
TSCR工艺制备 600MPa级 TRIP钢的组织

与力学性能
Microstructure and Mechanical Properties of 600MPa

TRIP Steel Produced by T SCR Process

张迎晖1 ,赵鸿金1 ,康永林2

( 1 江西理工大学 材料与化学工程学院,

江西 赣州 341000; 2 北京科技大学 材料科学与工程学院, 北京 100083)

ZHANG Ying- hui1 , ZHAO H ong- jin1 , KANG Yong- lin2

( 1 Faculty of M aterial and Chemical Eng ineer ing, Jiangx i U niversity of

Science and T echno logy , Ganzhou 341000, Jiangx i, China; 2 Schoo l o f Mater ials

Science and Engineering, University of Science and T echnolog y Beijing, Beijing 100083, China)

摘要: 在实验室条件下模拟薄板坯连铸连轧工艺试制了 600MPa 级 C-S-i Mn 系 TRIP钢, 拉伸实验检测表明, 试验钢的

力学性能为Rb= 630MPa, Rs= 460M Pa,D= 291 1% ; 组织观察发现,试样组织为铁素体+ 贝氏体+ 残余奥氏体, 彩色金相

定量分析结果表明残余奥氏体的体积分数为 61 6%。

关键词: TR IP钢; 薄板坯连铸连轧; 力学性能;组织

中图分类号: TG1421 1  文献标识码: A   文章编号: 1001-4381( 2009) 02-0051-03

Abstract: C-S-i M n T RIP steel w as pr epared by T SCR process in laboratory. The results of tensile ex-

periment indicated that the ult imate tensile st reng th w as 630M Pa, yield st reng th w as 430 MPa, elonga-

t ion was 291 1% . The results also indicated that the microstr ucture w as composed w ith ferrite, bainite

and retained austenite1 T he count ing of quant itat ive colour metallog raphy show ed that retained austen-

ite vo lume fract ion w as about 61 6%.
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  薄板坯连铸连轧( T hin Slab Cast ing and Rol ling,

TSCR)是一种短流程工艺, 在世界范围内倍受关

注[ 1, 2] , 到 2006年底, 中国已建成和在建的 T SCR 生

产线达到 11条,产能预计为 2500万吨/年, 是世界上

TSCR线最多的国家
[ 3]
。但该工艺可生产的钢种范围

仍不如传统流程,有关扩展薄板坯连铸连轧可生产钢

种范围的研发工作具有重要意义。在薄板坯连铸连轧

的品种扩展策略中, 一个重要的方向是用于制作汽车

结构件的高强度深冲钢[ 2] 。

  相变诱导塑性( T r ansformation Induced Plast ic-i

ty , TRIP)效应是指钢中稳定存在的残余奥氏体在变

形过程中向马氏体转变时引入了相变强化和塑性增

长[ 3] ,这类钢的强塑积高,合金元素含量低、成分简单,

是制作汽车车门防护杆、保险杠加强体等要求高强度,

成形性好的理想材料
[ 4]
。低合金 TRIP 钢的生产方法

有两类,热轧 TRIP 钢主要通过热轧控冷来获得多边

形铁素体+ 片状(或板条状)贝氏体+ 残余奥氏体的多

相组织
[ 5, 6]

;冷轧 T RIP 钢则通过冷轧后进行临界加热

+ 贝氏体等温淬火的热处理方法实现 [ 7- 11]。本研究

模拟薄板坯连铸连轧工艺制备了 600MPa 级 C-S-i M n

系 TRIP 钢,对试验钢的力学性能进行了检测; 观察了

试验钢组织,进行了相组成的定量分析;并对试验钢中

的夹杂物进行了分析。

1  实验方法

  TSCR工艺的热历史特征是只发生奥氏体向铁素

体的单向相变, 为此要保证脱模温度不低于相变温度。

参考 CCT 曲线 [ 12]以及薄板坯连铸连轧工艺制订了实

验工艺。

  采用 10kg 真空感应炉熔炼合金, 铁模浇注后,开

模取出钢锭, 钢锭尺寸为 60mm @ 100mm @ 130mm。

用红外线测温仪测得钢锭表面温度为 952 e , 随即将

钢锭送入均热炉内, 均热工艺为 1150 e @ 30min。均
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热后在<380mm @ 400mm 二辊轧机上热轧 7道次,终

轧温度为 760 e , 总变形率为 90%。热轧后的轧件先

空冷到 700 e (冷却速度为 11 9 e / s) ,再水冷至 500 e

(冷却速度为 25 e / s) , 500 e @ 60m in 模拟卷取后出炉

空冷。

  经化验, 试验钢的化学成分(质量分数/ % )为:

01 20C, 11 08Si, 11 27Mn, 01 015P, 01 0065S, 01 005T i,

Al< 01 01。
  沿轧制方向按 GB6397- 86标准加工了拉伸试

样,标距 65mm, 在 300kN 电子拉伸机上进行了力学

性能实验,拉伸速度为 5mm/ min。在带图像分析软件

的 LEICA DMRX型金相显微镜上对试验钢进行了组

织观察和定量金相分析, 在 LEO-1450型扫描电镜上

对试验钢中的夹杂物进行了观察。经双喷减薄后的金

属薄膜试样在 H-800 透射电镜下观察了残余奥氏体

及贝氏体的微观组织。

2  实验结果及分析

21 1  试验钢的力学性能及组织

  拉伸实验结果表明, 试验 T RIP 钢的力学性能为:

Rb = 630MPa, Rs = 460MPa, D= 291 1%, 屈强比为

01 73。金相试样取自试验钢轧件的纵向。在光学显微
镜下可以观察到大量的多边形铁素体, 贝氏体分布于

基体上,但残余奥氏体与铁素体在光学显微镜下不能

分辨开来。为了测定合金中各相的含量, 采用了彩色

金相实验方法。参考文献[ 13]的做法, 先将 1g 偏重亚

硫酸钠溶于8 0mL蒸馏水中 , 另将4 g苦味酸溶于

80mL 无水乙醇中,将两种溶液按体积比 1 B1 混合均

匀后,立即将研磨、抛光好的试样侵入试液中 15~

25s,用清水冲洗后,冷风吹干。

  在带图像分析软件的 LEICA DMRX金相显微镜

上进行了组织分析。图 1是试验钢的彩色金相照片。

图中浅灰色区域为铁素体,深棕色的是贝氏体,白色发

亮的是残余奥氏体。(黑白打印图中灰色区域为铁素

体,深色的是贝氏体,白色的是残余奥氏体。)定量金相

分析结果为: 61 6% 的残余奥氏体, 571 9%的铁素体,

351 5%的贝氏体。

图 1  试验 TRIP钢的显微组织

Fig. 1  Micrograph of the test T RIP steel

21 2  试验钢的 TEM组织分析

  薄膜试样的 TEM 观察表明, 试制 TRIP 钢中的

残余奥氏体有两种形态, 在铁素体基体上以小岛状存

在(如图 2a所示) ,在贝氏体板条的边界上则呈薄膜状

分布 (如图 2b)。图 2c 所示为贝氏体板条内的位错。

残余奥氏体的含量及其稳定性对TRIP钢的组织、性

图 2  试验 TRIP 钢的 T EM 照片  ( a) 岛状残余奥氏体; ( b) 薄膜状残余奥氏体 ; ( c) 贝氏体内的位错

Fig. 2  T EM micrograph of the tes t T RIP steel

( a) retained au stenite i sland; ( b) retained austenite fi lm; ( c) di slocat ion in bainite
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能影响极大。文献
[ 14]
认为,薄膜状残余奥氏体的稳定

性高于孤岛状残余奥氏体的稳定性, 并且平均强度也

更高。铁素体延性较好, 易吸收残余奥氏体向马氏体

转变引起的体积膨胀, 因而对 T RIP 效应具有辅助作

用。文献[ 15] 认为铁素体量的变化与奥氏体中碳含量

和合金元素有直接的关系,在优化铁素体量的基础上

才能获得最大量稳定的奥氏体。高强低合金 T RIP 钢

中,铁素体和残余奥氏体主要对塑性有影响, 而贝氏体

主要对强度有影响。

21 3  试验钢的夹杂物分析

  在扫描电镜上对薄板坯连铸连轧工艺制备的

TRIP 钢进行了夹杂物分析。大量观察表明, 试验钢

中夹杂物的尺寸细小,以点球状形貌为主, 尺寸在 1~

5Lm 之间。图 3 所示为试验钢中的一个尺寸约为

1Lm @ 2Lm 夹杂, 成分以 MnS 为主, 另有 TiO # FeO

复合氧化物。

图 3  试验 T RIP 钢的夹杂物  ( a)形貌; ( b) EDS谱

Fig. 3  T he st ructu re an d EDS of impurity in the tes t T RIP s teel

( a) st ru cture; ( b) EDS

  文献[ 16]根据奥氏体中第一相的固溶度积理论、

Ostw ald熟化理论、晶粒尺寸控制理论和沉淀强化理

论,对薄板坯连铸连轧时钢中主要夹杂物在奥氏体中

形成的可能性及其尺寸的控制进行了理论分析。计算

结果表明, 硫化锰有可能在奥氏体中以 100nm 以下尺

寸沉淀析出;而氧化铝夹杂在目前条件下很难使之完全

在固态铁中析出;夹杂物在钢中控制再加热时奥氏体晶

粒尺寸及产生沉淀强化效果的可能性的分析表明,固态

铁中析出的硫化锰可有效抑制均热态奥氏体晶粒粗化

并产生微弱的沉淀强化效果。在传统热轧工艺中,硫化

锰是作为有害夹杂物来看待的,这说明 TSCR工艺的金

属学特点对夹杂物行为会产生很大影响。

3  结论

  ( 1) 实验室模拟薄板坯连铸连轧试验生产的

600MPa 级 C-S-i M n 系 T RIP 钢, 力学性能为: Rb =

630MPa, Rs= 460 MPa, D= 291 1%。屈强比为 01 73。
  ( 2)试样组织为铁素体+ 贝氏体+ 残余奥氏体的

复相组织,彩色金相定量测试表明,试验钢中残余奥氏

体的体积分数为 61 6%。
  ( 3)试验 TRIP 钢中的残余奥氏体有两种形态,在

铁素体基体上以小岛状存在,在贝氏体板条的边界上

则呈薄膜状分布。
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成核, 萌生出微裂纹,即 M 点, 此时声发射的各个特征

量也第一次达到一个小峰值。

  阶段 Ó: 微裂纹滞动期( BC 段)。从图 6可看出,

事件出现频率增多, 密度增大, 但并没有剧烈地增加。

这表明,微裂纹在材料中萌生以后,虽然外加载荷继续

增加,但是微裂纹出现了短暂的停滞状态,并没有进一

步有比较大的发展。

  阶段Ô: 微裂纹扩展期( CD段)。在 C点载荷-时

间曲线斜率出现了突变, CD 段的斜率基本保持不变。

表明该阶段内微裂纹快速扩展, 产生了大量的高幅信

号,声发射信号跨过门槛的振铃计数激增。

  阶段Õ: 突然断裂期。随着载荷的进一步增加,

微裂纹扩展成宏观裂纹, 之后便非稳定扩展。最终导

致突然断裂(即点 P) ,释放大量弹性能,导致声发射信

号幅值达到最大值。

  由以上五个阶段可以看出, 在陶瓷的断裂过程

中, 微裂纹的成核、扩展及贯穿都会引起声发射特征

参数的相应变化。声发射幅值-时间图形和载荷-时间

曲线的变化趋势是一致的,这是因为实验数据是来自

于同一个试件, 虽然参数的定义不一样,但都携带着声

发射源的信息, 反映了试件内部损伤演化过程。

4  结论

  ( 1)本研究利用声发射技术,对陶瓷试件在三点弯

曲载荷下的破坏断裂过程进行了监测, 得到了丰富的

声发射信号。

  ( 2)通过对声发射特征参数的采集、统计和分析,研

究了陶瓷试件内部损伤演化、发展至宏观断裂阶段的声

发射特征表现;结合载荷时间曲线,声发射幅值分布直

接反映了材料内微裂纹的成核,扩展和形成宏观裂纹至

断裂的破坏过程,可以描述材料内部的损伤状态。

  ( 3)声发射技术作为一种有效的动态监测手段,对

陶瓷内部损伤演化过程可以进行有效地监测和观察,

为陶瓷材料的广泛应用提供保证。
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