
 

基于材料计算下淬火配分钢的贝氏体设计
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摘　要：将材料热、动力学与中试试验相结合，针对商用淬火配分（Q&P，Quenching and Partitioning）钢的贝氏体进

行优化设计。基于试验膨胀数据建立 Bohemen 切变模型，充分考虑淬火配分工艺下过时效等温阶段的组织演变复

杂性，特别是回火阶段马氏体中碳化物析出特性以及对膨胀结果的影响，通过合理化数据对 Bohemen 模型进行修

订，建立等温贝氏体相变动力学模型，实现贝氏体相变的精准预测。结合修订的 Bohemen 模型计算结果分析淬火

配分钢中贝氏体/马氏体交互作用对残余奥氏体保留及稳定性的影响。结果显示，低淬火温度下马氏体板条间的残

余奥氏体含量高，占据变形过程中的主导地位；反之，高淬火温度下贝氏体中的残余奥氏体含量高。由此形成基于

材料计算下淬火配分钢的贝氏体优化设计。
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Abstract: In this study, an optimum design of bainite phase in the commercial quenching and partition-
ing (Q&P) steel was achieved through the combined results from thermodynamics, kinetics analysis and
the pilot experiments. Considering the complex microstructure evolution during partitioning stage of the
Q&P treatment, especially the precipitation characteristics of carbides in martensite and their influence
on the expansion result, the Boheman model was established and further revised based on the result of
expansion experiment. A kinetic model of isothermal bainitic transformation was also set up to simulate
this transformation accurately. According to the predicated result from the revised Bohemen model, the
effect of the interaction between bainite and martensite on volume fraction and stability of retained aus-
tenite was analyzed. The results show that at a low quenching temperature, retained austenite between
martensitic laths has a higher volume fraction and plays a dominant role during the deformation. On the
contrary, under high temperature quenching condition the volume fraction of retained austenite in bain-
ite is high.
Key words: material calculation，Bohemen model，interaction between bainite/mar-tensite，retained aus-
tenite，optimum design for bainite
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 0    引言

有效解决全球能源危机和环境问题是未来工业

发展的重要方向。其中，汽车轻量化是汽车工业发

展的重要趋势之一，符合“碳达峰”及“碳中和”的

高质量绿色智能发展的战略规划。对于车身占比较

高（60%～80% 以上）的钢铁材料，提高高强钢应用

比例是同时实现汽车轻量化和提升碰撞安全性的关

键技术[1]。目前，先进高强钢已发展至第三代，其有

效地在第一代基础上提高了钢板强度，且在第二代

基础上降低了成本，从而凭借其较低的成本及较高

的工业可制造性受到了学术界和工业界的广泛关注[2−3]。

第三代高强钢主要有两个发展方向，即淬火配分

（Q&P，Quenching and Partitioning）钢与中锰钢。其

中，Q&P 钢已经实现工业化量产与市场化应用，广

泛应用车身结构件与加强件。

Q&P 钢主要是指经过淬火配分工艺处理的低

碳硅锰钢。该工艺是 Speer 等人于 2003 年提出的

一种用于制备马氏体残余奥氏体混合组织类型的高

强高塑性钢的新工艺[4]。该工艺的提出主要基于马

氏体相变的变温转变特点以及马氏体与奥氏体之间

的碳配分行为，马氏体变温转变特点表现为马氏体

相变量只与马氏体相变开始温度（Ms）以下的过冷度

有关而与时间无关[5]。该特征使得马氏体相变呈现

出不完全性，即奥氏体淬火至 Ms 温度以下某一温度

时总会存在一定含量的未转变奥氏体，这为残余奥

氏体的形成提供了可能。同时，Speer 等提出限制碳

平衡 (CCE) 模型来描述马氏体与奥氏体之间的碳

配分行为，并给出了碳配分过程结束的判据，由此计

算最佳淬火温度。然而在现实工业化生产中，通过

计算得到最佳淬火温度往往很难适用，主要原因在

于模型的限定条件以及真实生产条件下的装备能力。

其中最为核心的一点即为贝氏体相的考虑。在模型

限定条件下是不考虑贝氏体形核及作用的，但实际

上即便淬火温度为 50 ℃ 亦存在贝氏体相变。此外，

真 实 生 产 条 件 下 的 淬 火 温 度 更 是 远 高 于 模

型计算所得的最佳温度，等温阶段贝氏体相变不可

忽略。

因此，Q&P 工艺下贝氏体相组织演变的定量化

分析直接影响 Q&P 钢的组织性能。然而在多体心

立方相并存的 Q&P 钢中定量化分析贝氏体需要进

行大量正交试验，且贝氏体相变的合金敏感性高，很

难通过试验得到规律性结果，大幅度提高了 Q&P

钢的工业设计难度。材料基因组技术目前已经应用

到多个材料研发领域，显著提高新材料的研发效率，

促进新材料的应用。“材料高效计算、高通量试验、

大数据”是材料基因组技术的三大基础创新平台，

通过创新平台和关键技术的深度融合、协同创新，

加速新材料的研发和工程化应用。材料高效计算以

高性能计算平台和软件为基础，通过并发式自动流

程高通量算法，实现新材料成分/结构 (组织)/性能等

的高效筛选；以多层次、跨尺度计算方法为核心，通

过集成计算材料工程 (ICME)，解决新材料组织结

构−性能−工艺之间的关联和工艺优化问题[6−7]。

笔者以材料热、动力学与中试试验相结合，针

对商用淬火配分钢的贝氏体进行优化设计。基于试

验膨胀数据建立 Bohemen 切变模型[8−9]，充分考虑

淬火配分工艺下过时效等温阶段的组织演变复杂性，

特别是回火阶段马氏体中碳化物析出特性及对膨胀

结果的影响，通过合理化数据对 Bohemen 模型进行

修订，建立等温贝氏体相变动力学模型，实现贝氏体

相变的精准预测。结合修订的 Bohemen 模型计算

结果分析淬火配分钢中贝氏体/马氏体交互作用对

残余奥氏体保留及稳定性的作用。

 1    试验材料及方法

试验钢的主要化学成分如表 1 所示。试验材料

由 135 kg 真空电磁感应炉冶炼浇铸成钢锭，再锻造

成 80 mm×80 mm 截 面 的 锻 坯 。 利 用 实 验 室

Ø450 mm 二辊可逆热轧试验轧机轧制，随后热轧板

经酸洗后冷轧。试验钢在 1 200 ℃ 保温 2 h，出炉后

经 7 个道次轧制，压下分配工艺规程制定为 60-36-
22-15-10-7-5-4，热轧板经酸洗冷轧至 1.5 mm，然后

使 用 DIL805 热 膨 胀 相 变 仪 分 别 将 试 样 加 热 至

820  ℃， 随 后 淬 火 至 50/100/150/200/250/300/350/
400 ℃，以测定各个工艺下的膨胀曲线。
  

表 1    试验钢的化学成分
Table 1    Chemical composition of the experimental steel %

C Mn Si Fe

0.20 2.0 1.5 余量

 

将试验钢回火至 400 ℃ 等温 500 s，用以测定

残余奥氏体含量，XRD 试样经磨制、电解抛光，利

用日本理学 D/max240 型 X 射线衍射仪对不同退火

温度下所得试验钢做了 XRD 试验，该试验的设置

参数如表 2 所示。为进一步确定试验钢中残余奥氏
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体的含量，利用 X 射线衍射法测定残余奥氏体含量，

通常可用式（1）计算。
  

表 2    XRD 的测试参数
Table 2    Parameters of the XRD measurement

电压/
kV

电流/
mA

射线
类型

射线波
长/nm

扫描步
长/（°·min−1）

2θ角扫
描范围/(°)

56 182 CuKα 0.154 4 40～120

 

Vγ = 1.4Iγ/(Iα+1.4Iγ) （1）

式中，Vγ 为残余奥氏体的含量，Iα 和 Iγ 分别为铁素

体和奥氏体所选晶面衍射峰的平均积分强度。

 2    贝氏体优化设计

 2.1    贝氏体模型修订

对于等温贝氏体相变动力学而言，基于实测膨

胀数据建立的 Bohemen 切变模型有效考虑了预制

缺陷和自发形核效应对整体动力学的影响，已被广

泛应用在等温贝氏体相变领域。然而，对于 Q&P
工艺这类存在马氏体回火过程中的碳化物析出影响

膨胀结果的情况，由于等温配分过程组织演变的复

杂性，Bohemen 模型的模拟结果不能很好地反映实

际过程[8]，也因此限制了其适用范围。通过合理化

数据修正排除了回火析出的影响，建立了钢的等温

贝氏体相变动力学模型，实现对最终各相转变动力

学的高精度预测。

首先，利用 Bohemen 贝氏体切变模型来描述等

温配分阶段贝氏体相变动力学，其公式如下[8]：
d f B

dt
= (1− fB)(1+λ f B)κ （2）

fB式中， 代表贝氏体的实时体积分数，%；t 为时间，s；
λ 为自发形核系数，其数值取决于原奥尺寸及其化

学成分，在这里认为是常数。κ 是与温度有关的相

变速率参数，s−1，如式（3）所示：

κ =
kT
h
αB(T0−T )exp

(
− Q∗

RT

)
（3）

式中，k 为玻尔兹曼常数，J/K；h 为普朗克常数，J·s；
αB 是预制缺陷参数，K−1，与 γ/BF 界面上的缺陷有关；

T 和 T0 为配分温度及临界切变温度，K；Q*是贝氏

体形核激活能，kJ/mol，R 是气体常数（J/（mol·K）），

最终解析见式（４）。

fB= fmax ·
[1− exp[−κ(1+λ) · t]

[1+λ · exp[−κ(1+λ · t] （4）

fmax式中 代表贝氏体最大相变量，%，该数值用来考

虑贝氏体相变的不完全性。

fmax = 0.0483(T −273.15)−0.935 （5）

自发形核系数 λ 和相变速率参数 κ 可以通过拟

合的方法获得，其结果如表 3 所示。由于 λ 只与奥

氏体成分及奥氏体化条件有关，因此认为 λ 为常量，

且通过拟合获得其数值为 0，即自发形核效应在本

研究中忽略不计[10]。另外，相变速率参数 κ 的值随

着淬火温度的降低而不断增加，这一变化证明了淬

火阶段形成的马氏体对后续贝氏体相变的加速作用

与马氏体的量成正比。由于贝氏体铁素体生成排碳，

周围奥氏体不断富碳直至达到 T0 线，此时贝氏体、

铁素体和奥氏体的吉布斯自由能相等，继续相变的

化学驱动力消失，贝氏体相变中止。
  

表 3    经式（4）拟合所得参数值
Table 3    Fitting parameters for equation (4)

淬火温度/ ℃ fmax/% κ λ 拟合R值

50 1.221 62 0.122 81 0 0.322 515 524 347 53

100 2.089 36 0.090 66 0 0.207 776 105 612 78

150 3.861 87 0.049 72 0 0.984 293 070 028 93

175 6.243 20 0.036 52 0 0.954 124 876 733 97

200 11.100 82 0.024 15 0 0.919 254 606 097 86

225 16.299 07 0.019 23 0 0.947 761 646 501 55

250 22.541 96 0.016 23 0 0.964 945 985 838 93

275 28.466 01 0.015 52 0 0.974 133 379 392 81

300 36.432 97 0.011 69 0 0.986 639 580 484 85

350 39.550 00 0.012 64 0 0.986 370 940 368 93

400 43.992 98 0.011 61 0 0.992 992 684 819 78
 

此外，贝氏体形核功 Q*主要取决于等温温度，

同时也受奥氏体状态的影响。由于不同淬火温度下

马氏体相变对奥氏体状态影响很小，且各试样的等

温温度相同，因此 Q*被认为是一个常量。随后，利用

试样测定 Q*的数值，其中的缺陷参数 αB 见式（6） [8,10]：

αB =
Zδ
d
αM （6）

式中，Z 为奥氏体晶粒的几何参数，此处假设奥氏体

为球形，Z 取值为 6。δ、d 和 αM 分别代表有效晶界

厚度，m；奥氏体晶粒尺寸，m；以及马氏体相变动力

学参数。δ 一般取值为 10−9 m，而 d 通过金相法实测

为 10−5 m[10−11]。由此，式（3）中的 T0 可以表达为式（7）[11]

所示。

T0 = 1 108−198×w[C]−91×w[Mn]−15×w[Si]
（7）

κ 的变化随着淬火温度的增加而逐渐减少，到

高淬火温度则基本保持不变。因此，可以推断先形
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成的马氏体对于贝氏体相变的加速作用主要是通过

马氏体相变给周围奥氏体带来的缺陷来发挥作用的。

随着一次马氏体量的增加，未转变奥氏体中的缺陷

密度快速增加，从而为后续贝氏体相变提供了一部

分额外的驱动力，进而有效加速贝氏体相变。需要

指出的是，α′/γ 界面的增加也会对贝氏体相变起到

加速作用。此外，κ 随淬火温度的数值变化可以用

式（8）进行描述。
κ = κ0+ κ1 · exp(−T/T ∗) （8）

式中，κ0 和 κ1 分别代表 κ 的最小值、振幅，s−1；T*为

衰变参数，K；T 为淬火温度，K。最终，λ 取值为 0，

fmax 与淬火温度的关系可用公式（5）描述，因此式（4）

最终可简化成式（9）。

fB = [0.048 3×(T −273.15)−0.935] ·[1−exp(−κ ·t)]
（9）

图 1 为不同状态下的贝氏体的膨胀曲线。结果

表明，原 Bohemen 模型针对马氏体回火过程中的碳

化物析出方面的影响的模拟结果与实际有较大偏差，

进而影响 αB 缺陷参数与 κ 相变形核速率参数的真

实取值。此外，原模型对 λ 自发形核系数与 κ 相变

形核速率参数采用无约束拟合，亦影响模拟结果。

新模型考虑马氏体回火过程中的碳化物析出影响，

耦合 λ 自发形核系数、αB 缺陷参数与 κ 相变形核速

率参数进行修订，结果拟合度高，真实反映实际贝氏

体等温转变膨胀结果。
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图 1    不同状态下的贝氏体的膨胀曲线

Fig. 1    Dilatometric curves of bainite from different conditions
 

 2.2    贝氏体/马氏体交互作用

在等温配分过程中既有马氏体发生回火并向相

邻未转变奥氏体进行碳配分，又有未转变过冷奥氏

体发生贝氏体相变进行碳配分，两者对残余奥氏体

的保留与稳定性增强共同发挥着重要的作用。为了

分别定量化评价两种配分方式对残余奥氏体保留的

作用，假设无碳化物贝氏体中的残余奥氏体，完全由

贝氏体铁素体碳配分保留，并且利用杠杆法获得贝

氏体中的残余奥氏体体积分数。

f B
γ =

(
Cγ0

γ −Cα

Cγ−Cα

)
× f QT

γ （10）

f B
γ

Cγ0
γ Cα Cγ f QT

γ

f QT
γ

式中， 代表无碳化物贝氏体所保留残奥分数，%，

、 、 与 分别代表初始奥氏体中的碳含量

（820 ℃ 下组织中含有 40% 铁素体，因此奥氏体中

w[C] 约为 0.3%）、贝氏体铁素体的碳含量（w[C] 为

0.10%[12]）、残余奥氏体碳含量（通过 XRD 测得）及

淬火后的奥氏体分数，%。 的值可以通过方程式

（11）进行计算。

f QT
γ = 1− fF− fM （11）

f B
γ

式中，fF 与 fM 分别代表铁素体和马氏体的体积分

数，%。结合式（10）、（11）能够计算获得 的值，不

同淬火温度下残余奥氏体含量分布如图 2 所示。结

果表明，在低淬火温度区间（50～250 ℃），组织中马

氏体含量居多，贝氏体含量较少，保留的残余奥氏体

主要源于淬火阶段马氏体板条间的未转变奥氏体经

过 C 配分后保留所得，且在未转变奥氏体等温处理

阶段，有少部分贝氏体相变进行，依靠该部分贝氏体

相变进行的 C 配分保留极少含量残余奥氏体；在高

淬火温度区间（250 ℃ 以上），马氏体含量逐渐降低，

贝氏体含量逐渐提高，保留的残余奥氏体主要源于

过冷奥氏体发生贝氏体相变后依靠贝氏体 C 配分

保留，此时组织中仅存在少量淬火后得到的马氏体

组织，仅少量未转变奥氏体保留在马氏体板条间。

由此可见，低淬火温度下马氏体板条间的残余奥氏

体含量高，占据变形过程中的主导地位；反之，高淬

火温度下贝氏体中的残余奥氏体含量高，占据变形

过程中的主导地位。 
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图 2    不同淬火温度下残余奥氏体含量分布

Fig. 2    Volume fraction  of  retained  austenite  in  steel  un-
der different quenching temperatures

 

 3    结论

1）在淬火配分钢的研究中贝氏体相设计至关重

要，定性及定量化的贝氏体相变与贝氏体/马氏体相

互作用，直接影响残余奥氏体含量及稳定性。以材

料热、动力学与中试试验相结合的方式可以很好地

优化商用淬火配分钢中贝氏体设计。

2）基于试验膨胀数据建立 Bohemen 切变模型，

充分考虑回火阶段马氏体中碳化物析出特性及对膨

胀结果的影响，进而修订 αB 缺陷参数与 κ 相变形核

速率参数，通过合理化数据对 Bohemen 模型进行修

订，建立等温贝氏体相变动力学模型，实现贝氏体相

变的精准预测。

3）结合材料计算分析淬火配分钢中贝氏体/马
氏体交互作用对残余奥氏体保留及稳定性的作用。

结果显示，低淬火温度下马氏体板条间的残余奥氏

体含量高，占据变形过程中的主导地位；反之，高淬

火温度下贝氏体中的残余奥氏体含量高，占据变形

过程中的主导地位。
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