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摘　 要： 通过热处理制备出不同铁素体含量和分布的马氏体基超高强度钢，结合微观组织表征和力学性能测试，研究了铁素体含

量及分布对屈服强度超过 １ １００ ＭＰａ 的马氏体基超高强度钢组织及性能的影响，分析了微观组织演变和强韧化机理。 结果表明：少
量铁素体在马氏体基体中均匀分布时，实验钢不仅拥有超高的屈服强度（１ ２４５．４４ ＭＰａ）和抗拉强度（１ ４１１．９６ ＭＰａ），还拥有较高的

低温冲击功（８０ Ｊ），表现出极佳的综合力学性能；少量铁素体在局部区域沿轧向连续分布能略微提高拉伸强度，但不均匀分布的铁

素体会增加应力集中程度，降低韧性；连续分布的铁素体含量增加时，拉伸强度提高，但形成的条带状马氏体和增加的应力集中使

得实验钢韧性大幅度降低。
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　 　 超高强度钢的使用有助于减轻装备的钢材质量和

降低装备运行油耗［１⁃３］。 屈服强度 １ １００ ＭＰａ 以上的

商用工程机械用钢属于超高强度钢，一般为马氏体

钢［４］。 马氏体钢的超高强度往往意味着较低的低温
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韧性，在低温环境下容易因冲击载荷作用而断裂失效，
需要适当的组织调控以获得更为优良的强韧性匹

配［５⁃６］。 亚温淬火是将钢材加热至两相区保温后淬火

冷却至室温的工艺，其加热温度低、保温时间短、加工

成本低，引入的铁素体相具有良好的塑韧性，有利于马

氏体钢韧性的改善［７⁃１２］。 将亚温淬火工艺合理地运用

到工程机械用钢的制备中，能在保障实验钢超高强度

的同时优化韧性。 然而，目前有关铁素体含量和分布

对屈服强度超过 １ １００ ＭＰａ 的马氏体基双相钢组织演

变和强韧性的影响研究较少，本文以经亚温淬火＋回
火和淬火＋亚温淬火＋回火后的轧制态 Ｑ１１００ 工程机

械用钢为研究对象，研究铁素体含量和分布对其组织

性能的影响，深入研究其组织演变和强韧化机理，以期

获得超高强度高韧性工程机械用钢。

１　 实验材料与方法

实验钢为某企业生产的轧制态工程机械用 Ｑ１１００
钢，厚度为 １１ ｍｍ，其化学成分如表 １ 所示，轧制态和

８６０ ℃淬火态实验钢微观组织如图 １ 所示。 轧制态组

织为变形的粒状贝氏体，淬火态组织为完全的马氏

体［１３］。 将化学成分代入经验公式计算可得，实验钢的

Ａｃ１ 温度（加热时珠光体向奥氏体转变的温度）和 Ａｃ３

温度（加热时转变为奥氏体的终了温度）分别为 ７２３
和 ８４７ ℃。

表 １　 实验钢的化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ

０．１６ ０．３０ １．１２ ０．００９ ０．００２ ０．０２２ ０．０５３

Ｔｉ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｂ Ａｌ Ｆｅ

０．０１８ ０．３２ ０．２１ ０．５４ ０．００１ ８ ０．０３ 余量

（ａ） 轧制态； （ｂ） 淬火态

图 １　 实验钢的微观组织

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

表 ２ 为实验钢的热处理工艺流程。 其中 Ｓ１ 和 Ｓ２
样品采用亚温淬火＋回火，Ｓ３ 样品采用淬火＋亚温淬火＋
回火。

表 ２　 实验钢的热处理工艺流程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

样品 淬火温度 ／ ℃ 亚温淬火温度 ／ ℃ 回火温度 ／ ℃

Ｓ１ — ８４０ ２３０
Ｓ２ — ８２０ ２３０
Ｓ３ ８６０ ８４０ ２３０

在实验钢板 １ ／ ２ 厚度处切取试样，采用金相显微

镜（ＯＭ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和电子背散射衍射

（ＥＢＳＤ）技术分析试样。 ＯＭ 和 ＳＥＭ 试样观察面用金

相砂纸机械研磨，抛光至镜面，最后用体积分数 ４％硝

酸酒精溶液腐蚀 １０ ～ １４ ｓ。 用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件统

计 ＯＭ 微观组织。 ＥＢＳＤ 样品观察面在机械研磨后用

体积分数 １０％高氯酸酒精溶液电解抛光至表面无划

痕。 采用 ＳＩＲＩＯＮ ２００ 场发射扫描电子显微镜进行

ＳＥＭ 表征，采用配备 ＥＢＳＤ 探头的 ＺＥＩＳＳ ＥＶＯ ＭＡ １０
扫描电子显微镜进行 ＥＢＳＤ 表征，采用 ＨＫＬ Ｃｈａｎｎｅｌ ５
软件分析样品晶体学信息。

在钢板 １ ／ ２ 厚度位置取样，沿轧向切割成标准棒

状拉伸试样，按照国标 ＧＢ ２２８．１—２０１０，采用 ＭＴＳ⁃８１０
力学性能试验机进行拉伸实验。 在钢板 １ ／ ２ 厚度处取

样，加工成 １０ ｍｍ× １０ ｍｍ× ５５ ｍｍ 的 Ｖ 形缺口夏比冲

击试样，采用国标 ＧＢ ／ Ｔ ２２９—２０２０ 进行低温冲击实

验，实验温度为－４０ ℃。 对冲击实验后的样品断口进

行 ＳＥＭ 表征。

２　 实验结果及分析讨论

２．１　 微观组织表征

图 ２ 为实验钢的 ＯＭ 和 ＳＥＭ 照片。 Ｓ１ 和 Ｓ２ 样品

是轧制态实验钢经亚温淬火和低温回火后得到的，微
观组织由不均匀分布的铁素体和回火马氏体组成，其
中 Ｓ２ 样品加热温度更低（８２０ ℃），铁素体含量更多，
粗大条带状铁素体沿轧制方向首尾相连，将马氏体分

隔成条带状。 Ｓ１ 样品加热温度更高（８４０ ℃），铁素体

含量更少，仅在局部区域存在少量铁素体首尾相连，分
布不均匀。 Ｓ１ 样品的铁素体含量过少，无法将马氏体

分隔成条带状。 Ｓ３ 样品经淬火＋亚温淬火＋低温回火

后得到，微观组织由少量细小均匀的铁素体和大量回

火马氏体组成。 ３ 种实验钢的回火马氏体组织均呈板

条状形貌，其上分布有细小弥散的碳化物，其中 Ｓ２ 样

品中的马氏体呈连续的条带状分布。 对 ＯＭ 照片进行

两相占比统计，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 样品的马氏体占比分别为

９１．４８％、７８．９８％、８９．４６％，铁素体占比分别为 １０．５２％、
２２．０２％、１０．５４％，Ｓ１ 和 Ｓ３ 样品的马氏体占比相近且

高于 Ｓ２ 样品的马氏体占比。
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（ａ） Ｓ１，ＯＭ；（ｂ） Ｓ２，ＯＭ；（ｃ） Ｓ３，ＯＭ；
（ｄ） Ｓ１，ＳＥＭ；（ｅ） Ｓ２，ＳＥＭ；（ｆ） Ｓ３，ＳＥＭ

图 ２　 实验钢的 ＯＭ 和 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ． ２　 ＯＭ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌｓ

图 ３ 为实验钢的 ＥＢＳＤ 照片。 图 ３（ａ１） ～ （ｃ１）分
别为 ３ 种样品的反极图（ ＩＰＦ）；图 ３（ ａ２） ～ （ｃ２）为用

ＨＫＬ Ｃｈａｎｎｅｌ ５ 软件中的 Ｂａｎｄ Ｓｌｏｐｅ 工具定性区分出
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图 ３　 实验钢的 ＥＢＳＤ 照片

Ｆｉｇ． ３　 ＥＢＳＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌｓ

的马氏体和铁素体分布图，１＃区域代表铁素体，２＃区域

代表马氏体。 结果表明，Ｓ１、Ｓ２ 样品中的铁素体呈不

均匀分布的条带状特征，其中 Ｓ１ 样品铁素体含量少且

仅有少量铁素体连续分布，Ｓ２ 样品的铁素体含量更

高，铁素体条带状分布特征更明显，Ｓ３ 样品的铁素体

呈均匀分布的等轴状形貌。 图 ３（ｄ）和图 ３（ｅ）分别为

３ 种实验钢微观组织的大小角度晶界占比和晶粒尺寸

统计图，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 样品的小角度晶界（ＬＡＧＢｓ）占比分

别为 ５６．２３％、６３．７５％、５９．４８％，大角度晶界（ＨＡＧＢｓ）
占比分别为 ４３．７７％、３６．２５％、４０．５２％，平均有效晶粒

尺寸分别为 ２．１０、２．４７、２．０１ μｍ。 Ｓ２ 样品的 ＨＡＧＢｓ 占
比低，有效晶粒尺寸大，Ｓ１ 和 Ｓ３ 样品的 ＨＡＧＢｓ 占比

和有效晶粒尺寸相近。
２．２　 力学性能测试

图 ４ 为实验钢的拉伸性能曲线和力学性能统计

图。 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 样品的屈服强度和抗拉强度分别为

１ ２６３．７３、１ ２１２．６１、１ ２４５．４４ ＭＰａ 和 １ ４３４．４０、１ ４００．１１、
１ ４１１．９６ ＭＰａ，低温（－４０ ℃）冲击功依次为 ６８、６１、８０ Ｊ。
相比之下，Ｓ２样品具有更低的强度和韧性，Ｓ３样品具
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图 ４　 实验钢拉伸曲线和力学性能

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌｓ
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有与 Ｓ１ 样品相近的超高屈服强度和更高的韧性。 因

此，Ｓ２ 样品综合力学性能差，Ｓ３ 样品综合力学性能好。
２．３　 组织演变机理

图 ５ 为实验钢的微观组织演变机理示意图。 轧态

实验钢中的粒状贝氏体晶粒沿轧制方向被拉长，长条

状 ＭＡ 组元沿晶界分布。 将轧制态实验钢进行亚温淬

火和低温回火，制得 Ｓ１ 和 Ｓ２ 试样。 ＭＡ 组元碳含量

较高，晶界位置也因原子排列不规则、晶格畸变大等原

因而处于高能量状态，因此，贝氏体晶界上的 ＭＡ 组元

能为奥氏体形核提供所需的浓度起伏、结构起伏和能

量起伏，促进奥氏体优先形核［１４］。 由于在两相区加

热，贝氏体无法完全转变为奥氏体，未转变组织经加热

后分解形成铁素体［１５］。 在随后的快速冷却过程中，奥
氏体转变为板条状马氏体，与分解后形成的铁素体一起

形成马氏体 ／铁素体双相钢。 由于轧态实验钢微观组织

中长条状 ＭＡ 组元沿着贝氏体晶界分布，奥氏体优先在

贝氏体晶界形核和长大并首尾相连，加热温度相对低

（８２０ ℃）时，奥氏体化区域面积小，加热温度较高（８４０ ℃）
时，奥氏体化区域面积增大，首尾相连程度增加。

Ｓ３ 样品采用淬火＋亚温淬火＋低温回火工艺制得。
实验钢经淬火得到马氏体组织，再加热至两相区温度，
实验钢的马氏体板条界和原始奥氏体晶界等缺陷密度

高的界面处优先析出奥氏体并长大，快冷后得到马氏体，
未奥氏体化部分的贝氏体高温分解后形成铁素体［１６］。
由于淬火态组织中马氏体分布均匀，没有择优取向，形
成的奥氏体均匀分布，未奥氏体化区域形成的铁素体

也均匀分布。 由于 Ｓ３ 样品加热温度较高（８４０ ℃），所
得铁素体含量比 Ｓ２ 样品少。
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图 ５　 实验钢微观组织演变机理示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌｓ

２．４　 强韧化机理

如前所述，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 样品的平均有效晶粒尺寸分

别为２．１０、２．４７、２．０１ μｍ，马氏体占比分别为 ９１．４８％、
７８．９８％、８９．４６％，铁素体占比分别为 １０．５２％、２２．０２％、
１０．５４％。 用 １００ 个方格模拟 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 实验钢的组织

分布，实验钢微观组织简化图见图 ６，其中有色方格代

表马氏体，占比分别为 ９４％、８０％、９０％，白色方格代表

铁素体，占比分别为 ６％、２０％、１０％，垂直方向为轧制

方向。 Ｓ１ 样品中少量铁素体局部弥散分布，Ｓ２ 样品中

铁素体含量增加并连续分布，Ｓ３ 样品中少量铁素体均

匀分布。 如图所示，垂直于轧制方向共有 ９０ 个两相界

面，其中 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 样品中分别包含 ８２、７６ 和 ８０ 个

马氏体 ／马氏体界面。 当样品受轧向拉伸应力时，垂直

于应力连续分布的马氏体硬相成为主要承力结构而有

利于强度提高。 Ｓ２ 样品的铁素体相含量多，沿受力方

向马氏体 ／马氏体界面数量少且晶粒尺寸大，均不利于

强度的提高，因而其强度低。 Ｓ１ 和 Ｓ３ 样品微观组织

中两相占比相近，其强度的主要影响因素为两相分布
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图 ６　 实验钢微观组织简化图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌｓ
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和有效晶粒尺寸。 一方面，Ｓ１ 样品沿受力方向马氏

体 ／马氏体界面数量更高，有利于其强度的提高；另一

方面，Ｓ１ 样品的有效晶粒尺寸略高于 Ｓ３ 样品，其细晶

强化效果减弱。 如前所述，Ｓ１ 样品的强度高于 Ｓ３，说
明沿受力方向连续分布的马氏体相含量对 Ｓ１ 样品强

度的有利影响占主导地位。
图 ７ 为实验钢冲击断口的 ＳＥＭ 照片和韧化机理。

Ｓ３ 样品断口为韧性断裂，包含均匀分布的韧窝，表明

其具有优良韧性。 Ｓ３ 样品的铁素体均匀分布且平均

晶粒尺寸小，有利于缓解应力集中并阻碍裂纹扩展，使
得 Ｓ３ 样品韧性高。 Ｓ１ 样品断口为韧脆混合型断裂，
包含不均匀分布的准解理面、韧窝、撕裂棱和微裂纹。
局部存在的由细小韧窝组成的撕裂棱说明该区域经历

了大量的塑性变形，吸收变形能量，可能与 Ｓ１ 中局部

连续分布的铁素体有关［１７］。 铁素体在马氏体基体的

局部区域连续分布，两相之间的应变不相容导致局部

应力集中，促进了附近微裂纹的产生，使得 Ｓ１ 样品韧

性低于 Ｓ３ 样品［１８⁃１９］。 Ｓ２ 样品断口为韧脆混合型断

裂，包含舌状花样准解理面、等轴型韧窝和微裂纹。 断

口中大量舌状花样沿垂直方向连续分布，部分舌状花

样的起源部位存在微裂纹。 这是因为带状马氏体更容

易受到横向冲击的损伤而形成微裂纹，沿轧向连续分

布的条带状马氏体和铁素体加剧了微观组织局部应力

集中，促进裂纹在界面的形核和沿轧向扩展，因此 Ｓ２
样品韧性最差［２０］。
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图 ７　 实验钢冲击断口 ＳＥＭ 照片和韧化机理

Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌｓ ａｎｄ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　 结论

１） 当铁素体含量约为 １０％时，均匀分布的铁素体

有利于提高实验钢的综合力学性能，使实验钢具有超

高的屈服强度（１ ２４５．４４）、抗拉强度（１ ４１１．９６ ＭＰａ）和
高的低温冲击功（８０ Ｊ）；铁素体的局部连续分布能略

微提高实验钢的拉伸强度，但会降低实验钢的低温冲

击功。
２） 当连续分布的铁素体含量增加到约 ２０％时，结

合力强的马氏体 ／马氏体界面数量减少，使得实验钢的

拉伸强度明显降低，并促使形核的微裂纹沿连续铁素

体扩展，降低实验钢的低温韧性。
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关于检测学术不端的公告

为弘扬良好学术风气，保护知识产权，防止抄袭、伪造、篡改、不当署名、一稿多投、一个学术成果多篇发表等

学术不端行为，本刊与中国学术期刊（光盘版）电子杂志社合作，由中国学术期刊（光盘版）电子杂志社学术不端

文献检测中心对本刊网络版刊登的文章进行系统检测，并按照“《中国学术期刊网络出版总库》删除学术不端文

献暂行办法”，对出现以上学术不端行为的文章作出严肃处理。
特此公告！

矿冶工程杂志编辑部

２０２５ 年 ８ 月

１９１第 ４ 期 钱亚军，等：铁素体含量及分布对马氏体基超高强度双相钢组织及性能的影响


