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(57)摘要

一种超细晶粒尺寸薄规格高锰高铝钢，其组

分及wt%为：C：0.91~1.35%，Si：0.21~0.53%，Mn：

8.5~16.2%，Al：13.7~22.4%，Nb：0.11~0.23%，V：

0 .15~0 .32%，P：≤0 .018%，S：≤0 .008%，N：≤

0.008%；生产方法：冶炼并连铸成坯；对铸坯加

热，除鳞；精轧；层流冷却；卷取；自然冷却至室

温；冷轧；连续退火。本发明通过合理的成分和工

艺控制并结合Nb微合金化技术，使所述高锰高铝

钢的组织得到了充分细化，同时在Nb、V微合金的

析出强化等强化方式的共同作用下，使所述高锰

高铝钢的屈服强度在1653~1721MPa，抗拉强度在

2035~2119MPa，延伸率在52~62%，且厚度更薄；其

退火工艺更为简单，退火时间更短。
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1.一种超细晶粒尺寸薄规格高锰高铝钢，其组分及重量百分比含量为：C：1.31~1.35%，

Si：0.22~0.53%，Mn：8.5~14.9%，Al：16.2~22.4%，Nb：0.11~0.23%，V：0.15~0.27%或V：0.29~
0.32%，P：≤0.008%，S：≤0.002%，N：≤0.003%，其余为Fe和不可避免的杂质；力学性能：屈服

强度在1653~1721MPa，抗拉强度在2035~2119MPa，延伸率在52~62%，成品组织主要由残余奥

氏体和马氏体组成，残余奥氏体体积比例不少于85%，奥氏体晶粒尺寸在1.1~2.7um，带钢厚

度在0.04~0.59mm；生产方法：

1）冶炼并连铸成坯，期间，浇注中控制拉坯速度在3.5~5.1m/min，铸坯的厚度控制在52

~70mm；

2）在隧道炉中对铸坯进行加热，控制加热温度在1183~1257℃，加热时间在25~41min；

3）进行高压水除鳞，除鳞水压力控制在为31~41MPa；

4）进行7机架精轧，期间，控制：第1机架压下率不低于62%，第2机架压下率不低于55%；

带钢在第7机架出口温度在723~779℃；热轧后的带钢厚度在0.8~2.2mm；

5）进行层流冷却，在冷却速度为83~163℃/s下冷却至卷取温度；

6）进行卷取，卷取温度在251~327℃；

7）自然冷却至室温；

8）进行冷轧，控制累计压下率在82~95%；轧后带钢厚度在0.04~0.59mm；

9）进行连续退火：首先以83~156℃/s的升温速度升温至880~935℃，并在该温度下停留

6~15min；再以83~154℃/s的速度冷却至327~394℃，并在该温度下停留13~20min；然后自然

冷却至室温。

2.如权利要求1所述的一种超细晶粒尺寸薄规格高锰高铝钢，其特征在于：Nb的重量百

分比含量为0.13~0.21%。

3.生产如权利要求1所述的一种超细晶粒尺寸薄规格高锰高铝钢的方法，其步骤：

1）冶炼并连铸成坯，期间，浇注中控制拉坯速度在3.5~5.1m/min，铸坯的厚度控制在52

~70mm；

2）在隧道炉中对铸坯进行加热，控制加热温度在1183~1257℃，加热时间在25~41min；

3）进行高压水除鳞，除鳞水压力控制在为31~41MPa；

4）进行7机架精轧，期间，控制：第1机架压下率不低于62%，第2机架压下率不低于55%；

带钢在第7机架出口温度在723~779℃；热轧后的带钢厚度在0.8~2.2mm；

5）进行层流冷却，在冷却速度为83~163℃/s下冷却至卷取温度；

6）进行卷取，卷取温度在251~327℃；

7）自然冷却至室温；

8）进行冷轧，控制累计压下率在82~95%；轧后带钢厚度在0.04~0.59mm；

9）进行连续退火：首先以83~156℃/s的升温速度升温至880~935℃，并在该温度下停留

6~15min；再以83~154℃/s的速度冷却至327~394℃，并在该温度下停留13~20min；然后自然

冷却至室温。

4.如权利要求3所述的一种超细晶粒尺寸薄规格高锰高铝钢的生产方法，其特征在于：

在连续退火中升温速度在89~143℃。

5.如权利要求3所述的一种超细晶粒尺寸薄规格高锰高铝钢的生产方法，其特征在于：

在连续退火中冷却速度在95~143℃。

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 111647818 B

2



6.如权利要求3所述的一种超细晶粒尺寸薄规格高锰高铝钢的生产方法，其特征在于：

层流冷却速度为95~163℃/s。
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一种超细晶粒尺寸薄规格高锰高铝钢及生产方法

技术领域

[0001] 本发明属于汽车用高强钢及生产方法，具体涉及一种具有超细晶粒尺寸的薄规格

高锰高铝钢及生产方法。

背景技术

[0002] 近年来，随着我国汽车工业持续高速发展使汽车产量和保有量的不断攀升，对推

动国民经济发展起到了积极的推动作用。然而，汽车能耗也对日益短缺的能源状况和恶化

的环境状况产生巨大的影响和压力。在节能减排被空前重视之时，作为能源消耗大户的汽

车行业无疑更令人关注。如何降低汽车能耗，除了小排量、发展新能源汽车等措施之外，有

效减轻车重，实现汽车轻量化也是节能减排的重要举措之一。

[0003] 汽车轻量化就是在保证汽车的强度和安全性能的前提下，尽可能地降低汽车的整

备质量，从而提高汽车的动力性，减少燃料消耗，降低排气污染。高锰高铝钢具有良好的塑

性和较低的密度，是理想的汽车轻量化材料，采用高锰高铝钢替代传统的汽车用钢是实现

汽车轻量化的有效手段。然而目前高锰高铝钢生产存在的主要问题是，虽然高锰高铝钢的

塑性极好，然而其强度较低，大大限制了高锰高铝钢的应用。如经检索的：

[0004] 中国专利申请号为201710146561.6的文献，公开了《一种Nb、V、Ti微合金化高锰高

铝钢的真空熔炼方法》。该专利公开了一种Nb、V、Ti微合金化高锰高铝钢的真空熔炼方法。

所述高锰高铝钢的化学成分质量百分比为：C：0.8~  1.0％、Mn：28~30％、Al：8.0~10％、Nb：

0.02~  0  .10%、V：0  .02~0  .10%、Ti：0  .02~0  .10%、P<  0.003％、S<0.003％，余量为Fe及不

可避免杂质。该文献主要解决了现有技术中的熔炼工艺过程中其铝含量易烧损而不好控制

的问题，能够精确控制熔炼过程中加入的锰、铝、钛的含量，保证熔炼出来的Nb、V、Ti微合金

化高锰高铝钢中锰、铝、钛的含量符合要求，又能够使得熔炼出来的钢水中的合金元素分布

均匀，保证了钢水的质量。该专利主要描述了所述成分高锰高铝钢的熔炼过程，并未涉及后

续的轧制热处理过程，并从其描述的强度范围来看，该钢的强度较低，抗拉强度为1080~
1230MPa，强塑积也较低，即为48.6~56.6GPa·%。从该钢的生产描述过程来看，该钢是在实

验室进行的相关实验并不具备规模化生产的条件。

[0005] 还有如中国专利申请号为201711376945.3的文献，公开了《一种高强度高塑性低

密度钢及其制造方法》。所述高锰高铝钢低密度钢采用真空感应炉冶炼，所述钢的化学成分

质量分数为：1.0~1.6wt%C、25~28wt%Mn、2~8wt%Al，余量为Fe。钢锭经过1160~1200℃高温均

质化处理，8小时≤扩散时间≤40小时，装炉温度≤300℃，均质化处理后锻造成直径为16mm

的圆棒，取标准拉伸试样，再经700~1200℃固溶1~3h后油淬冷却，然后在300~550℃下时效5

~10h。所述高锰高铝钢的抗拉强度为1310MPa，延伸率为37%。从上述描述可以发现，其存在

在锻造成型后仍需要经过4~13h的退火处理，导致退火耗时长，生产过程复杂，生产工艺还

有待进一步改进。另外从该专利的描述来看该钢也是在实验室条件下进行的相关实验，也

不具备规模化生产的条件，并且该钢的其强度和强塑积较低。
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发明内容

[0006] 本发明的目的在于克服现有技术存在而不足，提供一种屈服强度在1653~
1721MPa，抗拉强度在2035~2119MPa，延伸率在52~62%，且生产工艺简单的奥氏体低密度热

轧钢及生产方法。

[0007] 实现上述目的的措施：

[0008] 一种超细晶粒尺寸薄规格高锰高铝钢，其组分及重量百分比含量为：C：0 .91~
1.35%，Si：0.21~0.53%，Mn：8.5~16.2%，Al：13.7~22.4%，Nb：0.11~0.23%，V：0.15~0.32%，P：

≤0.018%，S：≤0.008%，N：≤0.008%，其余为Fe和不可避免的杂质；力学性能：屈服强度在

1653~1721MPa，抗拉强度在2035~2119MPa，延伸率在52~62%，成品组织主要由残余奥氏体和

马氏体组成，残余奥氏体体积比例不少于85%，奥氏体晶粒尺寸在1.1~2.7um，带钢厚度在

0.04~0.59mm。

[0009] 优选地：Nb的重量百分比含量为0.13~0.21%。

[0010] 生产一种超细晶粒尺寸薄规格高锰高铝钢的方法，其步骤：

[0011] 1）冶炼并连铸成坯，期间，浇注中控制拉坯速度在3.5~5.1m/min，铸坯的厚度控制

在52~70mm；

[0012] 2）在隧道炉中对铸坯进行加热，，控制加热温度在1183~1257℃，加热时间在25~
41min；

[0013] 3）进行高压水除鳞，除鳞水压力控制在为31~41MPa；

[0014] 4）进行7机架精轧，期间，控制：第1机架压下率不低于62%，第2机架压下率不低于

55%；带钢在第7机架出口温度在723~907℃；热轧后的带钢厚度在0.8~2.2mm；

[0015] 5）进行层流冷却，在冷却速度为83~163℃/s下冷却至卷取温度；

[0016] 6）进行卷取，卷取温度在251~327℃；

[0017] 7）自然冷却至室温；

[0018] 8）进行冷轧，控制累计压下率在73~95%；轧后带钢厚度在0.04~0.59mm；

[0019] 9）进行连续退火：首先以不低于83℃/s的升温速度升温至880~935℃，并在该温度

下停留4~15min；再以不低于83℃/s的速度冷却至327~415℃，并在该温度下停留13~20min；

然后自然冷却至室温。

[0020] 优选地：在连续退火中冷却速度在95~143℃。

[0021] 优选地：层流冷却速度为95~163℃/s。

[0022] 本发明中各元素及主要工艺的机理及作用

[0023] C元素是奥氏体稳定化元素，可以扩大奥氏体相区，推迟铁素体和贝氏体相变，降

低马氏体的转变温度。但是，当C量过高时，会使钢的焊接性能急剧恶化，本发明中的C含量

应控制在0.91~1.35%。

[0024] Si元素是铁素体形成元素，为了避免形成大量铁素体本发明的S含量不应过高。此

外，Si在钢中能起到固溶强化的作用，同时是脱氧元素，为保证脱氧效果钢中Si含量不应过

低，本发明中的Si含量应控制在0.21~0.53%。

[0025] Mn元素是奥氏体稳定化元素，能过大奥氏体区，提高钢板的淬透性，因此Mn含量不

应过低。此外，当Mn含量过高时，易形成带状组织，并且会导致钢材的焊接性能大幅下降，不

利于钢材综合性能的改善。本发明中Mn含量控制在8.5~16.2%。
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[0026] A1元素能有效抑制渗碳体的析出，提高奥氏体的稳定性，此外Al元素还能有效降

低钢材的密度，使钢材有效轻质化，因此钢中的Al含量不应过低。但是当钢中的Al含量过高

时容易造成连铸过程水口堵塞，导致钢水难以顺利浇注。本发明的Al含量应控制在13.7~
22.4%。

[0027] Nb元素是强碳氮化物形成元素，在钢中加入少量的Nb能抑制变形奥氏体的再结

晶，阻止奥氏体晶粒的长大，细化晶粒，提高钢的强度和韧性。Nb含量过低将难以起到抑制

奥氏体晶粒长大的目的，Nb含量过高会导致不必要的合金浪费，本发明中的Nb含量控制在

0.11~0.23%，优选地含量为0.13~0.21%。

[0028] V元素是强碳氮化物形成元素，钢中加入一定量的V能提高钢的强度和韧性。此外，

V的碳氮化物在高温下的固溶度积较大，在低温下的固溶度积较小，所以一般在低温下容易

析出细小的V(CN)、VC粒子，这些细小的析出物可起到沉淀强化的作用，能有效提高钢的力

学性能，本发明中的V含量控制在0.15~0.32%。

[0029] 本发明的正是由于加入了一定量的Nb、V，宁配合本发明所述的生产工艺，使得所

述高锰高铝钢的奥氏体晶粒尺寸得到了极大的细化，同时获得了很好的析出强化效果，使

得本发明的性能较现有专利得到了大幅度的提升。

[0030] P元素会使钢的韧性降低，特别是剧烈地降低钢的低温冲击韧性，是钢中的有害元

素，应尽量避免添加，结合实际生产控制水平，应将P含量控制在0.018%以下。

[0031] S元素易与钢中的Mn结合形成MnS夹杂，从而使钢的纵横向性能产生明显差异，并

使钢的低温韧性恶化，本发明中的S含量应控制在0.008%以下。

[0032] N元素为钢中的有害元素，当其含量过高时，易在钢中形成气泡和疏松，从而导致

铸坯质量下降，因此，本发明中的N含量的控制在0.008%以内。

[0033] 本发明之所以控制浇铸后的铸坯厚度在52~70mm，连铸拉速在3.5~5.1  m/min，是

由于铸坯厚度太厚会导致后续轧制能力不足，无法轧制得到目标厚度范围内的成品；铸坯

厚度太薄会导致后续轧制过程总压缩比小，导致成品再结晶不充分，造成成品混晶，严重影

响成品质量。拉速过快或过慢，会导致液渣层厚度不稳定，容易导致连铸漏钢。

[0034] 本发明之所以强调在隧道炉中对铸坯进行加热，并控制加热温度在1183~1257℃，

加热时间在25~41min，是由于如加热温度过低会导致钢中微合金元素难以充分固溶，导致

后续生产过程微合金元素难以起到固溶强化和析出强化效果，此外加热温度过低会导致轧

制过程变形抗力过大，从而难以轧制出目标厚度的带钢；如加热温度过高会超出加热炉加

热能力，影响加热炉使用寿命。加热时间过短会导致铸坯温度不均匀，从而导致产品性能不

均匀。加热时间过长会导致铸坯表面脱碳严重，影响钢带综合性能。

[0035] 本发明之所以进行高压水除鳞，且要求除鳞水压力在31~41MPa。除鳞水压力过小

带钢表面氧化铁皮难以去除，轧制后会导致带钢表面缺陷，除鳞水压力过大会超出设备能

力。

[0036] 本发明之所以进行7机架精轧，且控制第1机架压下率不低于62%，第2机架压下率

不低于55%。带钢在第7机架出口温度控制在723~907℃。是由于第1、2机架压下率低会导致

高温下奥氏体再结晶不完全，导致产品组织混晶，使产品质量下降，并还会导致微合金元素

难以在轧制过程中发生形变诱导析出，导致高温下的奥氏体晶粒难以细化，使带钢综合性

能降低；钢带在第7机架出口温度过低时导致机架变形抗力过大难以轧制，钢带在第7机架
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出口温度过低时会导致轧制温度过高，带钢在轧制过程中发生回复，使带钢奥氏体晶粒粗

大，使带钢综合性能降低。热轧后的带钢厚度范围为0.8~2.2mm。

[0037] 本发明之所以进行层流冷却，冷却速度为83~163℃/s，是由于层流冷却速度过慢

会使V在冷却过程中析出，并在随后的卷取过程及退火过程中粗化，从而减弱析出强化效

果。冷却速度过快一方面设备能力难以实现，另一方面会导致带钢板形变差。

[0038] 本发明之所以控制卷取温度为251~327℃，是由于卷取温度过低会发生大量的马

氏体转变，降低带钢的综合力学性能。卷取温度过高，一方面会使带钢在卷取过程中发生回

复，使带钢晶粒粗化，降低带钢的综合力学性能，另一方面，卷取温度过高，会使V在卷取过

程大量析出，并在卷取后的冷却过程中发生粗化，使微合金元素的析出强化效果减弱。

[0039] 本发明之所以在卷取后对带钢自然冷却至室温后进行多道次冷轧，且控制冷轧累

计压下率在73~95%，  是为了获得足够形变储能的变形奥氏体，使得后续的退火过程奥氏体

能充分再结晶细化，以提高带钢综合力学性能。冷轧变形量小会导致奥氏体的变形储能较

低，再后续过程难以充分细化。

[0040] 本发明之所以进行连续退火处理，目的为：一方面使带钢能够充分完成再结晶，使

晶粒充分细化，从而提高带钢的综合性能；另一方面，退火可消除带钢由于快速加热引起的

表面温度不均，是带钢的内部组织结构均匀；再退火过程可使V的微合金析出物能充分析

出，从而提高带钢的综合力学性能。之所以先以≥83℃/s的升温速度快速升温至880~935

℃，并在该温度下停留4~15min，是由于升温速度过慢会使V的微合金析出物在高温时析出

并粗化，减弱析出强化效果；升温温度过低，停留时间过短，会使变形奥氏体难以发生再结

晶，奥氏体晶粒难以细化。升温温度过高，停留时间过长，会使奥氏体晶粒发生长大粗化，降

低带钢综合性能。

[0041] 之所以控制高温段结束后，再以≥83℃/s的速度快速冷却至327~415℃，并在该温

度下停留13~20min后自然冷却至室温。是由于冷却速度过慢会使V的微合金析出物在高温

时析出并粗化，减弱析出强化效果。降温温度过低，停留时间过短，会导致V的析出物难以析

出，使析出强化效果减弱。降温温度过高，停留时间过长，会导致V的析出物发生粗化，使析

出强化效果减弱。使带钢的综合力学性能降低。

[0042] 本发明与现有技术相比，在于通过合理的成分和工艺控制并结合Nb微合金化技

术，使得本发明所述高锰高铝钢的组织得到了充分细化，晶粒细化是同时提高强度和塑性

的有效手段，本发明所述高锰高铝钢平均晶粒尺寸比现有的高锰高铝钢更细。同时在Nb、V

微合金的析出强化等强化方式的共同作用下，使得本发明所述高锰高铝钢的屈服强度在

1653~1721MPa，抗拉强度在2035~2119MPa，延伸率在52~62%，且厚度更薄，与其它高锰高铝

钢需要经过复杂的退火工艺相比，所采用的退火工艺更为简单，退火时间更短，生产效率大

幅提高。

附图说明

[0043] 图1为本发明的金相组织图；

[0044] 图2为本发明的析出物图。
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具体实施方式

[0045] 下面对本发明予以详细描述：

[0046] 表1 为本发明各实施例及对比例的成分取值列表；

[0047] 表2 为本发明各实施例及对比例的主要工艺参数列表；

[0048] 表3 为本发明各实施例及对比例主要性能列表；

[0049] 表4  本发明各实施例及对比例的专用保护渣参数列表。

[0050] 本发明各实施例按照以下制备方法进行生产：

[0051] 1）冶炼并连铸成坯，期间，浇注中控制拉坯速度在3.5~5.1m/min，铸坯的厚度控制

在52~70mm；

[0052] 2）在隧道炉中对铸坯进行加热，控制加热温度在1183~1257℃，加热时间在25~
41min；

[0053] 3）进行高压水除鳞，除鳞水压力控制在为31~41MPa；

[0054] 4）进行7机架精轧，期间，控制：第1机架压下率不低于62%，第2机架压下率不低于

55%；带钢在第7机架出口温度在723~907℃；热轧后的带钢厚度在0.8~2.2mm；

[0055] 5）进行层流冷却，在冷却速度为83~163℃/s下冷却至卷取温度；

[0056] 6）进行卷取，卷取温度在251~327℃；

[0057] 7）自然冷却至室温；

[0058] 8）进行冷轧，控制累计压下率在73~95%；轧后带钢厚度在0.04~0.59mm；

[0059] 9）进行连续退火：首先以不低于83℃/s的升温速度升温至880~935℃，并在该温度

下停留4~15min；再以不低于83℃/s的速度冷却至327~415℃，并在该温度下停留13~20min；

然后自然冷却至室温。

[0060]   表1  本发明各实施例及对比例的成分列表（wt%）

[0061]

[0062] 表2 本发明各实施例及对比例的主要工艺参数列表
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[0063]

[0064] 表3 本发明各实施例及对比例主要性能列表
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[0065]

[0066] 从表3可以发现，本发明生产的高锰高铝钢的晶粒尺寸远细与现有的高锰高铝钢，

从而使本专利所述高锰高铝钢的细晶强化效果远优于现有的高锰高铝钢，同时配合其它的

强化方式使得本发明所述的高锰高铝钢的屈服强度、抗拉强度、延伸率和强塑积远优于现

有已报道的高锰高铝钢的性能水平。

[0067] 上述实施例仅为最佳例举，而并非是对本发明的实施方式的限定。
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图1

图2
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