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高性能节约型不锈钢制备技术
研发与应用
谢胜涛，刘振宇，王国栋
（东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，沈阳 110819）

[摘要] 开发了409L和410S铁素体不锈钢冷轧板的淬火-配分（Q&P）工艺，获得了铁素体、马氏体和残余

奥氏体的复相组织。通过优化奥氏化温度、淬火温度和配分时间，获得了尽量多的马氏体和残余奥氏体。

与常规退火和淬火-回火（Q&T）工艺相比，Q&P工艺获得了最优的强度和延伸率组合、连续性屈服和适中的n

值、r值，达到了高强度和易成型的要求，能够替代先进高强钢用于生产汽车结构件。
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1 前言

2012年我国汽车产量超过 1.9×107辆高居世界

首位，成为拉动经济发展的重要产业，这也对钢铁

产业产生了重要影响。2012年汽车用镀锌板用量

约为 6.0×106 t，锌消耗量约为 3.0×105 t。但是，我国

锌资源的储量和保证年限远低于世界平均水平；而

且，我国报废汽车的镀锌板再冶炼时，产生的锌尘

绝大部分被排入大气，即使在发达国家，也有多于

20 %的锌尘被排入大气。因此，锌资源的过度消耗

及其造成的环境破坏是汽车产业可持续发展所面

临的严峻考验。

目前，这一问题受到全球汽车产业的高度关

注，发达国家的汽车制造开始大量使用高性能不锈

钢。这是因为：不锈钢板的耐蚀性远优于镀锌板[1]；

而且，实际使用中，镀锌板一旦表面锌层局部破损，

其使用寿命将锐减，尤其是车辆下部和发动机盖等

经常受水气侵蚀的部位；更重要的是，不锈钢板再

冶炼时可以完全被回收。在德国和意大利等欧洲

国家，经过20多年试验，目前80 %的大型客车使用

全不锈钢构件，图 1示出了此种全不锈钢客车的照

片。以全生命周期计算，全不锈钢客车的成本比普

通客车低约20 %，可100 %回收，且避免了表面涂镀

和锌尘污染等对资源与环境造成的负担[2]。因此，

用不锈钢板取代镀锌板，既能使汽车用钢长寿命

化，又能使汽车产业可持续发展。

图1 全不锈钢结构的大梁承重式客车和自承重式客车
Fig.1 Self-supporting and girder-supporting coaches with stainless steel frames
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然而，含镍的300系奥氏体不锈钢成本过高，同

样受到稀缺性镍资源的严重制约。因此，汽车结构

用钢应发展基本不含镍的节约型不锈钢。此类不

锈钢中，最常用的是400系铁素体不锈钢，其具有良

好的塑性，且材料成本与热镀锌普碳钢基本相当，

但强度偏低，故应用于厨房用具、家用电器和汽车

排气系统等领域。因此，要将其应用于汽车结构件

领域，又要满足汽车用钢轻量化的发展要求，必须

改进传统 400系铁素体不锈钢的显微组织结构，制

造出强度和塑性均较好的节约型不锈钢。

2 高强度易成型钢板制备理论基础

相变强化是提高钢板强度和塑性的常用手

段。最初工艺是将高温奥氏体淬火至马氏体相变

结束温度（Mf）以下再回火，使其转变为回火马氏体

的淬火-回火（Q&T）工艺[3]。回火马氏体强度高，虽

然韧性尚可，但塑性差。后来，开发出将高温奥氏

体淬火至贝氏体相变开始温度（Bs）与结束温度（Bf）

之间，保温一段时间再淬火至室温，使其转变为回

火贝氏体和残余奥氏体的贝氏体区回火工艺 [4，5]。

残余奥氏体的相变诱发塑性（TRIP）效应使此种组

织塑性好，但回火贝氏体的强化效果不显著。近年

来，Speer等提出了综合前两种工艺优点的淬火-配
分（Q&P）工艺[6，7]，其将高温奥氏体淬火至马氏体相

变开始温度（Ms）与结束温度（Mf）之间，再升温至稍

高于Ms进行保温，最后淬火至室温，使其转变为回

火马氏体和残余奥氏体来提高强度和塑性。

Q&P 工艺起初用于普碳钢 [8~11]，最近拓展至不

锈钢 [12~14]。图 2 示意性地给出了铁素体不锈钢经

Q&P工艺处理时的热历程和组织演变：由于较高的

Cr含量和较低的C、N含量使其高温无单一奥氏体

区，故加热至Ac1温度以上的（奥氏体+铁素体）两相

区；然后淬火至Ms~Mf，高温奥氏体部分相变为马氏

体，部分未相变；再加热至比Ms稍高的温度，马氏体

发生回火，同时，马氏体及铁素体内过饱和的固溶

C、N原子向未相变奥氏体内扩散，使之由于固溶C、

N的富集而更加稳定；最后淬火至室温，被C、N充

分稳定的奥氏体可保留至室温，稳定不充分的奥氏

体仍相变为马氏体。

与普碳钢相比，不锈钢Q&P工艺的优势在于：

高于 12 %的 Cr 含量使其淬透性较强，在淬火过程

中会促进马氏体相变，抑制铁素体、珠光体和贝氏

体相变，在配分过程中又抑制未相变奥氏体发生贝

氏体相变，这些均有利于最终马氏体和残余奥氏体

的获得。因此，本文研究了利用Q&P工艺制备高强

度、易成形的节约型不锈钢板，使之应用于汽车结

构件领域。

图2 铁素体不锈钢经Q&P工艺处理的热历程和

组织演变示意图

Fig.2 A schematic illustration of thermal route and
microstructural evolution of Q&P treatment for

ferritic stainless steel

3 高强度易成型不锈钢板制备技术研发

实验选用 0.9 mm 厚的 409L 和 410S 不锈钢冷

轧板，两者的化学成分如表1所示。实验优化后的

Q&P工艺是将两个钢种的冷轧板用加热炉分别加

热至 1 030 ℃和 1 000 ℃保温 3 min，再分别淬火于

350 ℃和240 ℃盐浴中，然后均放入400 ℃盐浴中配

分 15 min，最后均水淬至室温，制成了 Q&P 处理

板。作为对比：将409L和410S上述工艺中的350 ℃
和240 ℃盐浴均换为室温水淬，其余工艺不变，制成

了 Q&T 处理板；另外，将 409L 和 410S 冷轧板分别

加热至930 ℃、退火4 min和800 ℃、退火1 h，再空冷

至室温，制成了常规退火板。

表1 实验用409L和410S不锈钢的化学成分

Table 1 Chemical compositions of investigated 409L and
410S stainless steels

%（质量分数）

钢种

409L

410S

C

0.015

0.04

Cr

12.0

12.1

Si

0.50

0.36

Mn

0.28

0.34

Ni

0.18

0.15

Ti

0.16

—

N

0.01

0.02

Fe

余量

余量

由于高温奥氏体是提高强度和塑性的马氏体
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和残余奥氏体的来源，为此需要确定两个钢种的奥

氏体化温度。将409L和410S冷轧板试样均加热至

800~1 200 ℃的多个温度保温5 min，再水淬至室温，

用光学显微镜观察组织，将其中的马氏体对应于高

温奥氏体，以此确定两者高温奥氏体含量随温度的

变化，如图 3所示。由于两个钢种Cr含量均较高、

且C、N含量较低，因此，两者高温均无单一奥氏体

区，仅有（奥氏体+铁素体）两相区。409L的两相区

存在于950~1 180 ℃，高温奥氏体含量在1 030 ℃达

到极大值37 %；410S的两相区存在于840~1 200 ℃，

高温奥氏体含量在 1 000 ℃达到极大值 73 %。与

409L 相比，410S 较多的 C、N 含量使其高温奥氏体

的存在温度区间更宽、峰值含量更多。为了挖掘两

个钢种提高强度和塑性的最大潜能，两者均以高温

奥氏体含量极大的温度为奥氏体化温度。

图3 高温奥氏体含量随温度的变化
Fig.3 Variations of original austenite fraction with

temperature

由于淬火温度应设定为 Ms~Mf之间的合适温

度，为此需要确定两个钢种的马氏体相变温度。将

409L和410S的ϕ3 mm×10 mm圆柱形试样放入相变

仪中，分别加热至 1 030 ℃和 1 000 ℃保温 5 min，再

均以50 ℃/s的冷速冷却至室温。图4示出了冷却过

程中，马氏体相变区间试样的长度变化曲线。用切

线法处理曲线，可知：409L 的 Ms 为 400 ℃、Mf 为

300 ℃；410S的Ms为330 ℃、Mf为150 ℃。与409L相

比，410S较多的C、N含量使其马氏体相变发生较为

滞后、持续时间较长。通过曲线的偏移量可知，

410S的相变马氏体量约是409L的两倍。

由于 Q&P 后，大部分高温奥氏体相变为马氏

体，仅小部分残留至室温，而残余奥氏体具有TRIP

效应，是成品在强度提高的同时又保持塑性的关

键。因此，在奥氏体化程度一定的前提下，获得尽

图4 相变仪试样在马氏体相变过程中的相对长度变化
Fig.4 Relative length changes of dilatometry specimen

during martensitic transformation

量多残余奥氏体是Q&P工艺的目标。相关研究[8~14]

发现：淬火温度和配分时间均影响残余奥氏体的含

量。为此，应用X射线衍射（XRD）仪对不同Q&P工

艺参数处理后的样品进行了检测，并通过衍射峰强

度计算了残余奥氏体含量。

图 5 示出了 409L 与 410S 冷轧板经过优选的

Q&P工艺处理后XRD衍射谱线，为方便比较两者，

410S的谱线向上平移了250个强度单位。在两者谱

线中，首先检测出强度较高的铁素体和马氏体的

{110}、{200}、{211}、{220}和{310}晶面衍射峰，由

于铁素体、马氏体的晶格参数十分接近，故两者同

名晶面衍射峰基本重合；其次，检测出强度较低的

残余奥氏体的{111}、{200}、{220}和{311}晶面衍射

峰。与 409L 相比，410S 较多的高温奥氏体使其残

余奥氏体的衍射峰强度较高。

图5 冷轧板经Q&P处理后的XRD衍射谱线

Fig.5 XRD diffraction patterns of Q&P treated cold
rolling sheets

图 6a示出了由XRD检测的 409L由 1 030 ℃淬

火至 300~400 ℃和 410S 由 1 000 ℃淬火至 150~
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330 ℃，然后两者均于400 ℃配分900 s后，淬火温度

对残余奥氏体含量的影响。当淬火温度在（Ms+Mf）/2

附近时，残余奥氏体含量最多；当淬火温度由此值向

Ms或Mf变动时，残余奥氏体含量均逐渐减少。这是

由于：当淬火温度靠近Ms时，淬火至Ms~Mf后未相变

奥氏体较多，配分后含量有限的固溶C、N使奥氏体内

固溶C、N浓度整体较低，这样的奥氏体在淬火至室温

时易转变为马氏体，最终残余奥氏体含量较低；当淬

火温度靠近Mf时，淬火至Ms~Mf后未相变奥氏体较

少，虽然配分后奥氏体内固溶C、N浓度较高，容易在

淬火至室温后保留下来，但最终残余奥氏体含量较

低。因此，优选的淬火温度为（Ms+Mf）/2。

图 6b示出了由XRD检测的 409L由 1 030 ℃淬

火至350 ℃和410S由1 000 ℃淬火至240 ℃，然后两

者于400 ℃配分10~6 000 s后，配分时间对残余奥氏

体含量的影响。当配分时间增加至约900 s时，残余

奥氏体含量逐渐增加；当配分时间继续增加时，残

余奥氏体含量又逐渐减少。这是由于：当配分时

间<900 s时，随时间延长，C、N向未相变奥氏体内的

富集进行得愈加充分；当配分时间>900 s时，随时间

延长，马氏体内碳化物的析出会增加，C、N向未相

变奥氏体内的富集会逆向进行，同时未相变奥氏体

分解为贝氏体+碳化物也会加剧。因此，当配分温

度为400 ℃时，优选的配分时间为900 s。

图6 淬火温度和配分时间对冷轧板经Q&P处理后残余奥氏体含量的影响
Fig.6 Effects of quenching temperature and partitioning time on the amount of retained austenite

in Q&P treated cold rolling sheets

图7示出了两个钢种的冷轧板分别经过优化的

Q&P和常规退火处理后的扫描电子显微镜（SEM）

照片。经Q&P处理后，两个钢种内均可见板条状马

氏体和平整的铁素体，但无法识别马氏体内残余奥

氏体。409L含有稳定化元素Ti，其析出物种类较多，

包括：分布位置对铁素体、马氏体无选择性的边长约

5 μm的立方体TiN（标记为A）和边长约500 nm近方

体Ti（CN），标记为B，以及分布于马氏体内轴径约

30 nm、长约 250 nm 的针状（Fe，Cr）3C（标记为 C）。

410S不含稳定化元素，其析出物仅有分布于马氏体

内轴径约50 nm、长约500 nm的针状（Fe，Cr）3C。

图7 冷轧板分别经Q&P和常规退火处理后SEM显微照片
Fig.7 SEM micrographs of Q&P treated and normally annealed cold rolling sheets

注：（a）~（d）为409L钢；（e）~（h）为410S钢；（a）、（c）、（e）、（g）为Q&P处理；（b）、（d）、（f）、（h）为常规退火处理
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经常规退火后，两个钢种均为铁素体基体。

409L内析出物有：与经Q&P处理后特征相似的TiN

和Ti（CN），以及直径 40~80 nm的球状TiC（标记为

D）和（Cr，Fe）23C6（标记为 E）。410S 内析出物仅有

0.4~1 μm的球状（Cr，Fe）23C6。由于常规退火和其后

空冷在（Cr，Fe）23C6 和 TiC 的主要析出温度区间

540 ℃~Ac1
[15，16]停留时间较长，因此其析出物总量明

显多于经Q&P处理后。

图8示出了两个钢种的冷轧板经过优化的Q&P

工艺处理后透射电子显微镜（TEM）照片。图 8a和

图 8c明场像中大块区域为一高温奥氏体晶粒内的

马氏体，其具有板条亚结构和高密度位错，周围的

铁素体晶粒位错密度较低。图8b和图8d暗场像是

由残余奥氏体的特征衍射光获取的。来自于同一

高温奥氏体晶粒的残余奥氏体具有基本一致的晶

体学取向，其主要以薄片状分布于马氏体板条之间

和以多边形分布于高温奥氏体晶界处。410S的薄片

状残余奥氏体宽50~300 nm，较409L的50~100 nm 宽

大，且总量较多。

图8 冷轧板经Q&P处理后TEM显微照片

Fig.8 TEM micrographs of Q&P treated
cold rolling sheets

注：（a）、（b）为 409L钢；（c）、（d）为410S钢；（a）、（c）为明场像；

（b）、（d）为利用残余奥氏体的衍射光获取的暗场像

4 性能评价

按国标（GB/T 228.1—2010）的要求，沿轧向截

取拉伸试样，进行拉伸实验。图 9示出了两个钢种

的冷轧板分别经过优化的Q&P、Q&T和常规退火处

理后拉伸试样的工程应力-应变曲线；表2示出了相

应的力学性能。与常规退火和Q&T工艺相比，Q&P

工艺获得了最优的强度和延伸率组合，这得益于马

氏体的强化和残余奥氏体的TRIP效应；而且，其屈

服平台完全消失，这是由于屈服平台产生于拉伸变

形初期，铁素体内位错的扩展和增殖受到固溶C、N

原子形成的柯氏气团钉扎，而Q&P工艺的奥氏体化

和配分过程使固溶C、N原子向马氏体和残余奥氏

体内富集，最终，铁素体内固溶C、N原子显著减少，

柯氏气团效应消失，而且在二次加工中，工件表面

也不会出现影响外观的吕德斯带；另外，此工艺还

获得了较为适中的加工硬化指数n值和塑性应变比

r值，这保证了二次加工的潜能。与409L相比，410S

较高的C、N含量使其各相应工艺的强度较高，延伸

率、n值和 r值稍低。

图9 冷轧板分别经Q&P、Q&T和常规退火处理后拉伸试

样的工程应力-工程应变曲线

Fig.9 Engineering stress-strain curves of tensile specimen
of Q&P treated，Q&T treated and normally annealed cold

rolling sheets
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表2 冷轧板分别经Q&P、Q&T和常规退火处理后的

力学性能

Table 2 Mechanical properties of Q&P treated，Q&T
treated and normally annealed cold rolling sheets

种类

409L-常规退火

409L-Q&T

409L-Q&P

410S-常规退火

410S-Q&T

410S-Q&P

屈服

应变

/%

0.6

0.4

0

2.4

0.6

0

屈服

强度

/MPa

225

345

280

325

613

440

抗拉

强度

/MPa

410

520

506

470

800

785

屈强

比

0.55

0.66

0.55

0.69

0.76

0.56

断裂

延伸

率/%

32.0

24.7

28.3

30.5

20.0

22.8

n值

0.28

0.18

0.20

0.25

0.16

0.18

r值

1.8

1.6

1.7

1.4

1.1

1.2

图10示出了409L冷轧板分别经过优化的Q&P

和常规退火处理后，电化学腐蚀实验的极化曲线。

Q&P 后的点蚀电位为 0.14 V，高于常规退火后的

0.10 V，即 Q&P 后点蚀的发生要滞后于常规退火

后。这是由于：常规退火后，富Cr的（Cr，Fe）23C6析

出较多，这造成其周围基体贫 Cr，耐蚀性降低；而

Q&P后，虽有（Fe，Cr）3C析出，但其总量较少、且富

Cr程度较低[17]。

图10 409L冷轧板分别经Q&P和常规退火处理后的

电化学腐蚀极化曲线

Fig.10 Polarizing curves in electrochemical etching tests
of Q&P treated and normally annealed cold rolling sheets

of 409L stainless steel

5 结语

本文研究了利用Q&P工艺制备高强度、易成型

的节约型不锈钢板。

1）选用 409L和 410S冷轧板，于高温奥氏体含

量最多的温度进行奥氏体化，再淬火于Ms~Mf，又配

分于稍高于Ms的400 ℃。当淬火温度为（Ms+Mf）/2、

配分时间为900 s时，最终可获得较多的残余奥氏体。

2）Q&P 工艺获得了铁素体、马氏体和残余奥

氏体的复相组织。409L内析出物有分布位置对铁

素体、马氏体无选择性的TiN和Ti（CN）以及马氏体

内的（Fe，Cr）3C；410S 内析出物仅有马氏体内的

（Fe，Cr）3C。残余奥氏体分布于马氏体板条之间和

高温奥氏体晶界处；与 409L相比，410S的残余奥氏

体较宽大、总量较多。

3）与常规退火和Q&T工艺相比，Q&P工艺获

得了最优的强度和延伸率组合、连续性屈服和适中

的 n 值、r 值，达到了高强度、易成型的要求。与

409L相比，410S强度较高，延伸率、n值和 r值稍低。

4）采用Q&P工艺制备 409L，获得了较常规退

火工艺更高的点蚀电位，提高了其耐蚀性。
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Development and application of
manufacturing technology for
high-performance and cost-saving
stainless steels
Xie Shengtao，Liu Zhenyu，Wang Guodong
（The State Key Laboratory of Rolling and Automation，Northeastern University，Shenyang 110819，China）

[Abstract] Quenching and partitioning（Q&P）treatment was applied to cold rolling sheets of

409L and 410S ferritic stainless steels，which resulted in a multiphase microstructure of ferrite，

martensite and retained austenite. The austenitizing temperature，quenching temperature and

partitioning time were optimized to obtain the maximum martensite and retained austenite.

Compared to normally annealed and quenching and tempering（Q&T）treated sheets，the Q&P

treated one exhibited the best combination of strength and elongation，a continuous yielding

and moderate n- value and r- value，which satisfied the requests of high strength and well

formability and can substitute advanced high- strength steel in manufacture of automobile

structural parts.

[Key words] stainless steel；quenching；partitioning；high strength；well formability
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