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高强汽车双相钢的连续退火与组织性能研究 
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摘要：目的 提升高强 DP980 双相钢的力学性能，优化连续退火工艺。方法 对高强汽车双相钢进行了连续

退火处理，研究了连续退火均热温度、均热时间、过时效温度对冷轧双相钢显微组织、物相组织和力学性

能的影响。结果 对于不同退火均热温度处理的双相钢，其组织均为铁素体（F）+马氏体（M），随着均热

温度从 715 ℃升高至 865 ℃，残余奥氏体体积分数逐渐减小，抗拉强度、屈服强度先增后减，断后伸长率

逐渐减小，在均热温度为 815 ℃时，双相钢的抗拉强度和屈服强度达到最大值。随着均热时间从 0.5 min 延

长至 5 min，双相钢的晶粒尺寸逐渐增大，残余奥氏体体积分数先减后增，抗拉强度、屈服强度先增后减，

断后伸长率先减后增，在均热时间为 1.5 min 时，抗拉强度和屈服强度达到最大值。随着过时效温度从 245 ℃

上升至 395 ℃，双相钢中的马氏体体积分数逐渐减小，当过时效温度为 395 ℃时，出现了贝氏体，奥氏体

体积分数先增后减，抗拉强度、屈服强度逐渐减小，断后伸长率逐渐增大。结论 冷轧 DP980 双相钢适宜的

连续退火工艺如下：均热温度为 815 ℃、均热时间为 3 min、过时效温度为 295 ℃。此时双相钢具有较好的

强塑性。 

关键词：DP980 双相钢；连续退火；工艺参数；组织；性能 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2023.10.020 

中图分类号：TG156.2；TG142.1   文献标识码：A    文章编号：1674-6457(2023)10-0168-09 

Continuous Annealing and Microstructure and Properties of High  
Strength Automotive Dual Phase Steel 

YANG Can1, XIAO Zhen-hua1, FENG Qi-sheng2,3, LUO Zhi-hui3  

(1. Henan Vocational College of Agriculture, Zhengzhou 451450, China; 2. Henan University of Science and Technology,  

Henan Luoyang 471000, China; 3. Luoyang Zhongzhong Casting and Forging Co., Ltd., Henan Luoyang 471000, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the mechanical properties of high strength DP980 dual phase steel and optimize the 

continuous annealing process. Continuous annealing treatment was conducted on high strength automotive dual phase steel, and 

the effects of soaking temperature, soaking time, and overaging temperature of continuous annealing on the microstructure, 

phase composition, and mechanical properties of cold rolled dual phase steel were studied. The microstructure of dual phase 

steel treated at different soaking temperature was divided into ferrite (F) and martensite (M). With the soaking temperature rising 

from 715 ℃ to 865 ℃, the volume fraction of residual austenite gradually decreased, the tensile strength and yield strength 

firstly increased and then decreased, the elongation gradually decreased and the maximum tensile strength and yield strength of 
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dual phase steel were obtained at the soaking temperature of 815 ℃. As the soaking time increased from 0.5 min to 5 min, the 

grain size of the dual phase steel gradually increased, the volume fraction of residual austenite firstly decreased and then in-

creased, the tensile strength and yield strength firstly increased and then decreased, the elongation firstly decreased and then in-

creased, and the maximum tensile strength and yield strength were obtained when the soaking time was 1.5 min. With the over-

aging temperature rising from 245 ℃ to 395 ℃, the volume fraction of martensite in dual phase steel gradually decreased, and 

bainite appeared when the overaging temperature was 395 ℃. Otherwise, the volume fraction of austenite firstly increased and 

then decreased, the tensile strength and yield strength gradually decreased, and the elongation gradually increased. The suitable 

continuous annealing process for cold-rolled DP980 dual phase steel is: soaking temperature of 815 ℃, soaking time of 3 min, 

and overaging temperature of 295 ℃, which can make the dual phase steel have good strength plasticity. 

KEY WORDS: DP980 dual phase steel; continuous annealing; process parameters; microstructure; property 

 

双相钢是主要由铁素体和马氏体组成的低合金

高强度钢，由于具有强度高、塑性好、初始硬化率高、

成形性能良好等特点，在现代汽车制造中有广泛的应

用[1]。目前，双相钢在基础理论研究和最终成品质量

方面仍达不到实际应用标准[2]，需要进一步在钢种优

化（调整化学成分、添加微合金化元素等）、加工技

术改进（加工和热处理工艺优化、表面改性技术开发）

和创新设计（引入纳米晶、界面控制）等方面加强研

究[3]，以降低生产成本、提高生产效率和综合性能。

在汽车用双相钢生产过程中，冷轧后的双相钢往往需

要进行连续退火或者淬火-回火热处理，以稳定组织、

改善最终成品性能[4]。目前大部分的研究工作主要集

中在 DP490、DP590 和 DP780 等强度级别的双相钢

及其淬火-回火热处理上 [5-7]，有关强度级别更高的

DP980 双相钢的轧后连续退火及工艺参数对组织与

力学性能影响的报道较少，其具体影响机制及作用机

理尚不清楚[8-9]。因此，本文以更高强度级别的汽车

用 DP980 双相钢为研究对象，考察了连续退火均热

温度、均热时间、过时效温度对冷轧双相钢显微组织

和力学性能的影响，以期为高强汽车双相钢的连续退

火工艺优化及力学性能提升提供参考。 

1  试验 

1.1  材料 

以本钢集团生产的汽车用冷轧 DP980 双相钢为
原料，采用电感耦合等离子发射光谱法测试双相钢
的化学成分，结果如表 1 所示。双相钢组织为铁素
体（F）+马氏体（M）双相组织，马氏体的体积分数
为 49%。双相钢的粗轧温度为 1 240 ℃，精轧温度为
925 ℃，卷曲温度为 620 ℃，热轧厚度和冷轧厚度分
别为 4 mm 和 1.8 mm，冷轧压下率为 60%。 

 

表 1  试验用钢的化学成分 
 Tab.1 Chemical composition of test steel     wt.% 

C Si Mn P S Al Cr Ni 

0.09 0.39 2.52 0.010 0.004 0.028 0.53 0.03

1.2  连续退火工艺 

采用连续退火工艺对冷轧 DP980 双相钢进行热

处理，工艺流程如图 1 所示，可知，连续退火工艺主

要包括 6 个阶段，这里主要研究Ⅱ-均热（均热温度、

均热时间）和Ⅴ-过时效（过时效温度、过时效时间）

阶段对双相钢组织与性能的影响。采用 DIL805A 热

膨胀仪测得冷轧双相钢的奥氏体转变开始温度

Ac1=688 ℃、奥氏体转变结束温度 Ac3=817 ℃和马氏

体开始转变温度 Ms=384 ℃[10]。因此，设定连续退火

均热温度为 715~865 ℃（其中 715 ℃和 865 ℃分别介

于奥氏体-铁素体两相区和奥氏体单相区）、均热时间

为 0.5~5 min、时效温度为 245~395 ℃（Ms 两侧）、过

时效时间为 1~8 min。 
 

 
 

I-heating; Ⅱ-soaking; Ⅲ-slow cooling to 705 ℃;  

Ⅳ-water cooling; Ⅴ-over aging; Ⅵ-air cooling 

图 1  连续退火工艺示意图 
Fig.1 Schematic diagram of continuous annealing process 

 

1.3  测试方法 

采用线切割方法加工块状（10 mm×5 mm）金相

试样，经过不同型号砂纸逐级打磨（120#~1500#）、

W2.5 金刚石研磨膏抛光、4%（体积分数）硝酸酒精

溶液腐蚀后，在奥林巴斯 GX 51 型光学显微镜和日本

电子 IT 500 型扫描电子显微镜上观察显微组织，对每

种工艺下的显微组织拍摄 15 张照片，采用 Image-Pro 

Plus 6.0 软件统计显微组织中黑色部分并计算马氏体

体积分数；采用布鲁克 D8 ADVANCE 型 X 射线衍射
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仪进行物相分析，并用 Jade 6.0 软件计算残余奥氏体

含量[11-12]。根据 GB/T 228—2010《金属材料拉伸试

验第 1 部分：室温试验方法》进行室温拉伸性能测试，

拉伸速率为 2 mm/min，每组试样加工 3 根（宽度 b= 

20 mm、标距 L0=80 mm），并取平均值作为测试结果。 

2  结果与分析 

2.1  连续退火均热温度 

当均热时间为 3 min、过时效温度为 295 ℃、过

时效保温时间为 5 min 时，不同连续退火均热温度下

双相钢的显微组织如图 2 所示。对比分析可知，经过

不同退火均热温度处理后，双相钢组织为亮白色铁素

体+黑灰色马氏体，晶粒尺寸较为细小，为 2~6 µm，

但是由于均热温度不同，双相钢中马氏体形态和马氏

体含量存在较大差异。在较低的均热温度（715 ℃）

下，双相钢中的马氏体以岛状形态分布在铁素体晶界

处；在较高的均热温度（865 ℃）下，双相钢中的马

氏体主要以片状形态分布。当均热温度为 715、765、

815、865 ℃时，双相钢中马氏体体积分数分别为

61.2%、67.3%、68.1%和 64.5%，可见，双相钢中马

氏体体积分数随着均热温度的升高而先增后减，在均

热温度为 815 ℃时取得最大值。 

采用扫描电子显微镜对不同连续退火均热温度

下双相钢的显微形貌进行观察，结果如图 3 所示。

在高倍扫描电镜下，可清晰看见马氏体形态，当均

热温度为 715 ℃时，双相钢中的马氏体呈表面浮凸 

的孤立岛状。随着均热温度逐渐升高至 865 ℃，双

相钢中马氏体逐渐演变为片状，而孤立岛状形态马

氏体基本消失。 

不同连续退火均热温度下双相钢的 X 射线衍射

图谱如图 4 所示。可见，在不同均热温度下，双相钢

都主要含 α 相和少量 γ 相，这主要是因为双相钢中的

F 和 M 都为 bcc 结构，在 XRD 谱图中呈现相同衍射

峰。利用 Jade 6.0 软件计算不同均热温度下双相钢中

的残余奥氏体含量，当均热温度为 715、765、815、

865 ℃时，双相钢中残余奥氏体体积分数分别为

5.63%、4.97%、3.42%和 0.2%，可见，双相钢中残余

奥氏体体积分数会随着均热温度的升高而减小。 

不同连续退火均热温度下双相钢的室温拉伸性

能测试结果如表 2 所示。可以看到，随着均热温度从

715 ℃升高至 865 ℃，双相钢的抗拉强度、屈服强度

先增后减，断后伸长率逐渐减小，在均热温度为

815 ℃时，双相钢的抗拉强度和屈服强度达到最大

值。此外，除均热温度 715 ℃外，在其余均热温度下，

双相钢的拉伸性能都符合标准（屈服强度为 650~ 

900 MPa，抗拉强度≥980 MPa[13]）。在连续退火均

热 处 理 过 程 中 ， 均 热 温 度 越 高 ， 在 一 定 温 度

（715~815 ℃）下，均热冷却过程中形成的马氏体越

多，因此，双相钢的屈服强度和抗拉强度越高；但是

如果均热温度超过 Ac3，马氏体体积分数有所减小[14]，

屈服强度和抗拉强度减小。此外，残余奥氏体体积分

数会随着均热温度的升高而降低，断后伸长率会减

小；马氏体逐渐从浮凸岛状转变为片状，而均匀分布 

 

 
 

图 2  不同连续退火均热温度下双相钢的显微组织 
Fig.2 Microstructures of dual phase steel at different continuous annealing soaking temperature 
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图 3  不同连续退火均热温度下双相钢的 SEM 形貌 
Fig.3 SEM morphology of dual phase steel at different continuous annealing soaking temperature 

 

 
 

图 4  不同连续退火均热温度下双相钢的 XRD 谱图 
Fig.4 XRD spectra of dual phase steel at different continuous 

annealing soaking temperature 
 

表 2  不同连续退火均热温度下双相钢的室温拉伸性能 
Tab.2 Room temperature tensile properties of dual  

phase steel at different continuous annealing  
soaking temperature 

Soaking tem-
perature/℃ 

Tensile 
strength/MPa 

Yield 
strength/MPa 

Elongation/%

715 979 613 12.5 

765 1 012 827 10.3 

815 1 087 905 9.6 

865 1 060 886 7.4 

的片状马氏体会比岛状马氏体更有利于提升双相钢

的拉伸性能[15-16]。 

2.2  均热时间 

当均热温度为 845 ℃、过时效温度为 295 ℃、过

时效保温时间为 5 min 时，不同均热时间下双相钢的

显微组织如图 5 所示。对比分析可知，当均热时间为

0.5~5 min 时，双相钢的显微组织相似，都由 F+M 组

成，组织较为细小，且随着均热时间的延长，晶粒尺

寸逐渐增大，在均热时间为 3 min 时，马氏体有明显

粗化。 

不同均热时间下双相钢的扫描电镜显微形貌如

图 6 所示。可见，不同均热时间下，双相钢中马氏体

都呈浮凸的岛状形态，晶粒尺寸随着均热时间的延长

而增大，在均热时间为 5 min 时，晶粒尺寸明显大于

其他均热时间下的晶粒尺寸。 

不同连续退火均热时间下双相钢的 X 射线衍射图

谱如图 7 所示。可见，不同均热时间下，双相钢仍然由

α相和 γ 相组成。利用 Jade 6.0 软件计算不同均热时间

下双相钢中残余奥氏体含量，当均热时间为 0.5、1.5、

3、5 min 时，双相钢中残余奥氏体体积分数分别为

7.63%、4.82%、7.51%和 8.36%，可见，双相钢中残余

奥氏体体积分数会随着均热时间的延长而先减后增，这

主要与双相钢中碳配分和锰配分有关[17-18]。 
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图 5  不同均热时间下双相钢的显微组织 
Fig.5 Microstructure of dual phase steel for different soaking time 

 

 
 

图 6  不同均热时间下双相钢的 SEM 形貌 
Fig.6 SEM morphology of dual phase steel for different soaking time 
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图 7  不同均热时间下双相钢的 XRD 谱图 
Fig.7 XRD spectra of dual phase steel for different  

soaking time 
 

不同均热时间下双相钢的室温拉伸性能如表 3

所示。随着均热时间从 0.5 min 延长至 5 min，双相钢

的抗拉强度、屈服强度先增后减，断后伸长率先减后

增，在均热时间为 1.5 min 时，抗拉强度和屈服强度

达到最大值。这主要是因为在不同均热时间下，双相

钢的组织都由铁素体、马氏体和少量残余奥氏体组成，

在均热时间为 1.5 min 时，残余奥氏体（与马氏体相比，

残余奥氏体的硬度更低、韧性和塑性更高[19-20]）体积

分数最小，马氏体和晶粒组织都较为细小，而在均热

时间为 3 min 及以上时，双相钢中马氏体和晶粒会明

显粗化，因此，在均热时间为 1.5 min 时强度较高而 

表 3  不同均热时间下双相钢的室温拉伸性能 
Tab.3 Room temperature tensile properties of dual  

phase steel for different soaking time 

Soaking tem-
perature/℃ 

Tensile 
strength/MPa 

Yield 
strength/MPa 

Elongation/%

0.5 1 049 887 8.1 

1.5 1 107 942 7.4 

3 1 072 894 8.3 

5 1 053 865 8.7 

 
断后伸长率较小。 

2.3  过时效温度 

当均热温度为 845 ℃、均热时间为 3 min、过时

效保温时间为 5 min 时，不同过时效温度下双相钢的

显微组织如图 8 所示。可以看到，当过时效温度为

245 ℃时，在双相钢中有针片状马氏体和亮白色铁

素体组织；随着过时效温度从 245 ℃上升至 395 ℃，

双相钢中的马氏体体积分数减小，形态有逐渐朝岛

状转变的趋势，且在过时效温度为 395 ℃时出现了

贝氏体。 

不同过时效温度下双相钢的扫描电镜显微形貌

如图 9 所示。可见，在较低的过时效温度（245 ℃）

下，双相钢的组织为针片状 M+多边形 F。随着过时

效温度的升高，针片状 M 逐渐转变为岛状 M，且组

织中出现了贝氏体（B）。 

 

 
 

图 8  不同过时效温度下双相钢的显微组织 
Fig.8 Microstructure of dual phase steel at different overaging temperature 
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图 9  不同过时效温度下双相钢的 SEM 形貌 
Fig.9 SEM morphology of dual phase steel at different overaging temperature 

 
 
不同过时效温度下双相钢的 X 射线衍射图谱如

图 10 所示。在不同过时效温度下，双相钢都由 α 和

γ 相组成。利用 Jade 6.0 软件计算不同过时效温度下

双相钢中残余奥氏体含量，当过时效温度为 245、295、

345、395 ℃时，双相钢中残余奥氏体体积分数分别

为 8.47%、8.51%、10.96%和 1.12%。可见，随着过

时效温度的升高，双相钢中残余奥氏体体积分数先增

后减，在过时效温度为 345 ℃时残余奥氏体含量最

多，此时双相钢具有较高的韧塑性，这主要是因为过

时效温度的升高会使碳元素的扩散能力增强，残余奥

氏体含量增加[21]。而当过时效温度为 395 ℃时，残余

奥氏体的体积分数急剧减小至 1.12%，这主要是因为

此时的温度高于马氏体开始转变温度（Ms），组织中

出现了贝氏体，残余奥氏体体积分数相对减小[22]。 

不同过时效温度下双相钢的室温拉伸性能如表 4

所示。随着过时效温度从 245 ℃上升至 395 ℃，双相

钢的抗拉强度、屈服强度逐渐减小，断后伸长率逐渐

增大。这主要是因为在双相钢过时效处理过程中，马

氏体会发生回火[23-24]，且过时效温度越高，马氏体回 

 
 

图 10  不同过时效温度下双相钢的 XRD 谱图 
Fig.10 XRD spectra of dual phase steel at different  

overaging temperature 
 

火越充分，固溶在马氏体中的碳析出得越多[25]，相应

地强度会降低而塑性升高。此外，当过时效温度为

395 ℃时，软相残余奥氏体体积分数较小，此时双相

钢的断后伸长率与过时效温度 345 ℃时的相当。 
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表 4  不同过时效温度下双相钢的室温拉伸性能 
Tab.4 Room temperature tensile properties of dual phase 

steel at different overaging temperature 

Soaking tem-
perature/℃ 

Tensile 
strength/MPa 

Yield 
strength/MPa 

Elongation/%

245 1 116 884 7.4 

295 1 072 880 8.2 

345 949 797 8.9 

395 884 723 9.1 

 

3  结论 

1）对于不同退火均热温度处理的双相钢，其组

织均为亮白色铁素体+黑灰色马氏体，晶粒尺寸较为

细小，为 2~6 µm；当均热温度为 715、765、815 和

865 ℃时，双相钢中马氏体的体积分数分别为 61.2%、

67.3%、68.1%和 64.5%，残余奥氏体的体积分数分别

为 5.63%、4.97%、3.42%和 0.2%。随着均热温度从

715 ℃升高至 865 ℃，双相钢的抗拉强度、屈服强度

先增后减，断后伸长率逐渐减小，在均热温度为 815 ℃

时，双相钢的抗拉强度和屈服强度达到最大值。 

2）当均热时间为 0.5~5 min 时，双相钢均由 F+M

组成，且随着均热时间的延长，晶粒尺寸逐渐增大，

在均热时间为 3 min 时，马氏体发生明显粗化。当均

热时间为 0.5、1.5、3、5 min 时，双相钢中残余奥氏

体体积分数分别为 7.63%、4.82%、7.51%和 8.36%；

随着均热时间从 0.5 min 延长至 5 min，双相钢的抗

拉强度、屈服强度先增后减，断后伸长率先减后增，

在均热时间为 1.5 min 时抗拉强度和屈服强度达到

最大值。 

3）随着过时效温度从 245 ℃上升至 395 ℃，双

相钢中马氏体体积分数减小，形态逐渐转变为岛状，

且在过时效温度为 395 ℃时出现了贝氏体。当过时效

温度为 245、295、345、395 ℃时，双相钢中残余奥

氏体体积分数分别为 8.47%、 8.51%、 10.96%和

1.12%。随着过时效温度从 245 ℃上升至 395 ℃，双

相钢的抗拉强度、屈服强度逐渐减小，断后伸长率

逐渐增大。在过时效温度为 295 ℃时，双相钢具有

较好的强塑性。 
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