
冷车LTRIP钢(Ttansfomation Induced Plasticity

steel)又称相变诱导塑性钢，是由zackay v F发现并

命名【l】。TRIP效应是使钢板中残余奥氏体在塑性变

形作用下诱发马氏体形核，引入相变强化和塑性增

长，提高钢板的强度和韧性[2】，TRIP钢与同等强度

级别的双相钢相比，塑性相对较高，即有较高的强

塑积，因此满足了现代汽车制造业既减重节能又保

证安全性的要求口】。近年来，已经有大量的TRIP钢

产品生产并实际应用在汽车领域上，经济效益显著。

冷轧TRIP钢的连续退火工艺是形成其最终组织

和性能的关键，它主要分为两个阶段，在第一阶段

两相区临界退火完成时，铁素体和奥氏体的组织含

量大约各占50％，然后进行第二阶段贝氏体等温退

火，此时奥氏体组织少部分经历碳的富集成为残余

奥氏体保留下来，大部分转变为贝氏体组织。冷轧
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TRIP590钢典型的金相组织是由50％～60％铁素体、

25％～40％贝氏体和5％～15％残余奥氏体组成，有时

还有少量的马氏体组织。

试验材料及方法

试验设备及材料

试验设备采用本钢引进的国外先进的热模拟试

验机。试样规格为1．4 mm×1250 mm。

TRJP590试验钢的化学成分见表l。

试验方法

14、24、3q式验钢以2．9℃／s加热速度在820℃进

行临界区等温退火，保温180 s后，以120州min的模

拟速度，缓冷至750℃后，分别选取贝氏体温度为

380℃、420℃、460℃三组温度进行贝氏体等温退
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火试验，保温456 s后，终冷至150℃，试样经偏重

亚硫酸钠与苦味酸染色混合溶剂腐蚀后，观察其组

织组成。具体工艺制度如表2。

试验结果及分析讨论

420℃、460℃进行贝氏体等温退火时测得的xRD图

谱，残余奥氏体的体积分数依据铁素体和奥氏体衍

射峰的积分强度计算得出。

力学性能检验 j

力学性能检验结果见表3。

金相组织检验 分析讨论

图l为18、24、3弑验钢分别在380℃、420℃、
460℃时进行贝氏体等温退火试验结束时得到的金相

组织。该组织由铁素体、贝氏体、残余奥氏体和少量

马氏体组成。由金相彩色图片可见铁素体以浅褐色多

边形组织大量存在，贝氏体组织为黑色不规则形状分

布于铁素体晶界处，残余奥氏体和少量马氏体组织以

白色岛状形态分布于铁素体内部和晶界处。

贝氏体等温退火后，组织中残余奥氏体的百分

含量是采用x射线衍射法测定的，图2是在380℃、

TRIP590钢贝氏体等温退火工艺制度

冷轧TRIP钢的生产，连续退火工艺是控制核

心，它是影响产品最终性能的最关键因素。在贝氏

体等温转变阶段，转变温度、保温时间、冷却速度

是控制关键点。在这个阶段，为了得到理想的贝氏

体组织应保持较高的冷却速度以避免珠光体组织的

表l TRIP590化学成分(质量分数) ％

钢种 C Si Mn P S

TRIP590 ≤O．16 ≤1．70 ≤1．80 ≤0．025 ≤0．015

快冷速度“℃·f1)

31．4

29．6

25．7

试样编号

14

’#

3”

临界区温度／℃

820

820

820

贝氏体温度／℃

380

420

460

保温时间／s

456

456

456

模拟速度／(m．mm“)

120

120

120

图1不同的贝氏体等温退火温度对应的金相照片
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图2 380℃、420。c、460℃时贝氏体等温退火对应的xRD图谱
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形成，同时要选择合适的转变温度和保温时间，以

保证在奥氏体向贝氏体转变过程中，碳元素在残余

奥氏体中充分富集，才能在室温时得到富碳的稳定

的残余奥氏体组织。残余奥氏体的含量及残奥中的

碳含量是影响TRIP效应的关键因素。它最终将影响

产品的机械性能[4】。

从金相检验结果来看，非金属夹杂物级别较

低，晶粒度为10．5～11．5级，从金属显微组织检验图

片来看，基本为铁素体、贝氏体、残余奥氏体和少

量马氏体组织。

观察表2和表3可以看出，1 4、28试样的贝氏体转
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变温度范围为380~420 cC，此时正好是贝氏体转变曲

线的鼻尖温度，形成贝氏体的速度较快、孕育期较

短，因此保证了贝氏体组织含量。而34试样的贝氏体

转变温度为460℃，转变温度较高，接近贝氏体转变

温度范围的上限，不能形成足量的贝氏体组织，同

时由于此时与两相区转变的温差较小，造成钢板冷

速较慢，在退火冷却过程中容易析出铁素体组织，

因此不能保证室温时充足的残留奥氏体组织含量。

TRIP钢中有较高的碳含量和在贝氏体二次等温

退火这两项有利条件，可以保证碳的充分富集甚至

可以在室温时抑制马氏体的形成口】。

表3 TRIP590力学性能检验结果

试样编号 B转变温度 月。／MPa RmMPa 爿80／％

标准 ≥380—480 ≥590 ≥26

14 380℃ 450 665 33．5

24 420℃ 435 675 30．5

34 460℃ 485 690 23．5

由图1、图2可见，14、24试样的可以获得较好的

三相组织比例和残余奥氏体量。从表3也可以看出，

l“、2”试样的力学性能检验结果比较理想，各项指标

全部达到了标准要求。而贝氏体转变温度为460℃

的34试样强度结果偏高，延伸率、即值都未达标，室

温组织残奥量相对较低，结果并不理想。分析其原

因： (1)两相区转变与贝氏体等温转变的温差较小

(温差360℃)，过冷速度为25．7℃／s，几乎是生成

珠光体组织的温度极限，造成室温组织中贝氏体和残

余奥氏体含量都较少；(2)贝氏体转变温度设定为

460℃时，是贝氏体转变温度范围的上限，未形成足

够量的贝氏体组织，残余奥氏体含量减少，钢的强度

增加而塑性降低，TRIP效应减弱。同时，根据理论

研究，由贝氏体转变温度由420℃升到460℃时，延

伸率会明显降低，试验结果也证实了这一点。

同样，此阶段的保温时间也影响着最终的组

织比例和产品力学性能：如果此阶段的保温时间过

短，不仅不利于残余奥氏体中碳的富集，同时也没

有充分的时间形成足够的贝氏体组织，没有充分富

碳的奥氏体组织是不稳定的，它在室温时很容易转

Ⅳ90 爿／％

≥O．20

O．260 7．68

O．250 6．57

O．195 5．“

变成马氏体组织而降低TRIP效应；相反，如果此阶

段的保温时间过长，则可能造成我们不希望看到的

碳化物的析出，这同样也减少了残余奥氏体的含量

及残奥中的碳含量，也是不可取的。

结论

综合以上的试验结果和分析讨论可以得出：连

续退火处理中，如何选择贝氏体工艺阶段的转变温

度和保温时间这两项工艺参数，是决定产品的最终

组织和性能的关键。

通过本次试验得出结论：在贝氏体等温退火

工艺阶段，选择380～420℃、保温456 s进行等温转

变，可以得到典型的组织比例，此时残奥量及残奥

中碳含量也相对较高，残余奥氏体较稳定，有利于

TRIP效应，在此温度范围内，力学性能检验结果也

比较理想，各项指标全部达到了标准要求，其强塑

积达到2．23×104fMPa·％)。
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