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韧性。UHCS 贝氏体组织具有优良的综合力学性能
[13-14]。在上述研究中，UHCS 高的强度均采用了复杂

的形变热处理或者循环热处理工艺。本文避免了复杂

的热温加工工序，仅采用高温奥氏体化 + 等温淬火

对 UHCS 进行处理即得到了强韧性良好的性能，同

时采用TEM和XRD确定了UHCS等温组织的本质。

1 实验方法

实 验 用 钢 (UHCS-1.37C) 基 本 化 学 成 分

为 1.37%C，0.51%Si，0.59%Mn，1.43%Cr，
1.37%Al，其余为 Fe。采用真空感应熔炼炉浇注成

50 kg 铸锭，在 1 200℃充分奥氏体化后锻造成直径

为 Φ50 mm 的棒料。冲击试样参照 GB/T 229-2007
加工，缺口为 U 型。拉伸试样参照 GB/T 228.1-
2010 加工成 Φ6 mm，标距 30 mm 的圆棒。试样在

990℃奥氏体化 15 min，采用 JmatPro6.0 软件计算

了实验用钢在 990℃奥氏体化后的 TTT 曲线，结果

显示 270℃等温转变开始时间为 1 008 s，结束时间

为 16.0 h，310℃等温转变开始时间为 350 s，结束

时间为 5.6 h。因此，等温热处理工艺定为在 270℃
分别等温 1、2、4 和 8 h 后空冷；在 310℃分别等温

0.5、1、2、4 和 8 h 后空冷。热处理结束后所有试

样经磨削至国标尺寸。拉伸试验采用 Instron1195 材

料试验机，拉伸速率为 1 mm/min，冲击试验采用国

产 150 J 冲击试验机 (25℃室温下 )。利用 HY-150A
洛氏硬度计测试基体硬度。

试验结束后，采用线切割取样，并用不同型号

金相砂纸研磨抛光，最后用 4% 硝酸酒精腐蚀。采

用 MA200 光学显微镜 (OM) 和 JSM-6390 型扫描

电子显微镜 (SEM) 进行观察微观组织形貌。采用

Image-Pro-Plus 6.0 软件对贝氏体数量进行统计。透

射试样首先采用线切割切成厚 0.4 mm 的圆片，然后

用 2000 #砂纸磨至 30~50 µm 后抛光，最后在 -20℃
的 5% 高氯酸 +95% 乙醇溶液中进行双喷电解减薄。

采用 JEM-2100F 型透射电子显微镜 (TEM) 进行组织

观察，加速电压 200 kV。利用 XRD-7000 型衍射仪

对残余奥氏体进行定性和定量分析，衍射仪具体参

数为：扫描电压为 40 kV，扫描电流为 40 mA，扫

描速度为 4 deg/min，扫描范围为 35°~105°。利用

奥氏体 (200)(220) 和 (311) 峰，铁素体 (200)(220) 和
(211) 峰进行了定量分析 [15]。利用 Dyson 和 Holmes
公式计算了残余奥氏体中的碳含量 [16]。

2 结果与讨论

2.1 组织形貌观察

图 1 为 UHCS-1.37C 在 310℃等温不同时间后

的金相照片，从图 1 中可以看出，当等温时间较短

时 (<1 h)，组织主要由贝氏体束 (B)，粗大的片状马

氏体 (M) 以及残余奥氏体 (RA) 组成。此外，还有

极少量球状残余碳化物 (C)。马氏体的形成是由于

溶入奥氏体中的碳和合金元素基本为合金平均成分，

导致马氏体相变点很低，因此空冷时就可以形成马

氏体；同时生成的贝氏体数量较少，对马氏体相变

无约束，利于马氏体切变。但因为奥氏体化温度近

1 000℃，所以生成的马氏体十分粗大，中脊线清晰

可见。等温时间为 2 h 时，贝氏体数量逐渐增多，

马氏体与残余奥氏体混合在一起，光镜下无法辨析。

当等温时间延长后 (4 h 和 8 h)，贝氏体数量进一步

增多，块状残余奥氏体尺寸变小数量减少，此时组

织中无马氏体产生，主要原因是未转变奥氏体尺寸

变小，马氏体切变受到了约束。

图 2 为 UHCS-1.37C 在 270℃和 310℃等温不

同时间后贝氏体组织体积分数随着时间的变化。可

以看出，随着时间的延长，贝氏体转变数量愈来愈

多。值得注意的是，在等温时间少于 2 h 时，试样

在 310℃等温转变的速率明显比 270℃快，而在等温

时间大于 4 h后，二者转变速率接近。对于这种现象，

可做如下解释：270℃时等温温度较低，C 原子扩散

较慢，贝氏体长大速率较慢，因此在相同的等温时

间内，生成的贝氏体数量较少，如图 3 所示，但这

也导致了 270℃等温 2 h 的组织中粗大的马氏体清晰

可见；然而，270℃等温时的贝氏体形核数量较多，

因此在后期转变速率加快。另外，从图 4 的扫描照

片中可以看出，270℃等温生成的超级贝氏体组织比

310℃的细小。等温温度越低，超级贝氏体组织越细，

有两个原因 [17-18]：一是等温温度越低，自由能差越大，

形核驱动力越大；二是等温温度越低，奥氏体的强

度越高，因此阻碍贝氏体铁素体界面移动。

2.2 TEM 及 XRD 分析

利 用 TEM 和 XRD 分 析 了 UHCS-1.37C 等 温

组织的微观结构和相组成。图 5 为 UHCS-1.37C 在

270℃等温 8 h 后组织的 TEM 像及衍射斑点。可以

看出，UHCS-1.37C 等温组织的亚结构为层状贝氏

体铁素体 (Bainite Ferrite，BF) 和薄膜状残余奥氏体
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(Retained Austenite，RA) 交替组成的两相组织，其

中 BF 厚度约 100 nm。这种组织被称为超级贝氏体

(Superbainite，SB)[19-20]。UHCS-1.37C 等温生成超级

贝氏体组织的原因有两点：一是等温温度低，使得

贝氏体铁素体的形核核心增加，组织细化；二是奥

氏体化时有大量的碳原子固溶 ( 接近 1.37%)，同时

基体中有约 0.5% 的 Si 和 1.5% 的 Al，由于 Si 和 Al
不溶于渗碳体并降低渗碳体形成动力学，因此抑制

了碳原子从残余奥氏体中析出 [19，21]，残余奥氏体因

碳原子富集而被稳定下来。结合图 1 可知，UHCS-
1.37C 等温空冷处理后存在块状和薄膜状残余奥氏

体两种形貌。

(a) 270℃                                                                                                (b) 310℃
图 4 UHCS-1.37C 在不同温度等温 4 h 组织 SEM 像

Fig. 4 SEM Images of UHCS-1.37C austempered different temperature for 4 h

图 5 UHCS-1.37C 在 270℃等温 8 h 后组织的 TEM 像及衍射斑点

Fig.5 TEM image of UHCS-1.37C austempered at 270℃ for 8 h，in the corner is diffraction pattern

(a) 270℃                                                                                                 (b) 310℃
图 3 UHCS-1.37C 在不同温度等温 2 h 组织 OM 像

Fig. 3 OM Images of UHCS-1.37C austempered at differert temperature for 2 h
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但当时间延长至 8 h，前者的强度高于后者，而塑性

和冲击吸收能量则仍然低于后者。

UHCS-1.37C 等温组织的力学性能与其相的组

成和形貌密切相关。等温时间较短 ( ≤ 2 h) 时，组

织中贝氏体数量很少，且有大量的片状马氏体 ( 图
3(a) 和 (b)，图 4(a))，因此硬度较高。然而，尽管有

大量的残余奥氏体存在 ( 表 1)，但冲击韧性和强度

仍因这些粗大的脆性马氏体而非常低。当等温时间

延长，奥氏体因富C而被稳定下来，组织中无马氏体，

并且超级贝氏体含量进一步增加，因此韧性和强度

均有了极大的提高。图 7 为 UHCS-1.37C 在 270℃
等温 1 h 和 4 h 后的组织经冲击后断口形貌。可以看

出，断口均为准解理断裂形貌。当组织中马氏体数

量较多时，其断口较为平整，而超级贝氏体组织的裂

纹扩展时路径更加曲折，因此消耗更多的能量，韧性

更好。此时 UHCS-1.37C 等温组织的力学性能主要受

超级贝氏体和块状残余奥氏体的相对含量控制。   
超级贝氏体组织的强度是由贝氏体铁素体的厚

度决定的，这是因为厚度越小，位错滑移的平均自

由程越小，强度越高 [22]。因此可以断定，270℃等

温组织的强度要高于 310℃等温组织。但从表 2 中

可以发现，310℃等温 2 h 和 4 h 组织的强度高于

270℃组织，这是因为 310℃等温生成的超级贝氏体

数量更多。当等温时间延长至 8 h，贝氏体反应基本

结束，超级贝氏体组织占主导地位，并且 270℃和

310℃等温 8 h 后生成的超级贝氏体数量相当 ( 图 2)
因此更加细小的 270℃等温组织的强度则明显高于

310℃等温组织。

超级贝氏体组织的塑韧性则由残余奥氏体的形

貌和数量决定 [22]。Bahadeshia 等 [23] 认为块状残余

奥氏体对于强度和韧性都有不利的影响，主要是因

为其中的 C 含量较低，在应力作用下容易转变成脆

性的马氏体。在本实验中，块状残余奥氏体中的 C
含量应该不低于 1.3 %，所以相对稳定。例如，尽管

270℃等温8 h组织中的超级贝氏体量高于4 h组织，

但后者的冲击吸收功却比前者高，这是因为后者

中的块状残余奥氏体数量多 ( 见表 1)。这种情况在

310℃等温时同样出现了。因此，块状残余奥氏体也

可以提高冲击韧性。残余奥氏体是通过 TRIP 效应

(Transformation Induced Plasticity) 提高塑性的。本实

验中，由于 C 含量过高导致 TRIP 效应并没有起到

最大的作用，因此，270℃等温 8 h 组织抗拉强度虽

然达到了 1 802 MPa，但延伸率只有 0.5%。310℃等

温 8 h 组织抗拉强度尽管稍低 (1 622 MPa)，但其延

伸率达到了 5.5%。这可能是 310℃等温 8 h 形成的

超级贝氏体组织中残余奥氏体较高 (50.6%)的原因。

3 结论

1) 通过高温加热 + 等温淬火工艺，在 UHCS-
1.37C 中得到了由纳米级层状贝氏体铁素体和薄膜

状残余奥氏体组成的超级贝氏体组织。

2)UHCS-1.37C 经 990℃奥氏体化， 270℃等温

8 h组织的抗拉强度达1 802 MPa，冲击韧性为12.5 J。
310℃等温 8 h 组织抗拉强度 1 622 MPa，延伸率为

5.5%，冲击韧性为 12.7 J，获得了优良的强韧性配合。
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