温度过高，Ti 的碳氮化物无法阻碍原始奥氏体
晶粒的长大，晶粒粗化的危害性急剧增大，成为主导
因素，导致硬度显著下降。当保温时间为 80～

160 min，在 1 200 ℃ 时，延长保温时间使溶解过程

更充分，因此，硬度（HV）从 273 提高至 282，在 1 230 ℃
时，随保温时间的降低，马氏体板条的平均尺寸减小，

硬度（HV）从 315 提高至 332。由于板条块尺寸越

小，位错源到晶界的距离越短，限制位错形成，导致

更难激发相邻的板条块发生塑性变形，进而提高材

料 的 强 度 [19]。 当 加 热 温 度 为 1 260 ℃ 时 ， 保 温

160 min 的硬度都较高且接近，说明在此温度下碳

氮化物溶解已基本完成。当加热温度为 1 290 ℃ 时，

延长保温时间给了奥氏体晶粒更多的时间去粗化，

因此硬度（HV）从 282 降至 251，下降的幅度更大。
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图 12    原始试样 EDS能谱图

Fig. 12    EDS energy spectrum of the original sample

同时，析出强化作用主要取决于 Ti 的碳氮化物
的尺寸，加热温度为 1 230 ℃ 时，纳米级别的析出粒
子抑制晶粒尺寸长大，细晶强化效果提升，硬度增
加；1 290 ℃ 时析出物的溶解使原始奥氏体晶粒长
大，过高温度会导致析出相粗化和和第二相颗粒的
生长，晶粒细化和析出强化作用减弱，从而降低性
能[20]；说明温度过高导致钢中部分析出物溶解，失去
钉扎晶界的作用，比如 TiC 等粒子，降低细化奥氏
体晶粒尺寸的作用。同时，TiN 的尺寸增至 2 μm，
不利于材料的力学性能[21-22]。因此，为了保证加热
过程原始奥氏体晶粒不会异常长大，同时保证 Ti 完
全固溶，结合钢厂实际生产情况，加热阶段应将温度
控制在 1 230～1 260 ℃，保温时间为 80～160 min。
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图 13    1 230 ℃ 的 EDS元素面分布
Fig. 13    EDS elemental mapping of steel soaked at 1 230 ℃
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图 14    1 290 ℃ 的 EDS元素面分布

Fig. 14    EDS elemental mapping of steel soaked at 1 290 ℃
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图 15    1 290 ℃ 保温 160 min 的 EDS能谱

Fig. 15    EDS  energy  spectrum diagram of  steel  soaked  at
1 290 ℃ for 160 min
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图 16    不同温度下的维氏硬度

Fig. 16    Vickers hardness of steel soaked at different tem-
peratures

•  106  •   钢  铁  钒  钛 2026 年第 47 卷



 3    结论

1）汽车大梁钢的原始组织为铁素体和珠光体。

经 1 200、1 230、1 260 ℃ 和 1 290 ℃ 加热并分别保

温 80 min 和 160 min 后水淬，均获得板条状马氏体。

随加热温度或保温时间延长，奥氏体晶粒长大，马氏

体板条增宽。当加热温度为 1 230 ℃，保温时间

160 min 时，析出纳米级 Ti（C，N），产生析出强化作

用；当加热温度为 1 290 ℃，保温 160 min 时，晶粒

异常长大，生成粗大的 TiN，失去钉扎作用，细晶与

析出强化效果减弱。

2）确定最佳加热温度为 1 230～1 260 ℃，保温

时间为 80～160 min。此条件下，纳米级的第二相

产生析出强化作用，且 Ti 元素的固溶体有效地固定

晶界并细化晶粒，能够显著提高试验钢的硬度（HV），

范围为 315.70 至 332.03。
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