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具有优异的强度和延展性的低合金钢板

(57)摘要

公开了一种低合金钢，该低合金钢通过使合

金元素的添加最小化以减少热轧期间的表面开

裂、并且同时通过将Cr用作主要组分之一来确保

耐腐蚀性、并且通过高Mn设计来实现TRIP或TWIP

现象，从而具有优异的热加工性、高强度和高延

展性。根据本发明的一个实施方案，具有优异的

强度和延展性的低合金钢板包含以总组成的重

量百分比(％)计的：0.05％至0.3％的C、0.7％至

2.5％的Si、8％至12％的锰Mn、13％至15.5％的

Cr、0 .5％至3 .0％的Cu、0 .1％至0 .2％的N、

0.25％或更少的铝Al、0.25％或更少的锡(Sn)，

并且其余部分为铁(Fe)和其他不可避免的杂质。

低合金钢板的显微组织包含以体积分数计5％或

更少的铁素体相和/或马氏体相中作为显微组

织，其余部分包含奥氏体相。
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1.一种强度和延展性优异的低合金钢板，所述低合金钢板包含以总组成的重量百分比

(％)计的：0.05％至0.3％的碳(C)、0.7％至2.5％的硅(Si)、8％至12％的锰(Mn)、13％至

15.5％的铬(Cr)、0.5％至3.0％的铜(Cu)、0.1％至0.2％的氮(N)、0.25％或更少的铝(Al)、

0.25％或更少的锡(Sn)，并且其余部分为铁(Fe)和其他不可避免的杂质，

其中，所述低合金钢板的显微组织包含体积分数为5％或更少的铁素体相和马氏体相

中的至少一者，并且其余部分包含奥氏体相。

2.根据权利要求1所述的低合金钢板，还包含0.2％或更少的镍(Ni)。

3.根据权利要求1或2所述的低合金钢板，还包含0.2％或更少的钼(Mo)。

4.根据权利要求1所述的低合金钢板，其中所述低合金钢板的延伸率为40％或更大。

5.根据权利要求1所述的低合金钢板，其中所述低合金钢板的拉伸强度为650MPa或更

大。
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具有优异的强度和延展性的低合金钢板

技术领域

[0001] 本公开涉及适用于诸如汽车和铁路轨道的结构材料的高强度且高延展性的钢板，

并且更具体地，本发明涉及通过使合金元素如Ni最少化并且利用Cr和Mn作为主要组分来控

制显微组织而使强度和延展性优异的低合金钢板以及其制造方法。

背景技术

[0002] 已经持续使用高强度且高延展性的钢板来减轻汽车车身的重量。近年来，已经开

发并使用了与现有的析出强化钢或固溶强化钢相比可加工性优异的相变组织钢。相变组织

钢以DP(双相)钢、TRIP(相变诱导塑性)钢和CP(复合相)钢为代表。相变组织钢的机械性能、

如拉伸强度和延伸率水平分别根据母相的形状以及第二相的类型和分数而变化。

[0003] 作为相变组织钢之一的TRIP钢在退火处理期间形成奥氏体之后的冷却处理期间

可以控制冷却速率和冷却终止温度两者，从而通过在室温下使奥氏体部分残余而部分地提

高强度和延展性。亚稳态残余奥氏体通过变形转变成马氏体，从而通过用增加的强度来延

迟局部应力集中的松弛和颈缩来增加延伸率。因此，重要的是，TRIP钢在室温下残余超过一

定分数的奥氏体。为此目的，应将奥氏体稳定元素与大量Mn一起添加，以在室温下保持一定

百分比的残余奥氏体。

[0004] 另一方面，存在TWIP(孪晶诱导塑性)钢，TWIP钢通过在钢中添加大量的C和Mn以及

上述相变织构钢而构成奥氏体单相。在TWIP钢的情况下，TWIP钢表现出优异的拉伸强度和

延伸率。但是，当TWIP钢中C的含量为以重量计0.4％时，除非Mn的含量为以重量计约25％或

更大，否则不能稳定地获得引起孪晶现象的奥氏体。而且，当TWIP钢中C的含量为以重量计

0.6％时，除非Mn的含量为以重量计约20％或更大，否则不能稳定地获得奥氏体。另外，应添

加大量的奥氏体稳定元素，使得奥氏体在室温下稳定地存在，因为形成了对可加工性极其

不利的HCP结构的ε马氏体(ε)和BCT结构的马氏体(α’)。

[0005] PCT公开专利申请第2012/077150号涉及一种具有优异的机械性能和可成型性的

高Mn含量的TWIP钢，并且该专利申请包括用于冷退火和重结晶热处理的冷轧退火钢。在该

专利文献中，另外添加有合金元素如C、Al和Si，以使奥氏体相稳定或控制堆垛缺陷能

(SFE)。

[0006] 如上所述，添加大量合金组分的TWIP钢和TRIP钢在制造时固化成奥氏体单相，热

加工性被减弱，并且在热轧中容易发生由夹杂物如铝引起的缺陷。存在的缺点在于，制造技

术(如铸造和轧制处理)因存在问题而是非常困难的，并且制造成本因合金成本的大幅增加

而较高。

[0007] (专利文献0001)PCT公开的专利公开第2012-077150号(2016年6月14日)

发明内容

[0008] 技术问题

[0009] 本发明使合金元素的添加最小化以减少热轧期间的表面开裂、通过将Cr构造为主
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要组分之一来确保耐腐蚀性、并且通过高Mn设计来实现TRIP或TWIP现象，从而提供具有优

异的热加工性、强度和延展性的低合金钢板。

[0010] 技术方案

[0011] 根据本发明的一方面，一种强度和延展性优异的低合金钢板包含以总组成的重量

百分比(％)计的：0.05％至0.3％的碳(C)、0.7％至2.5％的硅(Si)、8％至12％的锰(Mn)、

13％至15.5％的铬(Cr)、0.5％至3.0％的铜(Cu)、0.1％至0.2％的氮(N)、0.25％或更少的

铝(Al)、0.25％或更少的锡(Sn)，并且其余部分为铁(Fe)和其他不可避免的杂质，其中，低

合金钢板的显微组织包含体积分数为5％或更少的铁素体相和马氏体相中的至少一者，并

且其余部分包含奥氏体相。

[0012] 低合金钢板还可以包含0.2％或更少的镍(Ni)。

[0013] 低合金钢板还可以包含0.2％或更少的钼(Mo)。

[0014] 低合金钢板的延伸率可以为40％或更大。

[0015] 低合金钢板的拉伸强度可以为650MPa或更大。

[0016] 有益效果

[0017] 根据本发明的各实施方案的强度和延展性优异的低合金钢板通过实现TRIP或

TWIP现象而具有650MPa或更大的拉伸强度和40％或更大的延伸率，并且可以用于汽车部件

或其他结构材料。

[0018] 此外，根据本公开的各实施方案，低合金钢板包含作为主要组分之一的Cr并且具

有优异的耐腐蚀性、使合金元素的添加最小化并且在热加工性方面是优异的。

附图说明

[0019] 图1至图4是示出了根据本发明的一个实施方案的在对本发明的钢和比较钢进行

热轧中发生边缘开裂的程度的照片。

[0020] 图5至图10是根据本发明的一个实施方案的热退火之后的本发明的钢和比较钢的

显微组织的光学显微照片。

[0021] 图11至图14是示出了根据本发明的一个实施方案的显微组织根据本发明的钢9的

热轧退火温度改变的光学显微照片。

[0022] 图15是示出了根据本发明的一个实施方案的本发明的钢和比较钢的拉伸试验结

果的图。

[0023] 最佳实施方式

[0024] 根据本公开的一个实施方案的强度和延展性优异的低合金钢板可以包含以总组

成的重量百分比(％)计的：0.05％至0.3％的碳(C)、0.7％至2.5％的硅(Si)、8％至12％的

锰(Mn)、13％至15.5％的铬(Cr)、0.5％至3.0％的铜(Cu)、0.1％至0.2％的氮(N)、0.25％或

更少的铝(Al)、0.25％或更少的锡(Sn)，并且其余部分为铁(Fe)和其他不可避免的杂质。低

合金钢板的显微组织可以包含体积分数为5％或更少的铁素体相和马氏体相中的至少一

者，并且其余部分包含奥氏体相。

[0025] 发明的实施方式

[0026] 在下文中，将参照附图详细描述本公开的实施方案。提供以下实施方式以将本公

开的技术构思传达给本领域普通技术人员。然而，本公开不限于这些实施方案，并且本公开
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可以以另一形式实施。在附图中，可能未示出与描述无关的部分以阐明本公开，并且另外，

为了易于理解，或多或少地夸大地示出了组分的尺寸。

[0027] 根据本发明的一个实施方案的强度和延展性优异的低合金钢板包含以总组成的

重量百分比(％)计的：0.05％至0.3％的碳(C)、0.7％至2.5％的硅(Si)、8％至12％的锰

(Mn)、13％至15.5％的铬(Cr)、0.5％至3.0％的铜(Cu)、0.1％至0.2％的氮(N)、0.25％或更

少的铝(Al)、0.25％或更少的锡(Sn)，并且其余部分为铁(Fe)和其他不可避免的杂质。

[0028] 下面将对根据本发明的强度和延展性优异的低合金钢板中包含的各组分的作用

和含量进行描述。在下文中，％是指重量％。

[0029] C：0.05至0.3％。

[0030] 碳是奥氏体形成元素并且是用于通过固溶强化来增加材料的强度的有效元素。尽

管添加大量的C以便确保高强度是有利的，但是当过量地添加C时耐腐蚀性降低，因此上限

被限制成0.3％。另一方面，下限限制成0.05％，以考虑到熔炼期间的脱碳负荷并获得以最

小量的C来增加强度的效果。优选地添加在0.05％至0.3％的范围内的C，以通过添加C来确

保强度和确保稳定的生产。

[0031] Si：0.7％至2.5％

[0032] 部分地添加硅，因为硅具有脱氧效果并且是铁素体稳定元素。但是，如果硅过量，

则与耐腐蚀性和冲击韧性相关的机械性能将劣化。当添加大量的Si时，铁素体含量增加以

在热轧期间引起表面开裂，并且存在在制造期间轧制负荷增大的问题，因此，上限限制成

2.5％。另一方面，下限限制成0.7％，以便通过添加Si来控制奥氏体相的稳定性、控制应变

诱导马氏体的形成、以及便于生产。为了通过添加Si来控制相分数以及控制奥氏体相变期

间的变形机理，优选地将Si的范围限制在0.7％至2.5％。

[0033] Mn：8％至12％

[0034] 锰是奥氏体形成元素并且是构成添加Cr的钢中的奥氏体相的主要元素。特别地，

Cu用作Ni的替代元素。当在生产时含有大量Mn的情况下，基于氧化物的夹杂物导致生产缺

陷或耐腐蚀性劣化。减少夹杂物需要另外的技术、如用以减少溶解氧的特殊精炼，并且制造

成本增加。因此，上限限制成12％。用于添加Ni的最小量和用于确保奥氏体单相或者一些铁

素体或马氏体组织的最小量为约8％。因此，Mn的范围优选地限制成8％至12％。

[0035] Cr：13.0％至15.5％

[0036] 铬是代表性的铁素体形成元素并且是增加耐腐蚀性的元素。特别地，铬是极大地

影响氮溶解度的元素。为了使热轧期间的表面开裂最小化，优选地在用铁氧体进行凝固时

控制初始相，以免以非常低的水平控制微量元素、特别是作为晶间偏析元素的S和P。当铁素

体的量超过一定量时，铁素体在高温下存在于铁素体和奥氏体两相中，从而导致热加工性

的劣化并且在热轧中产生大量的裂纹。另外，在最终产品的制造中存在比所需的铁素体相

多的一些铁素体相，导致机械性能的劣化。因此，Cr的上限限制成15.5％。另一方面，当Cr的

含量太低时，存在通过在高温下凝固时以奥氏体初始相进行凝固来控制作为晶间偏析源的

P和S的量的问题。如果上述控制不充分，则将在制造过程中发生大量的表面开裂。另外，要

求至少13.0％的铬，以获得最小的耐腐蚀性和对碳钢的优异耐腐蚀性。因此，优选地将Cr的

含量限制成13.0％至15.5％，以便将初始相固化成在所需合金元素的范围内的铁素体并且

保持最低不锈钢等级的耐腐蚀性。
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[0037] Cu：0.5％至3.0％

[0038] 铜是类似于Mn和Ni的奥氏体形成元素。作为代替Ni而添加的元素，当Cu被过量添

加时，会因超过溶解度而析出为Cu，从而在加热时导致晶界脆化。因此，能够在不超过溶解

度的情况下控制奥氏体的稳定性的最大含量为3.0％。另一方面，最小含量为0.5％。当含量

小于0.5％时，添加Cu没有意义并且不会影响奥氏体的稳定性和形成。因此，Cu优选地被限

制成0.5％至3.0％。

[0039] N：0.1％至0.2％

[0040] 氮与Ni一起是代表性的奥氏体形成元素，并且氮是与Cr和Mo一起改善材料的耐腐

蚀性的元素。最小N含量(该含量显示N的添加效果并且与C一起改善具有间隙元素的材料的

强度)为0.1％。通常，施加压力以增加N的溶解度，以便使材料中的大量的N溶解。即使作为

用于增加N的溶解度的代表性元素的Cr和Mn大量存在，但在不施加大气压力的情况下能够

最大程度地溶解的N的量为0.2％。因此，优选的是，适量的N限制在0.1％至0.2％的范围内。

[0041] Al：0.25％或更少

[0042] 铝是添加Cr的不锈钢中的铁素体形成元素并且是用于在炼钢中进行脱氧的有用

元素。同时，已知的是，Al在改性时增加奥氏体相的堆垛缺陷能以形成应变诱导马氏体或机

械孪晶，并且改善耐延迟断裂性，即，模制之后产生的裂纹。如果Al含量超过0.25％，则产生

较大的Al基夹杂物并导致表面缺陷。另外，当过量地添加Al时，则会在高温下含有大量的铁

素体相，这在热轧期间导致开裂。因此，Al的含量被限制成0.25％。

[0043] Sn：0.25％或更少

[0044] 锡已知为是通过在退火期间控制退火氧化皮(annealing  scale)的厚度来改善材

料的耐腐蚀性并改善酸洗性能的元素。换句话说，当添加Sn时，可以提高抑制在冷轧或热轧

退火处理中产生的氧化皮表面层上形成SiO2氧化物的效果，并且可以提高冷轧退火处理的

效率。然而，Sn的过量添加会导致热加工性的劣化和生产过程的降低，因此上限限制成

0.05％。另外，就耐腐蚀性而言，当添加Sn时，将Sn添加至不锈钢的钝化层的表面以增加涂

层的耐性。因此，Sn的含量限制在0.05％的范围内。

[0045] 根据本发明的一个实施方案，低合金钢板还可以含有以重量百分比％计的0.2％

或更少的Ni和/或0.2％或更少的Mo。

[0046] 镍是奥氏体形成元素并且起到与Mn相同的作用。大多数Ni被Mn取代，并且一些镍

作为杂质如废料(scrap)存在。Ni的残留量限制成0.2％。

[0047] 钼是增加耐腐蚀性以及形成铁素体的昂贵元素。Mo的含量限制成0.2％。

[0048] 根据本发明的满足合金元素组成范围的低合金钢板在显微组织中具有体积分数

为5％或更少的铁素体相和马氏体相中的至少一者，并且其余部分包含奥氏体相。另外，根

据本发明的低合金钢板可以含有除铁素体相和马氏体相之外的不可避免的析出相，但其体

积分数之和为5％或更小。

[0049] 根据本发明的低合金钢板可以根据用于满足上述组分体系的钢水的常规制造方

法通过对板坯进行再加热、热轧、热轧退火、酸洗等来制造。

[0050] 例如，可以在正常轧制温度下对板坯进行热轧，并且可以在900℃至1200℃下对经

热轧的钢板进行退火10分钟至60分钟。之后，可以通过常规方法对经热轧的钢板进行冷轧

以将其制成薄板。根据本发明的一个实施方案的强度和延展性优异的低合金钢板可以例如
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在模制用的一般产品中使用并且可以用作带材、棒材、板材、片材、管道或管。

[0051] 在下文中，将参照以下实施例对本发明进行详细描述。然而，以下实施例意在更详

细地说明本发明，但本发明的范围不限于这些实施例。

实施例

[0052] 准备与根据本发明的组成的组成范围相对应的钢的试样，并且在热轧和热轧退火

之后测量材料的相分数、延伸率和拉伸强度。下面的表1示出了实验钢类型的合金组成(重

量％)。

[0053] 【表1】

[0054]

分类 C Si Mn Cr Cu N Ni Mo Al Sn

本发明的钢1 0.078 1.98 10.3 14.1 2.05 0.134 0 0.100 - -

本发明的钢2 0.080 2.02 8.2 13.9 2.03 0.144 0 0 - -

本发明的钢3 0.080 1.03 8.9 13.9 2.00 0.157 0.100 0.1 - -

本发明的钢4 0.078 1.00 9.0 14.1 1.00 0.149 0.060 0.1 - -

本发明的钢5 0.079 2.01 9.0 14.0 0.51 0.146 0.120 0 - -

本发明的钢6 0.12 1.79 9.8 14.4 2.0 0.14 0.100 0 0.11 0.003

本发明的钢7 0.082 2.36 11.8 15.3 2.48 0.133 0.100 0.1 - -

本发明的钢8 0.082 0.198 9.7 14.1 2.00 0.140 0.050 0.05 - -

本发明的钢9 0.077 2.05 10.3 13.4 1.98 0.160 0.100 0.1 - -

本发明的钢10 0.21 1.99 10 14.0 2 0.145 0.1 0 0.002 0.003

本发明的钢11 0.1 1.23 9.2 14.1 2.03 0.167 0 0 0.2 0.04

比较钢1 0.086 2.01 4.1 15.9 2.02 0.140 0 0 - -

比较钢2 0.085 0.197 4.1 15.8 1.96 0.130 0.100 0.06 - -

比较钢3 0.071 2.04 4.0 15.9 0.27 0.210 0.120 0 - -

比较钢4 0.087 0.200 6.0 17.9 2.00 0.180 0 0    

比较钢5 0.019 1.88 10.0 14.1 0.82 0.066 0 0 0.002 0.003

[0055] 对通过在普通轧制温度下对如以上述组成那样准备的材料进行热轧而获得的热

轧钢板进行热轧退火，以评价显微组织和相分数以及相关的强度和延伸率。

[0056] 图1至图4是示出了本发明的钢和比较钢的热加工性的照片。图1示出了本发明的

钢8，图2示出了本发明的钢9，并且图3示出了本发明的钢11。参照图1至图3，确定的是，本发

明的钢显示出冷却后的奥氏体单相或马氏体的一部分的组织，使得在热轧时几乎没有边缘

开裂。在本发明的钢11(其中，一些铁素体相以5％或更少的量存在)的情况下，在一些边缘

处发生开裂，但这不成问题。然而，在图4中所示的比较钢4的情况下，存在相当量的铁素体，

这在热轧期间导致严重的开裂，从而在热轧时造成问题。

[0057] 另一方面，在正常轧制温度下对所生产的材料进行热轧。对所准备的热轧钢板进

行热轧退火，以确定如下面的表2中所示的显微组织和相分数。在1100℃下进行热轧退火约

30分钟之后，进行水冷却，并且在光学显微镜下观察组织。通过使用铁素体范围来测量相分

数。作为光学显微镜的观察结果，当存在马氏体相时，通过使用图像分析仪与铁素体范围数

据进行比较来分离铁素体分数和马氏体分数。

[0058] 【表2】
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[0059]

[0060] 参照表2，可以看出，在本发明的钢中的大部分钢中，基质相是奥氏体相，并且残余

组织根据成分体系而略微改变，但保持铁素体或马氏体相。此外，确定的是，残留量为5％或

更小。然而，在热轧期间发生严重边缘开裂的比较钢的情况下，发现大多数钢是由奥氏体和

铁素体相组成的两相组织。特别地，在比较钢5的情况下，热轧退火之后大部分显微组织从

奥氏体转变为马氏体相，并且热一部分显微组织保留为残余奥氏体相。确定的是，存在相当

量的沿轧制方向的细长铁素体相。在本发明的钢处于退火温度范围内的情况下，确定的是，

除了晶粒的差异和一些铁素体相或马氏体相的存在之外，显微组织几乎没有差异。

[0061] 图5至10是示出了在1100℃的热轧退火温度下热处理30分钟，然后被水冷却的本

发明的钢和比较钢的组织的光学显微照片。

[0062] 图5是示出了本发明的钢2的显微组织的照片，其中，观察到奥氏体相和残余马氏

体相。

[0063] 图6是示出了本发明的钢8的显微组织的照片，其中，观察到奥氏体相和残余铁素

体相。

[0064] 图7是示出了本发明的钢9的显微组织的照片，其中，仅观察到奥氏体相。

[0065] 图8是示出了比较钢1的显微组织的照片，其中，观察到在轧制方向上伸长的铁素
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体相以及奥氏体相。

[0066] 图9是示出了比较钢4的显微组织的照片，其中，观察到奥氏体相和铁素体相。

[0067] 图10是示出了比较钢5的显微组织的照片，其中，观察到铁素体相和马氏体相以及

奥氏体相。

[0068] 图5至图10是对应于表2的代表性显微组织照片。可以确定的是，表2中的测量结果

与图5至图10中的观察结果实际上是一致的。

[0069] 另一方面，图11至图14是示出了对于具有本发明的钢9的合金组成范围的试样而

言的显微组织根据900℃至1200℃的热轧退火温度而变化的照片。

[0070] 即使当热轧退火温度升至900℃或更高时，晶粒变粗，但已发现的是，可以确保足

够理想的组织。

[0071] 图15是示出了根据本发明的一个实施方案的本发明的钢和比较钢的拉伸试验结

果的图。

[0072] 参照图15，在本发明的钢的情况下，延伸率百分比大于40％，并且拉伸强度为

650MPa或更高。另外，当材料变形或受应力时，应力-应变曲线和拉伸强度的值根据主相、奥

氏体相的变形行为而大程度地变化。在本发明的钢5和8(其中，应变诱导马氏体转变良好地

发生)中，延伸率可以确保不小于40％，并且拉伸强度为1200MPa，这表明可以确保高强度。

[0073] 尽管已经参照示例性实施方案具体描述了本公开，但是本领域技术人员应理解的

是，在不脱离本公开的精神和范围的情况下，可以在形式和细节方面进行各种改变。

[0074] 工业实用性

[0075] 根据本发明的一个实施方案的强度和延展性优异的低合金钢板是Cr-Mn奥氏体不

锈钢，Cr-Mn奥氏体不锈钢省去了Ni并且具有优异的物理性能并且可以应用于各种结构材

料领域，如汽车结构钢板。

说　明　书 7/7 页

9

CN 110062814 A

9



图1

图2

图3

图4

说　明　书　附　图 1/4 页

10

CN 110062814 A

10



图5

图6

图7

图8

图9

说　明　书　附　图 2/4 页

11

CN 110062814 A

11



图10

图11

图12

图13

图14

说　明　书　附　图 3/4 页

12

CN 110062814 A

12



图15
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