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公开了高延展性钢片材产品，其具有受控的

组成，与受控热循环组合，产生所需的显微组织

和有利的机械性能，包括至少1180MPa的极限拉

伸强度、高的延展性、扩孔率、可弯曲性和成形

性。钢组成包括受控量的碳、锰、硅、铬、钼和铝。

使轧制片材经受热循环，其包括加热阶段、然后

淬火至马氏体开始温度和时效。
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1.淬火和配分的钢片材产品，包含0.12‑0.5重量％的C，1‑3重量％Mn，0.4‑1 .1重量％

的Si，0.2‑0.9重量％的Cr，至多0.5重量％的Mo，和至多1％的Al，

其中钢片材产品包括马氏体、铁素体和残留奥氏体，并且具有至少1180MPa的极限拉伸

强度、至少13％的总伸长率和至少25％的扩孔率。

2.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述钢片材产品包含0.15‑

0.4重量％的C，2‑2.8重量％的Mn，0.5‑1.0重量％的Si，0.15‑0.8重量％的Cr，0.15至0.4重

量％的Mo，和0.1至0.7重量％的Al。

3.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述钢片材产品包含0.2‑

0.25重量％的C，2.1‑2.5重量％的Mn，0.6‑0.9重量％的Si，0.3‑0.7重量％Cr，0.2至0.3重

量％的Mo，和0.2‑0.5重量％的Al。

4.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述Si占小于1.0重量％。

5.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述Si占小于0.95重量％。

6.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述Si占0.6‑0.8重量％。

7.根据权利要求6所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述Al占少于0.5重量％。

8.根据权利要求1所述的淬火和配分产品，其中所述Al占小于0.5重量％。

9.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述Mo占0.1至0.4重量％。

10.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述Mo占0.2至0.3重量％。

11.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述残留奥氏体占5至16体

积％。

12.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述极限拉伸强度小于

1370MPa。

13.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述总伸长率为至少14％。

14.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述钢片材产品具有大于

17,000MPa％的极限拉伸强度和总伸长率的组合UTS·TE。

15.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述扩孔率为至少30％。

16.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述钢片材产品具有大于

37.5×104MPa％2的极限拉伸强度、总伸长率和扩孔率的组合UTS·TE·HE。

17.根据权利要求16所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述UTS·TE·HE大于50×

104MPa％2。

18.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述淬火和配分的钢片材产

品包括镀锌涂层。

19.根据权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品，其中所述淬火和配分的钢片材产

品包括镀锌退火的涂层。

20.制造如权利要求1所述的淬火和配分的钢片材产品的方法，包括：

将钢片材产品加热到至少720℃的均热温度；

将加热的钢片材产品淬火至低于马氏体开始温度的淬火温度；和

在淬火温度的温度下或高于淬火温度的温度下将淬火钢片材产品进行时效，从而产生

权利要求1的淬火和配分的钢片材产品。

21.一种制造淬火和配分的钢片材产品的方法，该钢片材产品包含0.12‑0.5重量％的
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C，1‑3重量％的Mn，0.4‑1.1重量％的Si，0.2‑0.9重量％的Cr，至多0.5重量％的Mo，至多1重

量％的Al，该方法包括：

使钢片材产品经受至少720℃的均热温度；

将加热的钢片材产品淬火至低于马氏体开始温度的淬火温度；和

在淬火温度或高于淬火温度的时效温度下将淬火钢片材产品进行时效，从而产生淬火

和配分的钢片材产品，

其中钢片材产品包括马氏体、铁素体和残留奥氏体，并且具有至少1180MPa的极限拉伸

强度、至少13％的总伸长率和至少25％的扩孔率。

22.根据权利要求21所述的方法，其中所述均热温度为760至825℃，淬火温度为150至

350℃，且时效温度为330至440℃。

23.如权利要求21所述的方法，还包括在440至480℃的温度下对该淬火和配分的钢片

材产品进行镀锌。

24.如权利要求21所述的方法，还包括在480至530℃的温度下对该淬火和配分的钢片

材产品进行镀锌。

25.根据权利要求21所述的方法，其中所述钢片材产品包含0.15‑0.4重量％的C，2‑2.8

重量％的Mn，0.5‑1.0重量％的Si，0.15‑0.8重量％的Cr，0.15‑0.4重量％的Mo，和0.1至0.7

重量％的Al。

26.根据权利要求21所述的方法，其中所述钢片材产品包含0.2‑0.25重量％的C，2.1‑

2.5重量％的Mn，0.6‑0.9重量％的Si，0.3‑0.7重量％的Cr，0.2至0.3重量％的Mo，和0.2至

0.5重量％的Al。

27.根据权利要求21所述的方法，其中所述总伸长率为至少14％，所述钢片材产品具有

大于17,000MPa％的极限拉伸强度和总伸长率的组合UTS·TE，扩孔率为至少30％，并且钢

片材产品具有大于50×104MPa％2的极限拉伸强度、总伸长率和扩孔率UTS·TE·HE组合。

28.如权利要求21所述的方法，还包括在使钢片材产品经受均热温度的步骤之前使钢

片材产品经受初始热循环。

29.根据权利要求28所述的方法，其中所述初始温度循环包括在至少820℃的退火温度

下退火该钢片材产品，然后淬火至低于马氏体开始温度的温度。
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高延展性涂锌钢片材产品

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求2019年8月7日提交的美国临时专利申请No.62/883,704的益处，其通

过引用并入本文。

技术领域

[0003] 本发明涉及高延展性的涂锌钢片材产品，更具涉及具有受控量的Si、Cr、Mo和Al合

金化添加剂的钢片材产品，所述钢片材产品经受淬火和配分(partition)过程以产生所需

的机械性能，包括高的极限拉伸强度、高延展性和高扩孔率。

背景技术

[0004] 淬火和配分的钢通常具有高硅含量，使得可以抑制碳化物析出，并且残留奥氏体

用于高的强度和延展性的组合。至少1.5重量％的硅添加是典型的。然而，这种硅添加导致

热轧钢中的晶界氧化层，这在酸洗期间难以去除。硅添加也与涂锌钢的焊接中的液态金属

脆化有关，导致低强度焊缝。

发明内容

[0005] 本发明提供了具有受控组成的高延展性钢片材产品，所述组成与受控热循环组

合，产生所需的显微组织和有利的机械性能，包括至少1180MPa的极限拉伸强度、高的延展

性、扩孔率、可弯曲性和成型性。钢组成包括受控量的碳、锰、硅和铬。可以以受控的量包含

钼和铝。使轧制片材经受热循环，其包括加热阶段，然后淬火至低于马氏体开始温度和时

效。

[0006] 本发明的一个方面是提供一种淬火和配分的钢片材产品，其包含0.12‑0.5重量％

的C，1‑3重量％的Mn，0.4‑1 .1重量％Si，0.2‑0.9重量％Cr，至多0.5重量％的Mo，至多1重

量％的Al，其中钢片材产品包含马氏体、铁素体和残留奥氏体，并且具有至少1180MPa的极

限拉伸强度、至少13％的总伸长率和至少25％的扩孔率。

[0007] 本发明的另一方面是通过如下方式提供一种制造上述淬火和配分钢片材的方法：

将钢片材产品加热到至少720℃的均热温度，将加热的钢片材产品淬火至低于马氏体开始

温度的淬火温度，并在淬火温度或大于淬火温度的温度下将淬火钢片材产品进行时效，从

而产生淬火和配分的钢片材产品。

[0008] 本发明的另一方面是提供一种制造淬火和配分的钢片材产品的方法，该钢片材产

品包含0.12‑0.5重量％的C，1‑3重量％Mn，0.4‑1 .1重量％Si，0.2至0.9重量％的Cr，至多

0.5重量％的Mo，至多1重量％的Al。该方法包括使钢片材产品经受至少720℃的均热温度，

将加热的钢片材产品淬火至低于马氏体开始温度的温度，并在淬火温度或大于淬火温度的

时效温度下将淬火的钢片材产品进行时效以由此产生淬火和配分的钢片材产品。钢片材产

品包括马氏体、铁素体和残留奥氏体，并且具有至少1180MPa的极限拉伸强度，至少13％的

总伸长率，和至少25％的扩孔率。
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[0009] 从以下描述中，本发明的这些和其他方面将更加明显。

[0010] 附图的简要说明

[0011] 图1是根据本发明的实施方案的温度与时间的曲线图，说明了任选的第一退火过

程，然后是根据本发明的实施方案的淬火和配分热循环，包括淬火和时效。

[0012] 图2是经受图1的淬火和配分过程的钢片材产品的显微照片。

[0013] 本发明的高延展性钢片材产品具有受控的组成，其与受控的热循环组合，产生所

需的显微组织和有利的机械性能，包括至少1180MPa的极限拉伸强度，高的延展性、扩孔率、

弯曲性和成型性。钢组成包括受控量的碳、锰、硅、铬和钼，并且还可以包括铝，以及本领域

技术人员已知的其他合金化添加剂。

[0014] 该钢组成通常可包括0.12‑0 .5重量％的C，1‑3重量％Mn，0.4‑1 .1重量％的Si，

0.2‑0.9重量％的Cr，至多0.5重量％的Mo。例如，钢组成可包括0.15至0.4重量％的C，2‑2.8

重量％的Mn，0.5‑1.0重量％的Si，0.15‑0.8重量％的Cr，0.1或0.15‑0.4重量％Mo。在某些

实施方案中，钢组成可包括0.2‑0.25重量％的C，2.1‑2.5重量％的Mn，0.6‑0.9重量％的Si，

0.3‑0.7重量％的Cr，0.2‑0.3重量％的Mo。铝可以以至多1重量％的量添加到钢组成，例如

0.1％至0.7重量％，或0.2‑0.5重量％。

[0015] 已经发现，Mn、Si、Cr、Mo和Al的受控组合导致高延展性1180片材钢产品中的优异

性能，该片材钢产品具有小于1.1重量％，或小于1.0重量％，或小于0.95重量％，或小于

0.90重量％，或小于0.85重量％，或小于0.80重量％的相对低的Si含量。低Si在涂锌片材的

焊接过程中提供加工的便利和对液态金属脆化的良好耐受性。

[0016] 在本发明的钢片材产品中，C提供了增加的强度并促进残留奥氏体的形成。Mn提供

硬化并用作固溶体增强剂。Si在热处理过程中抑制碳化铁析出，并增加奥氏体保留。Cr与Mo

组合提供了回火耐受性，并且可以抑制碳化物析出，特别是当与Si或者Si和Al组合使用时。

Al抑制热处理过程中的碳化铁析出，并增加奥氏体保留。可以任选地添加Ti和Nb作为增大

强度的晶粒细化剂。

[0017] 除了上面列出的C、Mn、Si、Cr、Mo和A1的量之外，钢组成还可包括次要或杂质量的

其他元素，例如至多0.05Ti，至多0.05Nb，至多0.015S，最多0.03P，最多0.2Cu，最多0.2Ni，

最多0.1Sn，最多0.015N，最多0.1V和最多0.004B。当提到钢片材产品的组成时，如本文所用

的术语“基本上不含”意味着不有意地将特定元素或材料添加到组成中，并且仅作为杂质或

痕量存在。

[0018] 将具有如上所述的组成的钢片材产品进行淬火和配分加热过程，如下面更全面的

描述的那样。已经发现，所得片材产品具有良好的机械性能，包括高伸长率、期望的极限拉

伸和屈服强度、高弯曲性和高扩孔率。

[0019] 如使用标准ASTM‑L测试通过总伸长率(TE)测量，钢片材产品可以具有高延展性，

通常为至少12％，例如至少13％，或至少14％，或至少15％。例如，钢片材产品可具有13或

14％至19％或更高的总伸长率。

[0020] 钢片材产物的极限拉伸强度(UTS)通常为至少1180MPa，例如1180至1370MPa。在某

些实施方案中，UTS可以小于1370MPa，或小于1350MPa，或小于1320MPa。钢片材产物的屈服

强度(YS)通常为至少700MPa，例如700至1,100MPa。

[0021] 钢片材产品可实现大于15,000MPa％的强度伸长率平衡(UTS·TE)，例如大于17,
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000MPa％，或大于18,000MPa％，或大于20,000MPa％。

[0022] 钢片材产品具有高的扩孔率(HE)，例如至少25％，或至少30％，或至少32％，或至

少34％。

[0023] 用于钢片材产品的UTS·TE·HE(MPa％2)的组合可以大于37.5×104，例如大于

42.5×104，或大于50×104，或大于54×104，或大于64×104，或大于68×104。

[0024] 钢片材产品具有例如至少2R/T或至少2.5R/T的高弯曲性(R/T)。

[0025] 根据本发明的某些实施方案，钢片材产品的最终显微组织可以主要包含马氏体，

例如50至80体积％，以及较少量的铁素体，例如5至35体积％，和较少量的残留奥氏体，例如

1至20体积％。残留奥氏体通常占大于5体积％，或大于8体积％。在某些实施方案中，残留奥

氏体可占5至16体积％，或8至15体积％，或10至14体积％，或者11至12体积％。贝氏体也可

以以少量存在，例如从零到5体积％或10体积％或15体积％。这些相的量可以通过标准EBSD

技术确定。

[0026] 先奥氏体可以具有1至20微米的平均晶粒尺寸，例如5至10微米。铁素体可以具有1

至20微米的平均晶粒尺寸，例如3至5微米。残留奥氏体的平均晶粒尺寸可小于2微米，或小

于1微米，或小于0.5微米。残留奥氏体晶粒可以基本上等轴，并且可以具有小于3：1，或小于

2：1，或小于1.9：1的平均纵横比。

[0027] 淬火和配分热循环

[0028] 淬火和配分热循环涉及加热，然后淬火到低于马氏体开始温度并在初始淬火温度

下或大于初始淬火温度下直接时效。通过适当的合金化抑制碳化物析出，并将来自过饱和

马氏体相的碳配分到未转化的奥氏体相，从而在随后冷却至室温时增加残余奥氏体的稳定

性。该处理可以称为淬火和配分(Q&P)。

[0029] 第一退火或均热阶段可以在相对高的退火温度下进行，在温度降低到低于马氏体

开始时进行第二淬火或冷却阶段，在将片材产品再加热到相对低的保持温度并保持所需的

时间段时进行第三时效或保持阶段。控制温度以促进最终产品中所需的显微组织和机械性

能的形成。

[0030] 在均热阶段中的部分或完全奥氏体化之后，将钢淬火至计算的温度(QT)，以产生

预先确定的马氏体和未转化的奥氏体的平衡分数。然后将钢升高到配分温度(PT)，当碳逃

逸到未转化的奥氏体中时，提高其化学稳定性，使得在配分后在随后冷却至环境温度后，奥

氏体得到残留。随着在配分期间未转化的奥氏体富集碳，抑制了其有效的Ms‑Mf温度范围。为

了化学稳定化，Ms应降低到室温或以下。

[0031] 在第一退火阶段中，可以使用A1和A3之间的均热区温度，例如可以使用至少720℃

的退火温度。在某些实施方案中，均热区温度通常可以为720至890℃，例如760至825℃。在

某些实施方案中，峰值退火温度通常可以保持至少15秒，例如20至300秒，或30至150秒。

[0032] 均热区温度可以通过例如以0.5至50℃/秒，例如约2至20℃/秒的平均速率将钢从

低于Ms相对低温(例如室温)加热来实现。在某些实施方案中，温升(ramp‑up)可需要25至

800秒，例如100到500秒。第二循环的第一加热阶段可以通过任何合适的加热系统或方法来

实现，例如使用辐射加热、感应加热、直接烧制的炉加热等。

[0033] 在达到均热区温度并保持所需的时间段后，可以将钢冷却到高于室温的受控温度

到保持区。钢可以通过水冷却，气体冷却等来冷却至低于马氏体起始以形成马氏体。可以使
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用5至200℃/秒，例如20至100℃/秒或30至80℃/秒的典型整体淬火速率。淬火可以将钢片

材产品的温度降低到150至350℃，例如220至300℃，或250至280℃的典型淬火温度。任何合

适类型的冷却和淬火系统都可以适用于从均热温度冷却到保持温度，包括上述那些。

[0034] 在某些实施方案中，可以使用多个淬火速率，例如第一相对慢的淬火速率，然后是

第二相对快速的淬火速率。例如，第一淬火速率可以为每秒1至30℃以达到500至800℃的第

一淬火温度，然后以每秒5至200℃的第二淬火速率达到上述最终淬火温度。在某些实施方

案中，第一淬火速率可以为每秒5至20℃，以达到630至700℃的第一淬火温度，然后是每秒

20至200℃的第二淬火速率到达最终淬火温度。

[0035] 在淬火后，然后将钢加热至更高的保持温度用于回火和上述配分过程。在某些实

施方案中，在均热和保持阶段之间将钢片材产品维持在高于300℃的温度。

[0036] 根据本发明的实施方案，时效或保持区步骤在例如300至440℃的典型温度下进

行，例如370至430℃。保持区可以保持至多800秒，例如30到600秒。例如，时效可以在350至

450℃的PT下进行30至300秒，或在370至430℃下进行60至180秒。

[0037] 保持区温度可以保持恒定，或者可以在所选的温度范围内稍微变化。在保持之后，

可以例如通过感应或其他加热方法再加热钢至例如约470℃的温度从而在为良好的涂层结

果而适当的温度下进入热浸涂布罐，如果要热浸涂钢。

[0038] 在某些实施方案中，在维持时效或保持区温度所需的时间段之后，温度可以降至

室温。这种降温通常可需要10至1000秒，例如约20至500秒。这种降温的速率通常可以为1至

1,000℃/秒，例如2至20℃/秒。

[0039] 在某些实施方案中，在保持区的末端将淬火和配分的钢片材进行热浸镀锌。镀锌

温度通常可以在440至480℃，例如450至470℃的范围内。作为替代或补充，可以在480℃至

530℃的典型温度下进行镀锌退火。

[0040] 在某些实施方案中，可以作为在连续镀锌生产线(CGL)上的第二步退火过程的一

部分进行镀锌步骤。该CAL+CGL过程可用于生产锌基或锌合金基的热浸镀锌产品，或者在涂

覆后再加热以生产铁‑锌镀锌退火型的涂覆产品。可以在CAL和CGL步骤之间进行任选的镍

基涂覆步骤，以改善锌涂层性能。在第二步骤中使用连续镀锌生产线可以相对于使用CAL+

CAL+EG途径增加生产涂覆产品的生产效率。还可以在特殊设计的CGL上制造镀锌产品或锌

基合金热浸涂覆产品，其中两步退火可以在单一生产线中进行。在这种情况下镀锌退火也

可以是个选择。此外，还可以专门设计和构建单个生产设施，以结合两个循环热过程以生产

钢片材产品。

[0041] 初始热循环

[0042] 在本发明的某些实施方案中，使用两个热循环过程来生产具有有利机械性能的高

的延展性和强度的钢产品，例如上述那些。在第一和第二热循环中的每个内，可以使用用于

进行热处理的多种方法。第一热循环退火方法的实例描述于美国专利No.10,385,419中，其

通过引用并入本文。连续退火线(CAL)可用于第一循环，然后是连续镀锌线(CGL)用于第二

循环。

[0043] 可以使用初始退火过程，例如以实现马氏体显微组织。根据本发明的实施方案，在

第一热循环的第一退火阶段，可以使用高于A3温度的退火温度，例如可以使用至少820℃的

退火温度。在某些实施方案中，第一阶段退火温度通常可以为830至980℃，例如830至940
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℃，或840至930℃，或860至925℃。在某些实施方案中，峰值退火温度通常可以保持至少20

秒，例如20至500秒，或30至200秒。可以通过常规技术，例如非氧化或氧化直燃炉(DFF)、富

氧的DFI、感应、气体辐射管加热，电辐射加热等来实现加热。在美国专利No.5,798,007；7,

368,689；8,425,225和8,845,324，美国专利申请No.2009/0158975，和转给Fives  Stein的

已公布PCT申请号WO/2015083047中公开了可以适用于本发明方法的加热系统的实例。可以

适用于本发明方法的加热系统的另外实例包括转给Drever  International的美国专利

No.7,384,489，以及转给Nippon  Steel和Sumitomo  Metal  Corporation的美国专利No.9,

096,918。任何其他合适的已知类型的加热系统和方法可以适用于第一和第二循环。

[0044] 在第一阶段，在达到峰值退火温度并保持所需的时间段之后，将钢淬火至室温，或

至高于室温的受控温度下，如下文所更详细地描述。淬火温度可能不一定是室温，但应低于

马氏体开始温度(Ms)，优选低于马氏体结束温度(MF)，以形成主要马氏体的显微组织。在某

些实施方案中，在第一步骤过程和第二步骤过程之间，钢片材产品可以冷却至低于300℃的

温度，例如低于200℃。

[0045] 淬火可以通过诸如水淬、浸没式刀具/喷嘴水淬、气体冷却，使用冷、温或热水和气

体的组合的快速冷却、水溶液冷却、其他液体或气体流体冷却、冷却辊淬火、水雾喷射、湿闪

速冷却、非氧化湿闪速冷却等的常规技术来实现。通常可以使用30至2,000℃/秒的淬火速

率。

[0046] 本领域技术人员已知的各种类型的冷却和淬火系统和方法可以适用于本发明的

方法。常规用于商业基础的合适的冷却/淬火系统和方法可包括水淬、水雾冷却、干燥闪速

和湿式闪速、氧化和非氧化冷却、烷烃流体至气相变化冷却、热水淬火，包括两个步骤的水

淬、辊淬火、高百分比氢或氦气体喷射冷却等。例如，可以使用干燥闪速和/或湿式闪速氧化

和非氧化冷却/淬火，例如给Fives  Stein的已公开PCT申请号WO2015/083047中公开的。描

述了可以适用于本发明方法的冷却/淬火系统和方法的其他Fives  Stein专利文献包括美

国专利No.6,464 ,808B2；6,547 ,898B2；和8,918,199B2和美国专利申请公开No.US2009/

0158975A1；US2009/0315228A1；和US2011/0266725A1。可以适用于本发明方法的冷却/淬火

系统和方法的其他实例包括美国专利No.8,359,894B2；8,844,462B2；和7,384,489B2，和美

国专利申请公开号2002/0017747A1和2014/0083572A1中公开的那些。

[0047] 在某些实施方案中，在达到第一阶段峰值退火温度并将钢淬火以形成马氏体之

后，可以任选地回火马氏体以使钢稍微软化，以使进一步加工更加可行。通过将在室温范围

内的钢的温度升高到约500℃并保持至多600秒来进行回火。如果利用回火，则回火温度可

以保持恒定，或者可以在该优选范围内变化。

[0048] 在回火后，温度可以降至室温。这种降温的速率通常可以在1至40℃/秒的范围内，

例如2至20℃/秒。在单道次设施炉的情况下，可能不需要回火。

[0049] 根据某些实施方案，可以在连续退火生产线(CAL)上执行初始热循环和淬火与配

分热循环过程中的一个或两个。经过CAL+CAL过程后，可以将钢进行电镀锌以产生锌基的涂

覆产品，并且如果需要，也可以镀锌退火。

[0050] 以下实施例旨在说明本发明的各个方面，并且不旨在限制本发明的范围。

[0051] 实施例1

[0052] 使冷轧钢片材经受如图1中所示的双循环加热过程，该钢片材的组成为0.22重
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量％C，2.3重量％Mn，1.0重量％Si，0.5重量％Cr，0.25重量％Mo和0.4重量％Al。如图1所

示，在第一循环中，将钢片材加热至890℃以奥氏体化钢，并迅速冷却。在第二淬火和配分循

环中，达到823℃的峰值温度，然后将片材慢速喷嘴冷却至660℃，快速淬火至230℃，在400

℃下过时效，并从约470℃涂覆锌。使用以下处理参数(℃)：930RTS1、660SJC1、30RJC1、

800RTS2、660SJC2、231RJC2、400OA1、400OA2和470GI。所得钢制产品包括12.7％的残留奥氏

体(RA)，并显示出以下的机械性能：41％HE，1016MPa  YS，1222MPa  UTS，12.3％UE，16.6％TE

和20285MPa·％UTS·TE。所得产品的显微组织如图2所示。显微组织主要由回火马氏体组

成，兼具有细长的条间(interlath)和小的等轴残留奥氏体，量为12.7％。也可以存在少量

等轴铁素体。也可有少量的无碳化物的贝氏体。

[0053] 实施例2

[0054] 将具有如表1中列出的组成的冷轧钢片材进行如表2列出的淬火和配分加热过程。

所得钢片材产品表现出如表3所列出的机械性能。

[0055] 表1

[0056] 组成(重量％)
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[0057]
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[0058]

[0059] 表2

[0060] 热循环(℃)
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[0061]
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[0062]

[0063] 表3

[0064] 机械性能
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[0065]
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[0066]

[0067] 根据本发明的实施方案，在添加相对低量的Al时减小Si的量。相比之下，用大量铝

部分替代硅导致较低的强度和强度‑延展性平衡的降低。具有0.24重量％的碳，2.4重量％

的锰，0.6重量％的Si和0.8重量％的比较性钢导致了1018MPa  YS，1100MPa  UTS，8.6％UE和

14 .2％TE的性能。在该样品中，使用以下处理参数(C°)：930RTS1、800SJC1、30RJC1、

900RTS2、730SJC2、270RJC2、360OA1、360OA2、470GI和510GA。发现这种退火参数没有导致达

到1180MPa的所需极限拉伸强度。

[0068] 采用1重量％的Si和相对较少量的Al，并且添加0.4‑0.8重量％Cr，可以实现强度

最小值(参见样品号4‑6、10‑13和38‑39)，虽然总伸长率为12‑14％。铝合金添加稍微增加总

伸长率，尽管在某些情况下也导致了强度的降低。表4比较了含Al的样品号12和13与无Al的

样品号3和9。

[0069] 表4

[0070] 组成(重量％)

[0071] 样品号 C Mn Si Cr Mo Al HE YS UTS UE TE

3 0.22 2.32 1.02 0.40 0 0 31 808 1196 8.4 12.6

9 0.21 2.15 1.02 0.79 0 0 19 809 1200 7.6 11.3

12 0.21 2.14 1.02 0.79 0 0.391 39 968 1199 9.7 14.1

13 0.21 2.14 1.02 0.79 0 0.391 31 955 1196 9.7 13.7

[0072] 随着Mn的增加(参见样品号14‑19)，增大了强度和伸长率，但强度相对较高(在约

1300MPa)，且扩孔率降低。铝添加降低强度和增加伸长率，但扩孔率保持低，如表5所示。

[0073] 表5组成(重量％)

[0074] 样品号 C Mn Si Cr Mo Al HE YS UTS UE TE

15 0.22 2.75 1.01 0.51 0 0.00 27 945 1298 9.6 13.9

17 0.21 2.75 1.02 0.50 0 0.47 24 971 1252 13.9 18.7
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[0075] 采用0.25重量％的Mo添加(参见样品号20‑25和40‑50)，强度增加，具有相似伸长

率，用于增加UTS·TE。强度增加到约1300MPa，几乎处于所需强度范围的最大值，如表6所

示，样品号21。然而，与Mo组合的Al添加导致了与没有Mo类似的强度，连同改善的总伸长率

和扩孔率，如表6所示，样品号41。

[0076] 表6.组合物(重量百分比)

[0077] 样品号 C Mn Si Cr Mo Al HE YS UTS UE TE

21 0.22 2.24 1.01 0.50 0.25 0.00 18 968 1304 10.8 15.4

41 0.21 2.27 0.99 0.50 0.25 0.4 34 989 1245 12.3 16.6

[0078] 利用Si、Cr、Al和Mo合金化产生的性质的优化组合，鉴别到用于更好的酸洗和焊接

行为的进一步Si减少(参见样品号45和50)。发现良好的性质保持在0.6‑0.7重量％的Si，如

表7所示。还进行了Nb的添加，这增加了强度和延展性，但是扩孔率在所需范围以下(表7，样

品号51)。

[0079] 表7.组合物(重量百分比)

[0080] 样品号 C Mn Si Cr Mo Al Nb HE YS UTS UE TE

45 0.22 2.27 0.63 0.50 0.25 0.43   34 979 1199 10.2 14.8

50 0.22 2.26 0.70 0.50 0.25 0.43   32 918 1222 10.8 15.3

51 0.21 2.29 0.79 0.50 0.25 0.41 0.028 18 875 1248 12.9 17.3

[0081] 如本文所用，在本申请的上下文中“包含”、“包含”和相似的术语理解为与“包含”

同义，因此是开放式的，并且不排除额外的未描述或未提及的元素，材料，阶段或方法步骤。

如本文所用，在本申请的上下文中的“由...组成”理解为排除任何未指定的元素，材料，阶

段或方法步骤的存在。如本文所用，在本申请的上下文中的“基本由...组成”理解为包括所

指定的元素，材料，阶段或方法步骤，在适用时还包括任何不实质影响本发明的基本或新颖

特征的未指定的元素，材料，阶段或方法步骤。

[0082] 尽管阐述本发明的广泛范围的数值范围和参数是近似的，但是尽可能精确地报告

特定实施例中列出的数值。然而，任何数值都固有地包含必然由它们各自的测试测量中的

标准变化导致的某些误差。

[0083] 此外，应该理解，本文所述的任何数值范围旨在包括其中所述的所有子范围。例

如，“1到10”的范围旨在包括所述最小值1和所述最大值10(并且包括)之间的所有子范围，

即具有等于或大于1的最小值和等于或小于10的最大值。

[0084] 在本申请中，除非另外特别说明，否则单数的使用包括复数，且复数涵盖单数。另

外，在本申请中，除非另外特别说明，否则使用“或”或意指“和/或”，即使可以在某些情况下

明确地使用“和/或”。在本申请和所附权利要求中，除非明确且清楚地限于一个指代物，否

则“一”、“一个”和“该”包括复数指代物。

[0085] 尽管上面已经描述了本发明的特定实施方案用于说明目的，但本领域技术人员将

清楚，可以在不脱离所附权利要求定义的本发明的情况下进行本发明的细节的许多变化。
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