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淬火￣配分￣回火(ＱＰＴ)钢的研究进展

黎　 雨ꎬ 李　 伟ꎬ 金学军
(上海交通大学材料科学与工程学院ꎬ 上海 ２００２４０)

摘　 要: 针对先进高强钢研究中提出的淬火￣配分￣回火(ＱＰＴ)工艺ꎬ 从热处理、 组织演变和碳配分过程综合介绍了高强 ＱＰＴ

钢的研究进展ꎬ 并从力学性能优化出发总结其基于微观组织调控的强韧化机制ꎮ 基于上述强韧化机制ꎬ 提出了高强 ＱＰＴ 钢的

优选的理想组织为几百纳米级的条状马氏体与薄膜状残余奥氏体ꎬ 并以此为基体弥散析出细小的纳米级碳化物ꎮ 研究人员在

对低碳、 中碳及高碳微合金钢进行 ＱＰＴ 制备研究的基础上ꎬ 也对新型 ＱＰＴ 工艺及高强 ＱＰＴ 钢的氢脆问题进行了探索ꎬ 旨在

使先进高强钢获得优异的强度、 塑性、 韧性和抗氢脆综合性能ꎮ 对此最新进展进行了总结ꎬ 并探讨了 ＱＰＴ 钢基础研究和应用

研究的重点方向ꎮ
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1　 QPT 工艺的由来

由于其独特的性价比和资源节约化优势ꎬ 先进高强

钢在汽车行业、 装备制造业和航海平台等各种工业领域

广泛应用ꎮ 综合成本以及强韧性的考虑ꎬ 先进高强钢发

展已历经三代ꎬ 其组织结构也经过由单一相到双相以及

多相特征的演变ꎬ 包括双相(ｄｕａｌ ｐｈａｓｅꎬ ＤＰ)钢、 孪晶诱

发塑性(ｔｗｉｎｎｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬ ＴＷＩＰ)钢和相变诱发塑

性( ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬ ＴＲＩＰ) 钢[１－６] ꎮ 其中ꎬ
残余奥氏体作为一种重要的亚稳相ꎬ 其在变形过程中产

生的 ＴＲＩＰ 效应[７ꎬ ８]能有效释放界面处的应力集中ꎬ 推迟

颈缩ꎬ 能显著提高材料的延展性ꎮ 然而ꎬ 如何获得更多

的稳定奥氏体一直是经济型高强钢铁材料发展中无法回

避的问题ꎮ 美国科罗拉多矿校 Ｓｐｅｅｒ 教授在 ２００３ 年提出

新型淬火￣配分 ( ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ￣ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ Ｑ＆Ｐ) 热处理工

艺[９] ꎬ 在低合金体系中利用元素配分的思路实现了残余

奥氏体的稳定化ꎮ Ｑ＆Ｐ 工艺[１０]具体过程包括将中低碳钢

件加热至奥氏体区保温ꎬ 随后淬火至马氏体转变开始温

度(Ｍｓ)和结束温度(Ｍｆ)之间的某一温度(Ｔｑ)ꎬ 随后在

该温度(一步法)或高于该温度(两步法)保温ꎬ 或是热轧

态钢件淬火至临界温度后以慢速率冷却至室温ꎬ 如图 １ꎮ
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在此阶段中ꎬ 碳从过饱和马氏体向残余奥氏体进行扩散ꎬ
增强稳定性使其能在室温保留下来ꎮ 通过选择适当的淬

火温度ꎬ 可获得相应的残余奥氏体含量(１０％ ~ ２０％)和

理想的性能需求ꎮ 比起相同合金体系的其他钢种ꎬ 如

ＴＲＩＰ 钢和淬火￣回火(ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ￣ｔｅｍｐｅｒｉｎｇꎬ ＱＴ)钢ꎬ 这种

Ｑ＆Ｐ 钢在保持高强度的基础上具有很好的强塑性综合性

能(强塑积能达到 ２０ ＧＰａ％)ꎮ

图 １　 一步、 两步法和非等温 Ｑ＆Ｐ 热处理过程的示意图[１０]

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｆｏｒ ｏｎｅ￣ꎬ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

Ｑ＆Ｐ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ[１０]

为了减少碳化物析出对碳配分稳定奥氏体的影响ꎬ
Ｑ＆Ｐ 钢中经常添加 Ｓｉ 或 Ａｌ 等元素以抑制渗碳体的形成ꎬ
并最大化实现奥氏体内的碳富集和稳定化ꎮ Ｓｉ 为非碳化

物形成元素ꎬ 在碳化物中的溶解度极低ꎬ 因而在 Ｑ＆Ｐ 钢

等温过程中能够强烈抑制渗碳体的形成ꎬ 使未转变的奥

氏体富碳并能在室温下保留下来ꎮ 另外ꎬ Ｓｉ 还能显著强

化铁素体ꎮ 但较高的 Ｓｉ 含量会恶化钢的热轧性能ꎬ 产生

较多的表面缺陷等ꎮ 因此ꎬ Ｑ＆Ｐ 钢的 Ｓｉ 含量(质量分数)
不宜大于 ２％ꎮ Ａｌ 的作用与 Ｓｉ 类似ꎬ 但其固溶强化效果

弱于 Ｓｉꎬ 同时添加 Ａｌ 元素可以降低高 Ｓｉ 含量的副作用ꎮ
同时ꎬ Ｎｂꎬ Ｍｏ 或 Ｖ 等碳化物形成元素的含量常常需要

被控制在很低的水平ꎮ 然而ꎬ 近来许多研究表明ꎬ 第二

相颗粒的析出对材料的力学性能尤其是服役性能如韧性、
疲劳性能等ꎬ 有着积极的影响ꎮ 在产生析出强化的同时ꎬ
某些第二相粒子也可钉扎晶界进而抑制晶粒长大ꎬ 保证

钢材的韧性ꎮ 因此ꎬ 上海交通大学徐祖耀院士在 Ｑ＆Ｐ 工

艺的基础上ꎬ 提出了淬火￣配分￣回火(沉淀) (ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ￣
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ￣ｔｅｍｐｅｒｉｎｇꎬ ＱＰＴ)热处理的新思路[１１]ꎬ 以期得

到更优良的性能ꎮ 虽然 ＱＰＴ 工艺核心原理仍然是 Ｑ＆Ｐ 工

艺ꎬ 如 ＱＰＴ 工艺淬火温度的选取仍遵从于 Ｑ＆Ｐ 工艺ꎬ 但

是 ＱＰＴ 钢中加入了能够形成稳定碳化物的合金元素ꎬ 如

Ｎｂꎬ Ｖꎬ Ｔｉ 和 Ｍｏꎬ 以引入复杂碳化物、 碳氮化物及过渡

碳化物等析出强化机制ꎬ 从而进一步增加钢的强度ꎮ 同

时ꎬ 虽然两者热处理工艺大体相似ꎬ 但 ＱＰＴ 工艺更加注

重回火温度以及时间的选择以获得最佳的析出强化效应ꎮ
目前 ＱＰＴ 工艺已经在低中碳微合金钢中得到推广使用:
Ｚｈｏｎｇ 等[１２] 对 Ｆｅ￣０􀆰 ２Ｃ￣１􀆰 ５Ｍｎ￣１􀆰 ５Ｓｉ￣０􀆰 ０５Ｎｂ￣０􀆰 １３Ｍｏ (质

量分数ꎬ％ꎬ 下同)合金进行 ＱＰＴ 处理得到抗拉强度为

１５００ ＭＰａ 及延伸率为 １５％的高强塑性ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１３] 在

Ｆｅ￣０􀆰 ４２Ｃ￣１􀆰 ４６Ｍｎ￣１􀆰 ５８Ｓｉ￣０􀆰 ０２８Ｎｂ 体系中获得了比传统

ＱＴ 工艺更高的强塑积 ３１􀆰 ４ ＧＰａ％ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４] 对 Ｆｅ￣
０􀆰 ４８５Ｃ￣１􀆰 １９５Ｍｎ￣１􀆰 １８５Ｓｉ￣０􀆰 ９８Ｎｉ￣０􀆰 ２１Ｎｂ (质量分数ꎬ％)
中碳钢进行 ＱＰＴ 工艺处理后ꎬ 其抗拉强度高达 ２ ＧＰａ 以

上的同时塑性能达到 １０％ꎮ 图 ２ 所示是 ＱＰＴ 钢与其他先

进高强钢力学性能的比较[１５] ꎬ 其中 ＱＰＴ 钢比 Ｑ＆Ｐ 钢和

其他钢种均有更好的强度和综合强塑积ꎬ 其抗拉强度基

本在 １􀆰 ２ ＧＰａ 以上ꎮ

图 ２　 ＱＰＴ 钢与其他先进高强钢力学性能比较[１５]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＱＰＴ ｓｔｅｅｌｓ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌｓ[１５]

2　 QPT 工艺的碳配分及组织演变

ＱＰＴ 工艺有 ３ 个关键点: 一是淬火过程中的马氏体

量ꎬ 是钢最终强度的主要决定因素ꎻ 二是碳从马氏体配

分到奥氏体中的热力学和动力学过程ꎻ 三是碳氮化物或

者过渡碳化物的析出强化热力学和动力学过程ꎮ Ｓｐｅｅｒ 等
假设碳自马氏体向奥氏体配分完成的全过程中ꎬ 存在如

下 ３ 个条件: ① 碳在马氏体和奥氏体中不等的化学势是

碳从马氏体向奥氏体配分的驱动力ꎻ ② 碳自马氏体向奥

氏体配分完成的全过程中ꎬ 马氏体 /残余奥氏体的相界面

保持不变(相界面上的 Ｆｅ 或者 Ｘ 原子不做短程扩散)ꎻ
③在碳自马氏体向奥氏体配分完成的全过程中ꎬ 不存在

碳化物的析出ꎬ 即所有的碳都用于提高奥氏体的富集度

和稳定性ꎮ 以上 ３ 个假设条件被称为 “限制条件准平衡”
( ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｐａｒａｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎬ ＣＰＥ) 态[１６] ꎮ 同时ꎬ 结 合

Ｋｏｉｓｔｉｎｅｎ￣Ｍａｒｂｕｒｇｅｒ 方程[１７]可大致计算出马氏体以及残余

奥氏体各自的体积分数ꎮ Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｌ 等[１８] 在此模型基础

上利用 Ｔｈｅｒｍｏ￣Ｃａｌｃ(ＤＩＣＴＲＡ)软件模拟 Ｑ＆Ｐ 钢中合金元

素如 Ｃꎬ Ｓｉ 等对整个配分过程的影响ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 在

高 Ｓｉ 含量高 Ｃ 含量体系下ꎬ 奥氏体 /马氏体界面在同一

２３６
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图 ３　 奥氏体内部碳分布随配分时间和距离的变化 (奥氏体 / 马氏体相界面位于最右侧) [１８]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ( Ａｕｓｔｅｎｉｔｅ / ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ) [１８]

淬火温度下迁移更快ꎬ 元素配分更为充分ꎮ 并发现计算

得到的室温奥氏体含量与实验测得的基本一致ꎮ 由于

模型未考虑在配分过程中的体积膨胀效应ꎬ 预测得到的

奥氏体内部碳含量会比实验值偏高ꎮ 此模型可详细半定

量描述整个等温过程的组织演变和元素配分过程ꎬ 对于

合金设计和实际热处理工艺制定有着重大意义ꎮ
不同于传统的 Ｑ＆Ｐ 工艺ꎬ ＱＰＴ 工艺更加注重回火温

度以及时间ꎬ 以获得最佳的析出强化效应ꎮ 一方面ꎬ 碳

化物的析出可有效提高材料的强度水平ꎮ 但另一方面ꎬ
新加入的回火过程会影响奥氏体内部的碳配分过程进而

影响其稳定性ꎮ 上述 ＣＰＥ 模型中也未考虑碳化物的析

出ꎬ 但在某些实际工艺过程中ꎬ 即使在很高的 Ｓｉ 含量下

也不可避免有碳化物的析出[１９] ꎮ 因此ꎬ 新型 ＱＰＴ 工艺中

碳化物的演化过程不可避免地影响整个碳配分过程ꎬ 需

要建立复杂的热力学与动力学模型ꎬ 现有研究主要以实

验为主ꎮ Ｐｅｎｇ 等[２０] 在研究 ＱＰＴ 工艺中碳化钒的析出与

奥氏体内部碳含量的相互影响规律中发现ꎬ 随着配分时

间的增加ꎬ 奥氏体的平均碳含量基本保持不变ꎻ 碳化钒

主要在铁素体和马氏体内部析出ꎬ 并随配分时间增加而

长大ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ Ｆｕｒｕｈａｒａ 等[２１] 也在研究 Ｆｅ￣Ｃ￣Ｍｎ 合

金中碳化铌的析出与残余奥氏体 /马氏体界面移动的相互

影响规律时发现ꎬ 其相变的化学驱动力与碳化铌的形核
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长大过程息息相关ꎮ 现有文献[１２ꎬ １３] 已较好地揭示了传统

Ｎｂꎬ Ｖꎬ Ｍｏ 微合金化 ＱＰＴ 钢中碳化物的析出行为ꎬ 如析

出相的类型、 密度及分布ꎮ Ｘｉｅ 等[２２] 对 Ｔｉ 微合金化低碳

钢进行 ＱＰＴ 处理ꎬ 发现了从纳米级别到亚微米级别的碳

氮钛化物ꎮ 碳化物在提高基体强度的同时ꎬ 也能降低马

氏体内的碳含量ꎬ 这对提高材料的韧性是有帮助的ꎮ

图 ４　 铁素体中 ＶＣ 相的体积分数和平面直径(ａ)及 ＸＲＤ 测量的残

余奥氏体中平均碳含量和总碳含量(ｂ) 随配分时间的变化[２０]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｐｌａｎａｒ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＶＣ ｉｎ ｆｅｒ￣
ｒｉｔｅ ( ａ) ａｎｄ ｍｅａｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ (ｂ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＸＲＤ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ[２０]

　 　 同时ꎬ 配分过程有时会引入贝氏体组织ꎬ 贝氏体的形

成能够细分残余奥氏体以获得更细的组织形态[２３]ꎮ 贝氏

体组织类型对材料的力学性能也有很大影响ꎮ 粗大的贝氏

体对于材料的韧性有害[２４]ꎬ 而在 Ｍｓ温度以下形成的细小

贝氏体能够显著提高材料的韧性ꎮ 由于碳原子的扩散速率

较快ꎬ 传统 Ｑ＆Ｐ 或 ＱＰＴ 工艺的配分时间一般很短ꎬ 在

１０~６０ ｓ 左右ꎬ 同时也可避免贝氏体的形成和碳化物的粗

化ꎬ 以保证奥氏体内足够的碳含量及稳定性ꎮ Ｔａｎ 等[２５]将

ＱＰＴ 工艺的配分时间延长至 ９０ ｍｉｎ 以引入无碳贝氏体、
马氏体和残余奥氏体的复相组织ꎬ 如图 ５ 所示ꎬ 且在贝氏

体和马氏体板条间可分别获得 ３０ ｎｍ 和 １００~３００ ｎｍ 非均

质厚度的薄膜奥氏体ꎬ 能在整个应变过程中提供连续的

ＴＲＩＰ 效应ꎬ 因而获得良好的强韧性ꎮ 同时ꎬ 较长的配分

时间有利于实际工业生产过程的组织均匀化ꎮ
Ｑ＆Ｐ 过程中的碳配分与组织演变相互耦合ꎬ 如碳原

子扩散、 铁碳化物析出、 贝氏体转变和相界面移动[２６] ꎬ
其最终组织特征不仅受热处理参数影响ꎬ 也与初始组织

形态有关系ꎮ 传统的 Ｑ＆Ｐ 工艺是将材料加热到奥氏体化

温度以上ꎬ 也可根据目标组织和性能ꎬ 将材料部分奥氏

体化后进行 ＱＰＴ 处理ꎮ Ｓａｎｔｏｆｉｍｉａ 等[２７] 认为初始马氏体

的存在能够促进薄膜状奥氏体的生成ꎬ 而初始组织为铁

素体则更有利于块状形貌的生成ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２８]也在 Ｎｂ 微

合金化 ＱＰＴ 钢中发现部分奥氏体化工艺得到的强塑积能

从 １６ 提高到 ２４ ＧＰａ％ꎮ

3　 QPT 钢的强化、 增塑与韧化机制

强度和韧性是钢铁材料最基本的两大性能指标ꎮ 影

响钢铁材料强度和韧性的主要因素是基体组织和各种微

观缺陷ꎬ 这些缺陷包括点缺陷、 位错、 晶界、 相界、 沉

淀和各种亚结构等ꎮ

图 ５　 ４０Ｍｎ２Ｓｉ２Ｃｒ 钢经 ＱＴ(ａ)和 ＱＰＴ(ｂ)工艺处理后的复相组织 ＴＥＭ 照片[２５]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＱＴ (ａ) ａｎｄ ＱＰＴ (ｂ) ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ４０Ｍｎ２Ｓｉ２Ｃｒ ｓｔｅｅｌ[２５]

４３６
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　 　 ＱＰＴ 钢的强度主要来源于以下方面: ① 基体马氏体

的高位错密度及细晶强化效应ꎬ 淬火马氏体的高位错密度

(１０１５ｍ－２)可带来很好的位错强化效果(３００~５００ ＭＰａ)ꎮ 马

氏体板条的宽度基本在数百纳米量级ꎬ 可提供很高的晶

界强化分量ꎮ ② 弥散复杂碳化物的析出强化ꎬ 有文献指

出在 ＱＰＴ 钢中引入尺寸在 ３５ ｎｍ 级别的含铌碳化物后ꎬ
强度能提高 １３０ ＭＰａ 以上[１４] ꎮ 关于析出相与位错弹性交

互作用机制[２９]分为: 位错切过第二相的切过机制ꎻ 位错

绕过第二相颗粒并留下环绕颗粒位错环的 Ｏｒｏｗａｎ 机制ꎮ
碳化铌等硬质颗粒[３０] 一般不可变形ꎬ 主要为绕过机制ꎻ
③ 碳原子的钉扎效应ꎬ 由于柯氏气团的形成ꎬ 在高密度

的马氏体基体内能获得很强的钉扎效应ꎮ 如高碳 ＱＰＴ 钢

比中、 低碳 ＱＰＴ 钢具有更高的强度[３１] ꎬ 其原因在于高的

碳含量可细化马氏体的 ｐａｃｋｅｔ 和 ｂｌｏｃｋ 的尺寸ꎬ 达到细晶

强化的效果ꎮ
另一方面ꎬ ＱＰＴ 钢的塑性主要来源于奥氏体在变形

过程中产生的 ＴＲＩＰ 效应ꎬ 这与其体积分数及其机械稳定

性息息相关ꎮ Ｄｏｎｇ 等[３２] 总结了传统钢如双相钢、 ＴＲＩＰ
钢、 纳米贝氏体钢的强塑性与奥氏体体积分数的关系ꎬ
发现有 ＴＲＩＰ 效应的钢的强塑性与奥氏体体积分数成线性

关系ꎮ Ｂｈａｄｉｓｈｉａ 等[３３]经过模拟计算发现塑性的提高不是

由马氏体相变引起的体积变化导致ꎬ 而是应变诱发马氏

体相变引起的应力松弛和再分布ꎮ 同时ꎬ Ｒａａｂｅ 等[３４ꎬ ３５]

提出ꎬ 为了得到良好的强塑性ꎬ 残余奥氏体应具有最佳

的稳定性范围ꎬ 即能在变形过程中诱发 ＴＲＩＰ 效应ꎬ 也能

足够稳定使 ＴＲＩＰ 效应持续发生在整个应变范围内ꎬ 特别

是高应变时期ꎮ 对于层错能较高的铁素体或马氏体ꎬ 由

于其滑移系众多ꎬ 塑性变形主要以单一位错滑移的方式

进行ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３６] 在研究中碳 ＱＰＴ 钢中提出了残余奥氏

体吸收位错 ( ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅꎬ
ＤＡＲＡ)效应ꎬ 即马氏体中的位错在形变过程中能够越过

马氏体与奥氏体之间的相界面而被奥氏体所 “吸收”ꎮ
Ｈａｏ 等[３７]利用原位 ＸＲＤ 拉伸发现在 ＱＰＴ 钢中马氏体内

部位错密度降低的现象ꎬ 如图 ６ａ 所示ꎬ 这间接证实了

ＤＡＲＡ 效应的存在ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[３８]利用有限元模型和 Ｍｅｃｋ￣
ｉｎｇ￣Ｋｏｃｋｓ 理论将 Ｑ＆Ｐ ９８０ 高强钢的单相拉伸性能和整体

力学曲线结合分析ꎬ 发现残余奥氏体在应变过程中产生

的硬相马氏体能承担高应力ꎬ 而软相铁素体主要承担高

应变ꎬ 如图 ６ｂ 所示ꎮ 朱国辉等[３９] 提出ꎬ 需从第二相粒

子与位错的交互作用、 组织亚微米细化和多相组织设计

的“多维度增强增塑”设计思路出发ꎬ 实现塑性大幅提

升ꎮ 总结来说ꎬ 除 ＴＲＩＰ 效应之外ꎬ 两相内的位错演化及

应变配分行为亦对 ＱＰＴ 钢整体的加工硬化能力与延伸率

具有很大的影响ꎮ

图 ６　 ＱＴ 和 ＱＰＴ 钢在静态拉伸不同应变下马氏体和残余奥氏体内

平均位错密度的变化[３７](ａ)ꎬ 应力在 Ｑ＆Ｐ ９８０ 钢铁素体和

马氏体内部的分布情况[３８](ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＱＴ ａｎｄ ｔｈｅ ＱＰＴ ｓｔｅｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｓｔａｇｅｓ[３７](ａ)ꎬ ｄｉｓｔｒｉ￣

ｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｅｄ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ｏｆ Ｑ＆Ｐ

９８０ ｓｔｅｅｌ[３８](ｂ)

　 　 关于高强 ＱＰＴ 钢(抗拉强度超过 １􀆰 ２ ＧＰａ)ꎬ 其更多

的应用局限性在于其组织对裂纹形核和扩展抗力较小及

其缺口敏感性较强[４０ꎬ ４１] ꎬ 即材料的韧性很低ꎮ 如何在

不降低强塑性的情况下提高材料的韧性成为近来研究工

作的重点之一ꎮ 众多研究表明ꎬ 控制材料塑性与韧性的

组织特征似乎并不一致ꎬ 塑性的提高并不一定代表能同

时提高韧性ꎮ 事实上ꎬ 超高强 ＱＰＴ 钢的韧性一般随着其

强塑积提高而显著降低[４２] ꎬ 如图 ７ 所示ꎬ ＱＰＴ 钢的韧性

与残余奥氏体的元素含量、 尺寸、 形貌及其分布密切相

关ꎮ Ｗｕ 等[４３]对低碳钢进行 ＱＴ 和 ＱＰＴ 处理后发现ꎬ ＱＰＴ
钢的断裂韧性比 ＱＴ 钢的断裂韧性要高 ３２％ꎬ 然而当调

整工艺使大量奥氏体形成后ꎬ 又会降低 ＱＰＴ 钢的韧性ꎮ
因此ꎬ 残余奥氏体对于韧性的影响是多面性的ꎬ 主要体

现在以下几个方面: ① 残余奥氏体作为软相ꎬ 可吸收裂

纹尖端塑性变形能量从而加大裂纹扩展的难度ꎻ 同时ꎬ
变形过程产生的马氏体相变可释放裂纹尖端的能量以阻

碍裂纹扩展ꎮ ② 块状奥氏体的相变产物会在界面处产生

应力集中ꎬ 从而发生脆性断裂ꎮ 相变“増韧”与相变“致

５３６
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图 ７　 超高强 ＱＰＴ 钢强塑积与 Ｖ 型缺口冲击韧性的关系[４２]

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＣＶＮ

(Ｃｈａｒｐｙ Ｖ￣ｎｏｔｃｈ) ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ[４２]

脆”的评价标准ꎬ 可能取决于裂纹尖端塑性区的大小ꎬ 及

该塑性区内奥氏体发生马氏体相变吸收能量的能力ꎮ 此

外ꎬ 基体马氏体的形貌、 尺寸及成分对于韧性也有很重

要的影响ꎬ 如细化马氏体板条界面能够引入更多的高角

度晶界[４４] ꎬ 从而抵抗裂纹扩展ꎮ 配分后的深冷处理[４５]有

助于引入新的马氏体板条晶界ꎬ 起到优化材料韧性的作

用ꎮ 作者认为ꎬ 为获得具有相当韧性、 抗拉强度接近或

超过 ２０００ ＭＰａ 的 ＱＰＴ 钢ꎬ 优选的理想组织为几百纳米

级的条状马氏体与薄膜状的残余奥氏体ꎬ 并以此为基体

析出细微的复杂碳化物ꎬ 同时奥氏体厚度在几十到一百

纳米级别ꎮ
对于高碳 ＱＰＴ 马氏体钢ꎬ 其奥氏体形态多为块状ꎬ

且在相变过程中容易形成脆性的孪晶马氏体ꎬ 因此通过改

进工艺提高残余奥氏体稳定性是其塑性提高的关键ꎮ 这一

设计思想与 ＴＲＩＰ 效应核心思想正好相反ꎬ 需尽可能避免

应变诱发马氏体的产生ꎬ 被命名为 ａｎｔｉ￣ＴＲＩＰ 效应[４６]ꎮ Ｑｉｎ
等[４６]通过工艺的改进ꎬ 即引入正火处理或冷轧处理作为

ＱＰＴ 工艺的前处理ꎬ 可细化最终组织ꎬ 包括残余奥氏体和

板条马氏体ꎮ Ｌｉｕ 等[４７]对超高碳钢(Ｃ １􀆰 ０％ ~２􀆰 １％ꎬ 质量

分数)进行 ＱＰＴ 处理ꎬ 在保持其硬度(ＨＲＣ ５５)的基础上ꎬ
材料的室温冲击功(３２ Ｊ)比传统ＱＴ 处理的高出一倍ꎬ 同

时具有更好的耐磨性ꎮ

4　 新型 QPT 工艺的应用

4􀆰 1　 超低碳中锰 QPT 钢的高强韧性设计

上述 ＱＰＴ 工艺都是基于碳配分稳定奥氏体的原理ꎬ
然而碳元素的添加会带来可焊接性和低温韧性问题ꎬ 因

而在某些超低碳体系的钢中如何实现奥氏体的稳定性是

一个有意义的问题ꎮ 超低碳中锰钢的 ＱＰＴ 工艺思想仍借

鉴于传统 ＱＰＴ 工艺ꎬ 即升温至两相区发生逆相变形成奥

氏体 /马氏体两相组织ꎬ 随后通过元素配分(主要是 Ｍｎ)
实现奥氏体的稳定化ꎬ 并通过引入纳米析出相(主要是金

属间化合物)获得析出强化的效果ꎮ 比起传统 ＱＰＴ 工艺ꎬ
其优势在于逆变奥氏体常为薄膜状ꎬ 且尺寸细小ꎬ 对于

提高材料的韧性有益ꎮ 同时ꎬ 弥散的纳米析出相比几十

纳米的碳化物能获得更高的析出强化效果[４８] ꎮ 作者

等[４９ꎬ ５０]在超低碳低合金体系的基础上ꎬ 通过添加 Ｎｉꎬ Ａｌ
及 Ｃｕ 元素以形成金属间化合物的第二相粒子ꎬ 利用亚稳

奥氏体的 ＴＲＩＰ 效应和纳米析出相的析出强化作用以同时

提高材料的强度和塑性ꎮ 图 ８ａ 和 ８ｂ 分别为超低碳中锰

钢纳米析出相经三维原子探针分析获得的三维及一维元

素浓度分布ꎬ 两种纳米析出相在基体马氏体中呈相邻结

构ꎬ 因而可获得很强的析出强化效果ꎮ 图 ８ｃ 和 ８ｄ 为逆

变奥氏体的 ＥＢＳＤ 照片ꎬ 可通过调控热处理工艺获得不

同形貌、 不同尺寸的亚稳奥氏体(薄膜状与块状)ꎬ 从而

调控 ＴＲＩＰ 效应ꎮ 有文献指出晶内的纳米析出相在作为位

图 ８　 超低碳中锰 ＱＰＴ 钢的纳米析出相经三维原子探针分析获得

的三维(ａ)及一维(ｂ)元素浓度分布ꎬ 不同配分温度下获得

的逆变奥氏体的 ＥＢＳＤ 照片(ｃꎬ ｄ) [５０]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ３Ｄ (ａ) ａｎｄ １Ｄ (ｂ) ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｓｃａｌｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｂｙ ３Ｄ ａｔｏｍ ｐｒｏｂｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ＥＢＳＤ ｉｍａｇｅｓ

(ｃꎬ ｄ) ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｄｉｕｍ Ｍｎ ＱＰＴ ｓｔｅｅｌｓ[５０]
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错运动的阻碍的同时ꎬ 并不会在晶界处形成裂纹ꎬ 因此

能够代替其他传统强化机制如晶粒细化和冷变形ꎬ 在强

化的基础上不会损害塑性[５１ꎬ ５２] ꎮ
对于超低碳低合金体系的 ＱＰＴ 工艺ꎬ 其主要存在的

问题是亚稳奥氏体与析出相的形成过程呈一定竞争关系ꎮ
Ｒａａｂｅ 等[５３] 在研究中锰钢时效过程中发现ꎬ 在基体与碳

化物的界面上有大量的Ｍｎ 元素偏聚ꎬ 如图 ９ 所示ꎮ 因此

碳化物的形成一定程度上会消耗奥氏体稳定元素的含量ꎬ
降低逆变奥氏体形成的化学驱动力ꎮ 在基体合金元素含

量匮乏的基础上ꎬ 如何将 Ｍｎꎬ Ｎｉ 等元素有效地配分于

奥氏体(Ｎｉꎬ Ｍｎ 为稳定元素)与析出相(主要为 ＮｉＡｌ 相)
中ꎬ 在保证奥氏体稳定性足够高以使 ＴＲＩＰ 效应发生在应

变后期的同时ꎬ 尽量使纳米析出物弥散地分布在两相中

(有可能在铁素体内ꎬ 也有可能在奥氏体内)ꎬ 是该类钢

成分、 工艺设计的难点ꎮ 同时ꎬ Ｍｎ 在界面处的元素偏聚

会导致中锰钢在时效过程中产生脆性[５４] ꎮ 上述组织设计

原理是获得高强韧性材料的关键ꎬ 这种复相组织的变形

机理以及组织和力学性能的相关性规律也值得研究ꎮ

4􀆰 2　 多循环 MQPT 工艺及其应用

在传统 ＱＰＴ 工艺的基础上ꎬ Ｒｏｎｇ 等[５５ꎬ ５６] 针对大型

工件开发出多循环 ＱＰＴ(ＭＱＰＴ)工艺ꎬ 通过水冷 /空冷交

替技术(ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ ｔｉｍｅｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｂｙ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｉｒꎬ ＡＴＱ)
实现ꎬ 如图 １０ 所示ꎬ 主要应用于锻后大工件的处理ꎬ 可

有效改善其力学性能ꎮ 如高铬铸球在经过 ＭＱＰＴ 工艺处

理后ꎬ 比空冷铸球的径向硬度平约高出 ＨＲＣ １７ꎬ 冲击功

约为其 ４ 倍ꎮ ＭＱＰＴ 工艺具有传统 ＱＰＴ 工艺的 ３ 个优

点[５７] : ① 对于含 Ｓｉ 的中、 低碳钢ꎬ 淬火温度远高于室

温ꎬ 由此可获得比传统 ＱＴ 工艺更多的残留奥氏体ꎬ 因

而在相同回火温度和回火时间的前提下ꎬ ＭＱＰＴ 工艺可

以获得比 ＱＴ 工艺更高的塑性和韧性ꎻ ② 远高于室温的

淬火温度有效地减小了热应力和相变应力ꎬ 显著降低了

淬火开裂倾向ꎻ ③ 远高于室温的淬火温度减小了马氏体

长大的驱动力ꎬ 从而获得的马氏体组织的尺寸比传统 ＱＴ
工艺更为细小ꎬ 由此提高了钢的强度ꎬ 部分弥补了 ＱＰＴ
钢中更多残留奥氏体所带来的强度损失ꎮ

图 ９　 Ｆｅ￣７Ｍｎ￣０􀆰 ５Ｓｉ￣０􀆰 １Ｃ (质量分数ꎬ％)中锰钢时效过程中碳化物 / 奥氏体( ａꎬ ｂ)及碳化物 / 铁素体( ｃꎬ ｄ)界

面上三维及一维元素浓度分布曲线[５３]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ３Ｄ ａｎｄ １Ｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｙ ３Ｄ ａｔｏｍ ｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｉｄｅ / ａｕｓｔｅｎｉｔｅ( ａꎬ ｂ) ａｎｄ ｃａｒｂｉｄｅ /

ｆｅｒｒｉｔｅ(ｃꎬ ｄ) ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｇｉｎｇ ｏｆ Ｆｅ￣７Ｍｎ￣０􀆰 ５Ｓｉ￣０􀆰 １Ｃ (ｗｔ􀆰％) ａｌｌｏｙ[５３]
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图 １０　 ＭＱＰＴ 淬火冷却工艺示意图[５５]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＱＰＴ ｐｒｏｃｅｓｓ[５５]

　 　 ＡＴＱ 淬火冷却方法ꎬ 一方面具有很高的冷却速率ꎬ
可以获得更大的硬化层深度ꎻ 另一方面也利用了每次水

淬后的空冷过程中发生的自回火作用ꎮ 在空冷过程中ꎬ
心部热量向表面传递ꎬ 造成温度已经低于 Ｍｓ温度重新升

高ꎬ 在这个过程中已经发生马氏体相变的区域由于温度

的升高而使马氏体被回火ꎬ 使马氏体中碳的固溶度下降、
应力降低ꎬ 提高材料的韧性ꎮ

5　 高强 QPT 钢的氢致断裂及氢脆机制

在工业应用中ꎬ 伴随着强度级别的提升ꎬ 氢脆问题

已成为制约先进高强钢应用的一个潜在威胁ꎮ 氢的存在

会导致钢铁材料的机械性能(尤其是韧性和延伸率)急剧

恶化ꎬ 在远低于材料设计的强度极限时发生不可预期的

延迟断裂现象[５８－６１] ꎮ 前文已提及ꎬ ＱＰＴ 钢的抗拉强度都

在 １􀆰 ２ ＧＰａ 以上ꎬ 而且 ＱＰＴ 钢的基体组织为氢脆敏感性

极高的马氏体ꎬ 其氢致延迟断裂问题更需要深入研究ꎮ
材料的氢脆机理与其基体组织特征ꎬ 如相含量、 尺

寸等息息相关ꎮ Ｑ＆Ｐ 钢与 ＱＰＴ 钢的基体组织均为马氏

体、 铁素体与残余奥氏体的复相组织ꎬ ＱＰＴ 钢的部分氢

脆机理可通过 Ｑ＆Ｐ 钢的组织与其氢脆相关性进行说明ꎮ
Ｚｈｕ 等[６２]在研究复相 Ｑ＆Ｐ 钢的氢脆行为时发现ꎬ 氢的存

在会使材料宏观断口形貌表现为齐整的脆性断口ꎬ 氢致

裂纹主要在马氏体和奥氏体的界面上形核ꎬ 向周边奥氏

体及马氏体方向扩展ꎮ 关于残余奥氏体对氢脆敏感性的

影响未有定论: 一方面ꎬ Ｙａｎｇ 等[６３]发现残余奥氏体可作

为不可逆氢陷阱有效钉扎氢原子ꎬ 降低氢脆敏感性ꎻ 然

而ꎬ 残余奥氏体相变生成的马氏体在局部内应力和氢浓

度的影响下往往会成为氢致裂纹的形核位置ꎬ 提高奥氏

体的稳定性的同时也可提高 ＱＰＴ 钢的抗氢脆敏感性ꎮ 另

外有研究表明ꎬ 软相铁素体的引入[６４] 虽然不能钉扎氢原

子ꎬ 但能有效降低界面处应力集中ꎬ 抵抗裂纹扩展ꎮ
在 ＱＰＴ 钢的组织体系中ꎬ 碳化物可能作为有效的

氢陷阱ꎬ 将可扩散的氢“固定”在碳化物周围ꎬ 缓解裂

纹尖端附近可移动氢的含量ꎬ 进而改善氢脆敏感性ꎮ
Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等 [６５ꎬ ６６] 通过氢的同位素示踪法结合三维原子

探针表征直观地证实了碳化钛和碳化钒对氘的钉扎作用:
碳化钛表面的碳空位和界面的错排位错是钉扎氢的主要

位置[６５] ꎬ 而碳化钒的钉扎作用主要是来自于半共格界面

的错排位错[６６] ꎮ Ｚｈｕ 等[６７] 提出引入 ε 碳化物改善氢脆敏

感性的思路ꎬ 并利用三维原子探针表征获得证实ꎬ 如图

１１ 所示ꎬ 在 ε 碳化物内部有高浓度的氢原子富集ꎬ 说明

ε 碳化物可作为有效的不可逆氢陷阱ꎬ 起到氢原子的钉

扎作用ꎮ

图 １１　 ＱＰＴ 钢中 ε 碳化物的三维元素浓度分布(ａ)及局部碳化

物 / 马氏体界面的碳(ｂ)和氢(ｃ)的元素分布及其一维浓

度分布 (ｄ) [６７]

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ３Ｄ ａｔｏｍ ｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ε￣ｃａｒｂｉｄｅ ｉｎ ＱＰＴ ｓｔｅｅｌｓ(ａ)ꎬ ａｎｄ

ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ(ｂ) ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

(ｃ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ １Ｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏ￣

ｆｉｌｅ (ｄ) ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃａｒｂｉｄｅ / ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ[６７]

6　 结　 语

自从淬火￣配分￣回火(ＱＰＴ)工艺被提出以来ꎬ 对低

碳、 中碳及高碳微合金钢都进行了 ＱＰＴ 工艺的探索ꎬ 旨

在获得优异的强度、 塑性及韧性综合性能ꎮ 从先进高强

钢发展及其强塑性变化规律可以看出ꎬ 合金成本、 高强

度和高塑性这 ３ 个指标是相互制约的ꎬ 如马氏体钢塑性

低而强度高ꎬ ＴＷＩＰ 钢的塑性高但强度低ꎬ 且合金成本昂

贵ꎮ 高强 ＱＰＴ 钢作为典型的第三代先进高强钢ꎬ 相较第

一代先进高强钢(如双相钢、 马氏体钢以及 ＴＲＩＰ 钢)具

有更好的强塑性匹配ꎬ 相较第二代先进高强钢如 ＴＷＩＰ
钢具有突出的成本优势ꎮ 同时ꎬ 综合考虑析出以及细晶

强化等机制ꎬ 辅以新型可控的热处理工艺ꎬ 可大大扩展

其强塑性范围ꎮ 相较其他先进高强钢ꎬ ＱＰＴ 钢具有更为

有利的发展前景ꎮ
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目前很多研究者对 ＱＰＴ 工艺过程中的组织演变及组

织对性能的影响有比较深入的研究ꎮ 配分和回火过程的

热力学过程是非平衡的ꎬ 为了获得最大含量的残余奥氏

体ꎬ 其相应热处理工艺的优化设计面临很大的挑战ꎮ 未

来需要对如 ＱＰＴ 热处理工艺中涉及的贝氏体相变、 准平

衡相变、 位错处碳偏聚、 界面迁动与钉扎等做更深入的

理论研究ꎮ ＱＰＴ 工艺原理是基于马氏体、 残余奥氏体和

纳米析出相之间的热力学相变ꎬ 是非平衡相变的亚稳相

调控ꎮ 对于不同的钢种和制备工艺需要具体考虑成分和

热处理工艺ꎮ 基于性能和目标组织的前提下需要在成分

设计的基础上ꎬ 结合热处理工艺进行优化ꎮ 如添加 Ｃｒꎬ
Ｂ 等元素可在冷却过程中避免铁素体和贝氏体组织形成ꎬ
使配分只在马氏体和奥氏体两相中进行ꎮ 选择不同的配

分和回火窗口对后续的性能也有较大影响ꎮ 配分过程可

能存在马氏体￣奥氏体界面迁动ꎬ 因而会影响奥氏体稳定

性ꎮ 回火过程碳化物和位错上碳团簇可以降低基体马氏

体固溶碳含量ꎬ 提高韧性ꎮ 因此ꎬ 如何将有限的碳含量

配分到各相内以获得优异的性能ꎬ 是需要考虑的问题ꎮ
同时ꎬ 考虑到绿色制备和降低生产成本ꎬ 提高 ＱＰＴ

工艺窗口或者结合产品现有工艺如热冲压、 热镀锌、 烘

烤等实现配分或者回火ꎬ 从流程上都可以提高生产效率ꎬ
这也是开发薄板 ＱＰＴ 钢种需要考虑的问题ꎮ 薄板坯连铸

连轧无头轧制工艺是一项具有很好应用前景的技术ꎬ 用

热轧先进高强钢替代传统的冷轧产品ꎬ 省掉了复杂的冷

轧工序ꎬ 产线更短ꎬ 成本更低ꎮ 基于短流程的 ＱＰＴ 工艺

研究对于制备具有强度、 塑性与韧性等优异综合性能的

低成本高性能钢板是很有必要的ꎮ 对于大型铸锻件及复

杂形状的构件ꎬ 在成分和工艺设计时需要从其经济型、
高强韧性、 可焊性及工业实用性多方面考虑ꎮ 相信在不

久的将来ꎬ 可以实现 ＱＰＴ 钢更好的发展和应用ꎮ
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[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６８４: ５９８－６０５.

[４３] ＷＵ Ｒꎬ ＬＩ Ｗꎬ ＺＨＯＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ４５(４): １８９２－１９０２.

[４４] ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＳＨＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ５８

(６): ４９２－４９５.

[４５] ＷＡＮＧ Ｋꎬ ＧＵ Ｋꎬ ＭＩＡＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ

[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ７４３: ２５９－２６４.

[４６] ＱＩＮ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＨＡＯ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４７(１０): ４８５３－４８６１.

[４７] ＬＩＵ Ｓ Ｇꎬ ＤＯＮＧ Ｓ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ５６: ３７－４３.

[４８] ＣＯＯＭＡＮ Ａꎬ ＶＡＮＤＥＲＳＴＥＥＮ Ｇ. Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｅｓｔ Ｌｉｎｅａｒ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｏｉｓｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｃ] / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１４ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＩＳＣＡＳ). Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ ＶＩＣꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ: ＩＥＥＥꎬ ２０１４: ２７７２－

２７７５.

[４９] ＬＩ Ｙꎬ ＬＩ Ｗꎬ ＭＩＮ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １３９: ９６－１０８.

[５０] ＬＩ Ｙꎬ ＬＩ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １４６: １２６－１４１.

[５１] ＬＩＵ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｊꎬ ＪＩＡＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １２

(４): ３４４－３５０.

[５２] ＫＩＭ Ｓ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｎ Ｊ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５１８(７５３７): ７７－７９.

[５３] ＤＡ ＳＩＬＶＡ Ａ Ｋꎬ ＩＮＤＥＮ Ｇꎬ ＫＵＭＡＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ １４７: １６５－１７５.

[５４] ＫＩＭ Ｊ Ｉꎬ ＫＩＭ Ｈ Ｊꎬ ＭＯＲＲＩＳ Ｊ Ｗ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ[Ｊ]ꎬ

１９８４ꎬ １５(１２): ２２１３－２２１９.

[５５] ＪＩＡ Ｘꎬ ＨＡＯ Ｑꎬ ＺＵＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ６１８: ９６－１０３.

[５６] ＪＩＡ Ｘꎬ ＺＵＯ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４６(１２): ５５１４－５５２５.

[５７] 戎咏华ꎬ 陈乃录. 热处理[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２６(５): １－１０.

ＲＯＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｎ Ｌ. Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２６(５): １－１０.

[５８] ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＭＡＲＴＩＮ Ｍ Ｌꎬ ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ Ｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １０７: ２７９－２８８.

[５９] ＬＥＥ Ｓ Ｍꎬ ＰＡＲＫ Ｉ Ｊꎬ ＪＵＮＧ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

１０３: ２６４－２７２.

[６０] ＨＡＴＡＮＯ Ｍꎬ ＦＵＪＩＮＡＭＩ Ｍꎬ ＡＲＡＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ [ Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ６７: ３４２－３５３.

[６１] ＢＡＲＮＯＵＳＨ Ａꎬ ＶＥＨＯＦＦ Ｈ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ５８(１６):

５２７４－５２８５.

[６２] ＺＨＵ Ｘꎬ ＬＩ Ｗꎬ ＺＨＡＯ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎ￣

ｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３９(２４): １３０３１－１３０４０.

[６３] ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｆꎬ ＧＵＯ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６６５: ７６－８５.

[６４] ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｙꎬ ＬＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ７１２: ６３０－６３６.

[６５] ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｊꎬ ＫＡＷＡＫＡＭＩ Ｋꎬ ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ６３(３): ２６１－２６４.

[６６] ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｊꎬ ＫＡＷＡＫＡＭＩ Ｋꎬ ＴＡＲＵＩ Ｔ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ６７(２): ２１３－２１６.

[６７] ＺＨＵ Ｘꎬ ＬＩ Ｗꎬ ＨＳＵ Ｔ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９７:

２１－２４.

(编辑　 惠　 琼)
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