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特殊钢

·工艺材料进展 ·

汽车用第 代先进高强度钢的研发进展

张志勤 黄 维 高真凤

鞍钢股份有限公司技术中心�鞍山

摘 要 近几十年来�汽车用先进高强度钢 一 ’ 是材料的研发重点。第 代

以铁素体为基的 钢的强塑积为巧 · �第 代以奥氏体为基的 钢的强塑积为 · �其合金
含量高和生产工艺控制困难导致成本高�因此正研发第 代多相 钢�通过多相、亚稳和多尺度的组织精细调
控�其强塑积为 · 第 代 钢以提高第 代 钢强度、塑性和降低第 代 合金含量、生产
成本两方面进行研发。本文介绍了超细 双相 钢�改进型 相变诱发塑性 钢�淬火一碳分配 钢�超
细晶贝氏体钢�超快加热和冷却的贝氏体一铁素体一马氏体钢�高锰铁素体一奥氏体钢和中锰亚稳奥氏体一超细晶基体
钢等第 代 钢的研究进展。
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为满足汽车行业更安全、更轻量化、更环保以及
更经济油耗的需求�

先进高强度钢 一直是材料研发工作的重点。
据预测�到 巧 年�在世界轻型车车身及其封闭件
中� 钢将增加到 �而低碳钢将从 年

的 下降到 。
近年来各国一直致力于第 代 钢的研

发�美国科学家首先提出了第 代 钢的概念�
美国汽车 钢铁联盟在美国能源部和美国国家卫生

基金会的支持下于 年 月启动了为期 年的

强塑积与成本介于第 代与第 代 钢之间的

第 代 钢的研发工作。同时�我国与韩国也
相继启动了提高强塑积的高强高塑钢的研发工作。
到目前为止�各国第 代 钢的研发仍然在积

极探索之中。 年 月�中国钢铁研究总院 简

称中钢研 与太原钢铁集团合作�成功地在工业生

产流程上开发出第 代 钢热轧板卷和冷轧

�并研发出我国第�强塑积均超过了 ·
钢及其工业化生产技术

板代

当代 钢的发展现状

图 为传统钢与 钢的抗拉强度与总伸长

率之间的关系图。传统的高强度钢�如低合金高强
钢、烘烤硬化钢的组织都是以铁素体为基。第 代

钢�包括 双相钢 、
复相钢 、

相变诱发塑性钢 、马氏体钢、贝氏体钢都可
以看作是以铁素体为基的高强度钢�其抗拉强度与
伸长率的乘积 强塑积 一般在 · 的水平�
难以满足未来汽车的轻量化和安全性需求 钢

由于其良好的焊接性和相对易加工性�是目前应用
较多的钢 钢可以获得良好的强度 延伸性组
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第代 。 第代 第 代

入 试。‘ 、几一丫、

马氏体 和 奥氏体 马氏体 组织。表 为

设想组织抗拉性能所需的模型输人参数值。通过模
型模拟�这些假设的 十 组织预测的抗拉性能处

于现有的第 代 钢的性能区域内�而
组织所对应的性能区域正处于第 代和第 代

钢之间的区域内�正是所希望的 “第 代

钢 ”的性能区域 。

八

享、哥母平

表 设想组织抗拉性能所需的模型输入参数值

‘一一 ‘ 一一去一 ‘ 一 一一‘一 ‘ 一 一一叫一决一一 一

抗拉强度

注 � 传统钢 一 铁家体一贝氏体钢 � 相变诱发塑性钢
双钢相 复相钢洲 一 马氏体钢 一 轻 化诱发塑性钢浅一 高锰孪晶

诱发塑性钢 孪晶诱发塑性钥 一 时热成形钢热处理厂

一 二 热成形钢

们口

序号 组织 极限抗拉强度 均匀的真应变

铁素体

奥氏体

马氏体

图 传统钢与 钢的抗拉强度与总伸长率之间的关系图

奥氏体稳定性条件

…
橄挂众长礴出牌

合�其残余奥氏体由于应变诱导而转变成马氏体�导
致应变硬化更大。而第 代 钢�如

孪 晶诱 发塑性钢 、一
一 具有诱发塑性的轻量化钢 、

奥氏体不锈钢等在常温下都是奥氏体单相组织�可
以看作是奥氏体为基的 钢川�其强塑积虽达
到了较高的 · 的水平�但是因其合金含量
高和生产工艺控制困难导致了成本较高 此外�加工
这些钢种�特别是高锰含量的 钢�在工艺技术
方面有较大的难度�但 目前市场上需要性能和成本
介于两者之间的新型汽车薄板钢。正在开发的下一
代汽车钢— 第 代 钢�是一种新的多相钢�
该新钢种具有 “多相、亚稳和多尺度 ”的组织精细调
控�从而获得更高强度和伸长率 强塑积至少为

· 。
从图 可见川�在第 代和第 代 钢之

间的区域�即第 代 钢区域�现有的研究主要
是通过改进或创新的工艺路线来致力于填补这些空

白区域�并特别关注于工业化生产可行性和成本因
素。其研发策略主要有 研发性能良好的 钢 改

进传统 钢 研发超细晶贝氏体高强钢 开发新

的生产工艺路线�包括淬火一碳分配
和超快加热和冷却工艺

等。
第 代 钢的设计构想

研究人员通过简化成分模型�对第 代

钢的设计构想进行了讨论�提出了 铁素体

模拟工作的第 步是在应变状态下的亚稳态奥

氏体发生相变。考虑 到 个假定的奥氏体稳

定性条件 图 。初始奥氏体含量的假定范围为
一 �其性能见表 。奥氏体稳定性和所预测钢
种的性能密切相关。最差的稳定性 条件 是在

低应变条件下发生马氏体相变�其性能指标落在第
代 钢的区域内�这表明奥氏体不能明显有
效地改善性能。预测的最好的强度和性能组合是具
有大量相对稳定的奥氏体。最简单易做的方案是提
供一个掌握每个单独相组成的作用�同时为了获得
下一代 钢�应采用具有大量高强钢的复合显
微组织�这些高强钢可能是马氏体、贝氏体或超细晶
铁素体与高韧性奥氏体相组合�这些奥氏体在应变
的作用下由奥氏体向马氏体转变时具有可靠的稳

定性。

一

真应变

图 钢 种奥氏体稳定性条件下真应变对马氏体体

积分数的影响
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第 代 先进高强度 钢的研究进展

目前正在进行的 研究是在不明显增加合

金量的条件下�将第 代 钢的强度和韧性增

加到更高水平�或者目的是降低第 代 钢的

合金含量�降低生产成本。但第 代 钢由于

生产成本高而难以进行大批量生产和应用�目前只
有韩国和中国等少数国家仍在进行工业化试制�而
性价比良好的第 代 钢已成为世界各国研发

的热点�本文将在以下 个方面�对这些方案和研究
进行探讨

双相 钢

采用优化碳含量和 或临界退火温度来增加马

氏体含量来稳定获得强度更大的双相钢。以这种方
式开发出来的 、即 和 已经工业化

生产。
采用特殊的热轧工艺获得的显微组织细化也可

以达到强度增加的目的�主要有两种工艺
应用变形诱导铁素体相变 � 研

究方法包括由奥氏体到铁素体的应变诱导相变�该
相变是在低于 �的 之上 一 ℃区域进行
轧制二该方案现已成功生产出晶粒尺寸在 林 级

的超细晶粒铁素体。采用轧后特殊的冷却工艺以传
统的 钢成分�如 一 刁 �生产出了
超细晶 钢。值得关注的一个现象是�超细晶
钢可以通过更低的合金成分而不添加昂贵的 来

获得。
在珠光体精轧温度之下进行大应变 真应

项光阳厂的 号热镀锌生产线在世界上首次成功地

生产了 级深冲型双相钢汽车面板。
年�浦项制铁又成功开发了 级双相钢汽车

面板。表 为典型 钢工业化生产概况。
改进型 形变诱发塑性 钢

相对于现今已工业化的 钢�早期的研究
钢种碳含量更高� 等人研究了

钢种�其性能指标处于第 代 钢优先考虑的

目标区域内。此外�通过合金化对 钢进行晶

粒细化�己获得了标准强度达 �总伸长率达
的钢。其它的 钢开发包括改进热处理�即

在 一 ℃温度区间内进行等温处理�而某些情
况下是在 、温度之下 计算值为 ℃ 。当降低
保温温度时�导致强度值增加而延展性下降�同时应
变硬化显著变小‘’〕。

鞍钢已批量供货 的低碳低硅无铝 低铝

和 钢突破了 钢传统的合金

设计理念�如 采用 一 一

一 刃 合金设计�以磷或磷 十钒代硅、
铝�使成分、工艺设计更加科学合理�这类 钢

成本低、可镀、可焊�低温韧性好�工业生产方便�钢
板的性能达到及优于国外同类产品实物水平。目
前� 级高强度冷轧 钢鞍钢也已研制成

功 。表 为典型 钢工业化生产概况。
超细晶贝氏体钢

近来的研究工作一直致力于开发出超细贝氏体

组织的高强度钢 表 。通过采用 一 ℃较

一

变最大为 温轧而获得带有

均匀弥散的、球化渗碳体颗粒的
超细晶粒铁素体基体 在随后进

行临界退火处理时�所获得的
林 晶粒基本处于稳定状态。
以该方式获得的抗拉强度

、伸长率为 的超细晶

钢已见报道。然而�这些钢的性
能仍处于第 代 钢的区域

内�这种组织细化的 钢还不能

够达到第 代 钢的性能。
在一些情况下�强度增加还不

是主要关注点�现已开发的多种
组织结构 目的是满足专用要求�像
高的扩孔率或抗弯性�而不是单纯
地追求抗拉强度的增加、’〕。如浦

表 典型 钢工业化生产概况

公司 牌号
化学成分 上限

冷 八 ·

哎︸巧�、多冬多安赛乐米塔尔

安赛乐米塔尔

宝钢

刃

〕
〕
〕

注 表中 钢均为冷轧

表 典型 钢工业化生产概况

公司 牌号
化学成分 上限 。 魂 ·

八八八﹃︸、︸一仁、、︸︸︸、乃安赛乐米塔尔 “ 脚

宝钢 内

宝钢 ’ 即

鞍钢 “ 即

蒂森克虏伯 “
日本 “ 刃 】

多

〕 】

〕

〕

〕

注 二 表中 钢均为冷轧
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表 典型超细晶贝氏体钢研发概况

研究单位 合金系列
化学成分 上限

匹
凡 �

英国剑桥大学一

西班牙国家冶金研究中心和

新西兰代尔夫特大学一

� 一 一

一

一

低的相变温度�研发出了 一 一

习 一 合金�其硬度为 �而
强度超过 。该显微组织是经 巧 天热处理
之后获得的�该时间对于工业化生产来说�时间太
长�为此正在做进一步的研究。通过采用 和 或

。进行合金化�将加热温度降低�争取将热处理时
间大幅度缩短�以便进行工业化生产。该钢具有高
强度和高韧性�使该材料成为装甲用钢的一个良好
备选材料�它比类似性能的马氏体时效钢的成本低
很多。可以获得具有良好伸长率和韧性且抗拉强度
在 一 的钢种�但由于采用相对高的
合金和碳含量�该方法用于大规模的应用可能会更
加困难‘’了。

西班牙国家冶金研究中心和新西兰代尔夫特大

学的研究人员成功试制出了碳含量为 同时不

含碳化物的贝氏体钢�其显微组织由贝氏体铁素体
和残余奥氏体组成。该钢显示出良好的强韧性组
合�抗拉强度在 一 �总伸长率超过了
巧 。经过改进的含碳量为 的贝氏体钢达到

了更好的强韧性组合�而且其焊接性得到改善 〔’〕。
淬火一碳分配 钢

淬火一碳分配 是近年来生产含有更多残

余奥氏体的马氏体钢的一种新工艺。该工艺由 步

热处理组成。首先�在均热后�钢在 、一岭 范围内
预定的淬火温度进行淬火以产生部分马氏体和部分

奥氏体显微组织。第 步�称之为碳分配阶段�其目
的是通过 部分 将马氏体的碳分配到奥氏体中并

使碳在奥氏体中富集。这样�在最终淬火到室温之
后�稳定的富碳奥氏体残留在显微组织中。碳在高
于淬火温度下可以通过 步 工艺进行分配�或
采用 步 工艺在淬火温度下保温进行碳分配。
残余奥氏体稳定化被认为是来自于马氏体的碳消耗

分配 �而与贝氏体相变无关 ’。
自从 年美国的 提出了

工艺后�我国宝钢进行了 钢工业化试制�其研
究的 一 一 系 钢经 处

理�成功生产出了 钢�其抗拉强度为
�伸长率为 一 �并成功用于国

内轿车 柱的冲压成形 ‘〕。最近�科罗拉多矿业大
学与浦项公司合作研究了不同 、 含量对

钢组织与性能的影响。经过实验�其完全奥氏体化
后的 一 一 及 一 一 系钢展示

出了较佳的强韧性组合。但是有关 钢的组织

结构与性能的关系�特别是少量残余奥氏体对于应
变硬化的贡献还有待于进一步的研究 ’〕。表 为典

型淬火一碳分配 钢研发概况。

表 典型淬火·碳分配 《 钢研发概况

合金系列
化学成分 上限

其它
·

一 一�
��且汀

科罗拉多矿业大学与浦项公司
一 一

一 一

中钢研

中钢研
… 一 一

一 一

、 、 、
、 、 、

口只叹口气‘只
一

超快加热和冷却工艺

一种超快加热和冷却工艺 现已
用于钢板生产。采用该工艺生产的一种
钢种呈现出非常细的显微组织�它由贝氏体铁素体
和马氏体组织构成�上面均匀分布着大的和小的被

认为是富 的渗碳体。由于奥氏体化时间非常短�
这些碳化物被认为是遗传于先前显微组织中的难溶

的碳化物。在最终的显微组织中也观察到了非常细
的先前的奥氏体晶粒。可以假设�在 温度之上

的很短时间内能产生不完全的碳扩散并在整个奥氏
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体组织上重新分配�它将导致复合的奥氏体分解产
生不同的相变组织�如贝氏体和马氏体「’二。

美国研究人员对低合金 钢进行了实

验� 宽薄钢板在 之内进行快速加热与冷

却�获得了 一 抗拉强度和

伸长率。由于获得了贝氏体组织�具有优良的
耐回火能力�在 ℃回火 后�仍有
的抗拉强度。该钢经过温轧成型�可以通过一次和
二次冲压将钢板加工成复杂几何形状的零件「” 。
表 为美国超快加热和冷却工艺 钢

的成分及性能 川。

表 超快加热和冷却工艺 钢的成分

及性能

而

牌号
化学成分 上限

其它

一、 、 、

高锰钢

由 � 基于 和 早期研究成果

而研发的较低锰 一 、低碳 成分的

双相铁素体一奥氏体显微组织的钢。其锰含量高于
常规钢种�但比 钢低很多�可以采用常规的热
轧、冷轧和罩式退火工艺。在退火温度的最高点延
长保温导致了双相区退火�此时产生了锰分配现象。
在室温条件下获得了由铁素体和高锰奥氏体构成的

超细晶显微组织。在 一 钢中�检测的奥
氏体 比例 达 �而在 一 和

钢中所获得的奥氏体 比例分别达 和

。除了降低 钢相关的合金成本之外�该
工艺路线也可使那些不具备连续退火或先进冷却能

力的生产线生产出高强钢纽’〕。
关于第 代奥氏体钢种已经提出了各种成分系

列�现今的研究主要集中在如何降低合金含量上。
等人研究了更低锰 的 一

一从系钢、’。高锰钢中 、、 等合金元素含

量较高�对冶炼、连铸以及热轧工艺提出了非常苛刻
的要求。主要表现在

冶炼过程中� 一 一 一 系高锰中 元素

烧损严重�成分难以精确控制 另外� 、 与覆盖
剂容易发生反应。

连铸过程中� 元素的微观偏析导致弯月

面处的凝固坯壳强度偏低�容易漏钢 随着温度下

降�高锰钢强度快速上升�导致拉矫过程困难。
热轧过程中�在隧道炉加热时晶界非常容

易氧化�并且钢中 相碳化物也带来热轧的困难�
高 、 含量容易使热轧板表面形成凹坑缺陷。

可见�利用连铸一热轧传统流程生产高锰钢存在
许多技术瓶颈。薄带连铸技术快速凝固�可以有效
降低高合金钢中元素的偏析�提高材料的成型性能。
各大钢铁集团在尝试利用该技术生产高锰钢 〔’。
蒂森一克虏伯钢铁公司采用带式的薄带连铸技术�尝
试生产出 一 一 一 系高锰钢薄带 〔” 。韩国浦项
也在尝试用薄带连铸流程进行 一 一 系高锰钢

的生产 ’‘〕。表 为典型 孪晶诱发塑性 钢研

发概况。

表 典型孪晶诱发塑性 钢研发概况

研究单位 合金系列
化学成分 上限

其它 盆 ” ‘
德国 〔 大学和

汽车公司 ’
安赛乐和蒂森克虏伯 ’」
北京科技大学 ’
浦项科技大学 ’

一 一

一 一

一 一

一 一 一

一 一 一

�

〕

〕
〕

。

中锰碳亚稳奥氏体一超细晶基体钢

目前�通过中锰碳钢的合金化设计及奥氏体逆
相变等措施�中钢研已经在实验室内制备出 左

右的亚稳奥氏体与超细晶基体的双相复合组织钢。
该钢的室温抗拉强度在 一 级�断后伸长
率为 一 的水平�而其强塑积在 一

· 。目前实验室内已经完成了对不同碳含量
和不同锰含量的 一 钢的系列化基础研究。基本
工艺是对设计的原型钢先进行淬火处理�获得马氏
体组织�然后对这些淬火钢进行双相区 �一
进行不同时间的退火�进行奥氏体逆转变�获得包括
奥氏体、超细晶铁素体及沉淀析出相的多相组织�此
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种退火工艺被称为奥氏体逆转变退火。
从以上对中锰钢的实验室研究结果来看�通过

逆转变处理和相应的形变处理�可以获得含有大量
奥氏体相的基体为超细晶组织的奥氏体、铁素体双
相钢。当钢中含有 左右的亚稳奥氏体时�可以
获得强塑积在 一 · 的高强高塑汽车钢。
拉伸形变过程中�亚稳奥氏体又逐步转变为马氏体�
形成了亚稳、多相 和多尺度称之为 �的组织。

年 月中钢研与太钢合作研发的第 代汽车

钢在太钢进行了工业试制�初步试制的 一

钢热轧卷和冷轧板均达到了第 代汽车钢的基本目

标 ’〕。表 为中钢研第 代汽车钢工业试制数据

表 中锰亚稳奥氏体·超细晶基体钢的主要成分和性能
一 ·

项 目

工业试制热轧板卷

工业试制冷轧板

合金系列

一

一

川 伸长率 强塑积

·

概况。
结束语

在汽车制造领域�钢与铝及镁合金等的竞争已
进入了一个新的阶段。同时�汽车制造商也对钢铁
材料的性能和成本提出了更高的要求� 钢�特
别是性价比优良的第 代 汽车钢的开发就显

得特别迫切。目前�世界各国都在致力于 特

别是第 代 钢的研究和开发�同时也对新的
用户加工技术与工艺加大了研究力度�使钢的强韧
性能得到了进一步的提升。中钢研已获初步成功的
第 代 钢研发�同时以 钢和先进贝氏体

钢为代表的 钢的研发�是目前比较接近于第
代 钢目标的研发方向�其它的工艺路线和新
钢种也正在探索之中。中钢研与太原钢铁集团率先
在国际上联合成功开发了第 代 汽车钢的工

业试制工艺路线�标志着我国 钢的研发达到

了世界先进水平。
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