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(57)摘要

本发明涉及一种高强度冷轧钢板，该高强度

冷轧钢板具有由以下元素(以重量％计)组成的

组成：C 0.08‑0.14；Mn 2.5‑3.0；Si 0.7‑1.1；Cr 

0.05‑0.4；任选地Al≤0.2；Nb≤0.1；Mo≤0.1；V

≤0.1；Ti≤0.1；Ca≤0.05；Cu≤0.1；Ni≤0.2；B

≤0 .005除杂质外的余量Fe。该钢的屈服比≤

0.72且弯曲性(Ri/t)≤2.0。本发明还涉及制造

该钢板的方法以及包含该钢板的机动车结构零

件。
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1.高强度冷轧钢板，其具有：

a)组成，所述组成由以下元素(以重量％计)组成：

任选地

除杂质外的余量Fe，

b)多相微观结构，所述多相微观结构包含(体积％)：

d)对于尺寸为35×100mm的样本，根据90°V型弯曲测试值Ri/t≤2.0的弯曲性，其中Ri

是以mm计的弯曲半径，并且t是所述钢板以mm计的厚度。

2.根据权利要求1所述的高强度冷轧钢板，其中所述微观结构满足以下要求(以体积％

计)中的至少一项，优选地所有要求：
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3.根据权利要求1或2所述的高强度冷轧钢板，其中所述组成满足以下项(以重量％

计)：

任选地

除杂质外的余量Fe。

4.根据前述权利要求中任一项所述的高强度冷轧钢板，其中所述机械性能满足以下要

求中的至少一项：

5.根据前述权利要求中任一项所述的高强度冷轧钢板，其中所述机械性能满足以下要

求：
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6.根据前述权利要求中任一项所述的高强度冷轧钢板，其中所述冷轧板的厚度为0.9‑

1.6mm。

7.根据前述权利要求中任一项所述的高强度冷轧钢板，其中选自Nb、Mo、V、Ti和Ca的组

的元素中的至少一种仅作为杂质存在，优选地Nb、Mo、V、Ti和Ca的组中的所有元素仅作为杂

质存在。

8.制造根据权利要求1‑7中任一项所述的冷轧钢带或板的方法，其包括以下步骤：

a)提供具有根据前述权利要求中任一项所述的组成的钢板坯，

b)将所述板坯在奥氏体范围内热轧为热轧带材；

c)在500‑650℃范围内的卷取温度下卷取所述热轧带材；

d)任选地对卷取的钢带材执行除氧化皮工艺；

e)在500‑650℃范围内的温度下分批退火5‑30小时的持续时间；

f)对退火的钢带材以35至90％的压下率进行冷轧；

g)将所述带材在连续退火线中加热到800℃至890℃范围内的温度并均热80‑180秒，

h)使所述带材以5‑15℃/秒的速率缓慢冷却至700‑750℃的温度，然后使所述带材以

20‑60℃/秒的速率快速冷却至405‑460℃的过时效温度，并停留150至1000秒，

i)冷却至室温。

9.机动车结构零件，其包含根据权利要求1‑7中任一项所述的高强度冷轧钢材。

10.根据权利要求所述的机动车结构零件，其中所述结构零件为机动车的B柱铰链、车

顶纵梁、或门板。
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具有优异的整体成形性和弯曲性能的机动车用高强度冷轧

钢板

技术领域

[0001] 本发明涉及适于在机动车(automobiles，汽车)中应用的高强度钢板。特别地，本

发明涉及具有至少980MPa的抗拉强度且具有优异的整体成形性(global  formability，全

局成形性)和优异的弯曲性能的冷轧钢板。

背景技术

[0002] 对于多种多样的应用，增加的强度水平是轻质构造的先决条件，特别是在机动车

行业中，因为车身质量减轻导致燃料消耗降低。

[0003] 机动车车身零件通常由钢板冲压而成，从而形成薄板的复杂结构构件。然而，这样

的零件不能由常规高强度钢生产，因为对于复杂结构零件的可成形性过低。出于该原因，在

过去几年中，多相相变诱导塑性(Transformation  Induced  Plasticity)辅助钢(TRIP钢)

引起了相当大的关注，特别地用于在汽车车身结构零件中使用。

[0004] TRIP钢具有多相微观结构，其包括能够产生TRIP效应的亚稳定残留奥氏体相。当

钢变形时，奥氏体转变为马氏体，从而导致显著的加工硬化。这种硬化效应用于抵抗材料的

颈缩(necking)，并延后片材成型操作中的失效。TRIP钢的微观结构可极大地改变其机械性

能。

[0005] WO2018/09090A1公开了一种高强度TBF钢，该高强度TBF钢具有高屈服比(局部成

形性)、优异的抗边裂性以及高扩孔率。

[0006] 尽管这些钢公开了几种有吸引力的性能，但仍需要在整体可成形性和弯曲性能方

面具有改善的性能特征的980MPa钢板。特别地，机动车的B柱铰链、车顶纵梁、门板或类似零

件将使用这种材料。

发明内容

[0007] 本发明涉及具有980‑1180MPa的抗拉强度以及优异的整体成形性和优异的弯曲性

能的高强度(TBF)钢板。应进一步可以在连续退火线(Continuous  Annealing  Line，CAL)中

以工业规模产生钢板。本发明的目的在于提供可加工成复杂结构构件的钢组合物，其中影

响整体成形性的屈服比和弯曲性均很重要。其特别适用于机动车中的B柱铰链、车顶纵梁、

门板或类似零件。

附图说明

[0008] 图1是其中将弯曲性Ri/t针对屈服比作图的示意图。

具体实施方式

[0009] 本发明在权利要求中进行描述。

[0010] 钢板具有由以下合金元素(以重量％计)组成的组成(composition，组合物)：
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[0011] C  0.08‑0.14

[0012] Mn  2.5‑3.0

[0013] Si  0.7‑1.1

[0014] Cr  0.05‑0.4

[0015] 任选地

[0016] Al≤0.2

[0017] Nb≤0.1

[0018] Mo≤0.1

[0019] V≤0.1

[0020] Ti≤0.1

[0021] Ca≤0.05

[0022] Cu≤0.1

[0023] Ni≤0.2

[0024] B≤0.005

[0025] 余量由铁和杂质组成。

[0026] 下文简要解释单独元素的重要性及其彼此相互作用以及所要求保护的合金的化

学成分的限制。贯穿本说明书，钢的化学组成的所有百分比均以重量％(wt.％)给出。硬质

相的量以体积％(vol.％)给出。各个元素的上限和下限可以在权利要求中阐述的界限内自

由组合。对于本申请中给出的所有值，数值的算术精度可以提高一位或两位数。因此，给出

为例如0.1％的值也可以表示为0.10或0.100％。

[0027] C：0.08‑0.14％

[0028] C稳定化奥氏体，并且对于在残留奥氏体相内获得足够的碳很重要。C对于获得期

望的强度水平也很重要。一般来讲，每0 .1％C可预计增加大约100MPa抗拉强度。当C低于

0.08％时，难以获取980MPa的抗拉强度。如果C超过0.14％，则可焊性受损。上限可为0.13或

0.12％。下限可为0.09、或0.10％。优选的范围为0.09‑0.12％。

[0029] 优选地，碳当量CEL(＝C+Si/50+Mn/25+P/2+Cr/25)应当在0.20‑0.30的范围内。

[0030] Mn：2.5‑3.0％

[0031] 锰是固溶强化元素，它通过降低Ms温度来稳定化奥氏体，并防止在冷却期间形成

铁素体和珠光体。此外，Mn降低Ac3温度并且对于奥氏体稳定性很重要。在小于2.5％的含量

下，可能难以获得期望量的残留奥氏体、980MPa的抗拉强度，并且奥氏体化温度对于常规的

工业退火线可能过高。此外，在较低含量下，可能难以避免多边形铁素体的形成。然而，如果

Mn的量高于3.0％，则可能出现偏析问题，因为Mn在液相中积聚并致使条带(banding)，导致

可加工性潜在劣化。因此，上限可为3.0、2.9、2.8或2.7％。下限可为2.5、或2.6％。

[0032] Si：0.7‑1.1％

[0033] Si充当固溶强化元素，并且对于确保薄钢板的强度很重要。Si抑制渗碳体析出，并

且对于奥氏体稳定化至关重要。然而，如果含量太高，则过多的氧化硅将形成在带材表面

上，这可导致CAL中辊上的包覆以及后续生产的钢板上的表面缺陷。因此，上限为1.1％，并

且可以限制于1.05、1.0或0.95％。下限可为0.75或0.80％。优选的范围为0.7‑1.0％。

[0034] Cr：0.05‑0.4％
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[0035] Cr有效地增加钢板的强度。Cr是形成铁素体并阻碍珠光体和贝氏体形成的元素。

随着Cr含量增加，Ac3温度和Ms温度仅略微下降。Cr导致稳定化残留奥氏体的量增加。Cr的量

限于0 .4％。上限可为0 .35、0.30或0 .25％。下限可为0 .10、或0 .15％。优选的范围为0 .1‑

0.3％。

[0036] Al：≤0.2％

[0037] Al促进铁素体形成，并且也常用作脱氧剂。Ms温度随着Al含量的增加而增加。Al的

另一个缺点在于其导致Ac3温度急剧升高，因此使得钢在CAL中奥氏体化更加困难。出于这些

原因，Al含量优选地限于小于0.2％，更优选地小于0.1％，最优选地小于0.06％。

[0038] Nb：≤0.1％

[0039] 由于Nb对晶粒尺寸的影响，其常用于低合金钢中以改善强度和韧性。Nb通过细化

(refining)基体微观结构和由NbC析出所致的残留奥氏体相来提高强度伸长率的平衡。钢

可含有≤0.1％的量的Nb。根据本发明，不需要有意添加Nb。因此，上限可限制于≤0.03％。

上限可进一步限制于0.01、或0.005％。

[0040] Mo≤0.1％

[0041] 可以添加钼来改善强度。其可以通过降低碳化物粗化动力学来进一步增强NbC析

出物的益处。根据本发明，不需要有意添加Mo。因此，上限可限制于≤0.03％。上限可进一步

限制于0.02、或0.01％。

[0042] V：≤0.1％

[0043] V与Nb的功能的相似之处在于其有助于析出硬化和晶粒细化。钢可含有≤0.1％的

量的V。上限可限制于0.09、0.07、0.05、0.03、或0.01％。根据本发明，不需要有意添加V。因

此，上限可限制于≤0.01％。

[0044] Ti：≤0.1％

[0045] Ti常用于低合金钢中以改善强度和韧性，因为它通过形成碳化物、氮化物或碳氮

化物对晶粒尺寸产生影响。特别地，Ti是强氮化物形成元素，并且可用于结合钢中的氮。然

而，这种效应在0.1％以上趋于饱和。上限可限制于0.09、0.07、0.05、0.03、或0.01％。根据

本发明，不需要有意添加Ti。因此，上限可限制于≤0.005％。

[0046] Ca≤0.05

[0047] Ca可用于非金属夹杂物的改性。上限为0.05％，并且可设定为0.04、0.03、0.01％。

根据本发明，不需要有意添加Ca。因此，上限可限制于≤0.004％。

[0048] Cu：≤0.1％

[0049] Cu是不期望的杂质元素，通过谨慎选择所用废料，其被限制于≤0.1％。上限可限

制于≤0.06％。

[0050] Ni：≤0.2％

[0051] Ni是不期望的杂质元素，通过谨慎选择所用废料，其被限制于≤0.2％。上限可限

制于≤0.08％。

[0052] B：≤0.005％

[0053] B是不期望的杂质元素，通过谨慎选择所用废料，其被限制于≤0.005％。B增加硬

度，但可能以降低弯曲性为代价，因此在目前提出的钢中是不可取的。B可进一步使废料再

循环利用更加困难，并且B的添加还可劣化可加工性。因此，根据本发明，不期望有意添加B。
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因此，上限可限制于≤0.0006％。

[0054] 钢中可以包含正常存在量的其它杂质元素。然而，优选的是将P、S、As、Zr、Sn的量

限于以下任选的最大含量：

[0055] P：≤0.02％

[0056] S：≤0.005％

[0057] As≤0.010％

[0058] Zr≤0.005％

[0059] Sn≤0.015％

[0060] 还优选的是将氮含量控制在以下范围：

[0061] N：≤0.015％，优选地0.003‑0.008％

[0062] 在该范围内，可以实现氮的稳定固定。

[0063] 氧和氢可以进一步限于

[0064] O：≤0.0003

[0065] H：≤0.0020

[0066] 本发明的高强度TRIP辅助贝氏体铁素体(TBF)钢板具有主要由嵌入基体中的残留

奥氏体夹杂物组成的微观结构。

[0067] 微观结构成分在下面以体积％(vol.％)表示。

[0068] 该钢包含贝氏体铁素体(BF)基体。因此，贝氏体铁素体的量通常≥50％。微观结构

还可含有回火马氏体(TM)。BF和TM成分可能难以彼此区分。因此，两种成分的总含量可限于

70‑90％。量通常在75‑85％的范围内。

[0069] 马氏体可存在于最终微观结构中，因为取决于其稳定性，一些奥氏体可能在过时

效步骤(overaging  step)结束时的冷却期间转变为马氏体。马氏体能够以≤15％，优选地

≤10％的量存在。量通常在5‑10％的范围内。这些未回火马氏体颗粒通常与残留奥氏体颗

粒紧密接触，因此它们通常称为马氏体‑奥氏体(MA)颗粒。

[0070] 残留奥氏体是用于获得期望TRIP效应的先决条件。因此，残留奥氏体的量应当在

2‑20％，优选地5‑15％的范围内。残留奥氏体的量借助于Proc .Int .Conf .在TRIP‑aided 

high  strength  ferrous  alloys(2002) ,Ghent,Belgium,第61‑64页中详细描述的饱和磁

化方法进行测量。

[0071] 多边形铁素体(PF)不是期望的微观结构成分，因此限于≤10％，优选地≤5％，≤

3％或≤1％。最优选地，钢不含有PF。

[0072] 所要求保护的钢的机械性能很重要，并且应满足以下要求中的至少一种：

[0073] 抗拉强度(Rm)980‑1180MPa

[0074] 屈服强度(Rp0.2)580‑750MPa

[0075] 总伸长率(A50)≥11％

[0076] 屈服比(Rp0.2/Rm)≤0.72

[0077] 弯曲性(Ri/t)≤2

[0078] 优选地，同时满足所有这些要求。

[0079] 抗拉强度(Rm)的上限可进一步限于1160、1140、1120、或1100MPa。下限可进一步限

于990或1000MPa。
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[0080] 屈服强度(Rp0 .2)的上限可进一步限于740、730、720、710、700、890、680、670、或

660MPa。优选的区间是580‑700MPa。

[0081] 屈服比(Rp0.2/Rm)的上限可进一步限于0.71、0.70、0.69、0.68、0.67、0.66、或0.65。

下限可为0.50、0.51、0.52、0.53、0.54、0.55、0.56、0.57或0.58。

[0082] Rm、R p0 .2值以及总伸长率(A50)根据日本工业标准(Japanese  Industrial 

Standard)JIS  Z  2241:2011得出，其中沿带材的横向获取样本。

[0083] 弯曲性Ri/t的上限可进一步限于1.9、1.8、1.7、1.6或1.5。优选地Ri/t≤1.7，更优

选地≤1.5。Ri/t的下限可为0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、或1.0。

[0084] 弯曲性通过极限弯曲半径(Ri)(定义为不出现裂纹的最小弯曲半径)与板材厚度

(t)的比率进行评价。为此，根据JIS  Z2248，使用90°V形块来弯曲钢板。样本尺寸为35×

100mm。弯曲值Ri/t通过将极限弯曲半径(以mm计)除以厚度(以mm计)来获得。

[0085] 本发明的钢板的机械性能可通过合金组成和微观结构在很大程度上进行调节。可

以通过CAL中的热处理，特别是通过在过时效步骤中的等温处理温度来调节微观结构。

[0086] 所提出的钢可以通过用以上所提出的组成(composition，组合物)进行转炉冶炼

(converter  melting)和二次冶金来制备常规冶金钢板坯而生产。将板坯在奥氏体范围内

热轧为热轧带材。优选地，通过将板坯再加热到1000℃至1280℃的温度，将板坯完全在奥氏

体范围内轧制，其中热轧终轧温度大于或等于850℃，以获得热轧钢带材。此后，在500‑650

℃的范围内的卷取温度下卷取热轧带材。任选地，使卷取的带材经受除氧化皮(scale 

removal，除垢)工艺，如酸洗(pickling，腌渍)。此后，使卷取的带材在500‑650℃，优选地

550‑650℃范围内的温度下分批退火5‑30小时的持续时间。此后，对退火的钢带材以35％至

90％，优选地约40％至60％的压下率(reduction)进行冷轧。在连续退火线(CAL)中进一步

处理冷轧钢带材。

[0087] CAL中的退火周期包括加热至800‑890℃，优选地840‑860℃的温度，均热

(soaking，浸泡)80‑180秒，优选地100‑140秒，以5‑15℃/秒的速率缓慢喷气冷却至700‑750

℃的温度，以20‑60℃/秒，优选地30‑50℃/秒的速率快速气体冷却至405‑460℃的过时效温

度，停留150至1000秒，然后冷却至室温。过时效温度可向上限于450、440、430或420℃。下限

可为405、406、407、408、409或410℃。过时效温度的优选范围为405‑420℃。

[0088] 实施例

[0089] 钢I1‑I3和参考钢R1‑R3通过转炉冶炼和二次冶金的常规冶金术来生产。组成显示

于表1中，另外的元素仅作为杂质存在，并且低于本说明书中规定的最低水平。

[0090] 表1公开了所检查的钢板的组成。

[0091] 实施例 C Si Mn Cr Al

I1 0.114 0.95 2.76 0.181 0.047

I2 0.105 0.83 2.65 0.194 0.049

I3 0.105 0.82 2.65 0.198 0.042

R1 0.106 0.84 2.67 0.197 0.048

R2 0.118 0.94 2.77 0.17 0.051

R3 0.112 0.93 2.7 0.169 0.046

[0092] 表1.所检查的钢板的组成。
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[0093] 在连铸机中生产钢合金板坯。将板坯再加热并经受热轧至表2所显示的厚度。热轧

终轧温度为约900℃，并且卷取温度为约550℃。将热轧带材酸洗并在约620‑625℃下分批退

火10小时的时间，以便降低热轧带材的抗拉强度，由此降低冷轧轧制力。此后，将带材在五

机架(stand)冷轧机中冷轧至约1.4mm(I1、I3、R1、R2)或1mm(I2、R3)的最终厚度，并最后经

受连续退火。

[0094] 表2公开了热和冷轧参数。分批退火在热‑与冷轧步骤之间执行约10小时。

[0095]

[0096] 表2.热和冷轧参数。

[0097] 退火周期包括加热至约850℃的温度，均热约120秒，以约10℃/秒的速率缓慢喷气

冷却至约720℃的温度，以约40℃/秒的速率快速气体冷却至高于405℃(对于本发明的实施

例)以及约390‑395℃(对于非发明实施例)的过时效温度，在过时效温度下等温停留并最终

冷却至环境温度。

[0098] CAL中处理的细节在表3中给出。不同的过时效温度影响钢的屈服强度和弯曲性

能，如表4中所见。

[0099]

[0100] 表3.CAL中处理的参数。

[0101] 发现根据本发明生产的材料具有优异的机械性能，如表4中所显示。

[0102] 所有钢材的抗拉强度均在980‑1180MPa的范围内。所有钢的总伸长率均超过11％。

[0103] 本发明的钢I1‑I3的屈服强度低于750MPa。特别地，可以注意到，所有本发明的实
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施例均公开了小于2.0的弯曲性(Ri/t)与小于0.72的屈服比的组合。最高Ri/t为1.5，并且

最高屈服比为0.64。参考钢R1‑R3不满足屈服强度、以及屈服比与弯曲性组合的要求。

[0104] 图1是其中将弯曲性Ri/t针对屈服比作图的示意图。实施例I1‑I3在权利要求1所

要求保护的边界内，标记为“保护区域”，而参考R1‑R3在其之外。

[0105]

[0106] 表4.机械性能.

[0107] Rm和Rp0.2值根据欧洲标准EN  10002第1部分得出，其中沿带材的纵向获取样本。对

于沿带材的横向获取的样本，伸长率(A50)根据日本工业标准JIS  Z  2241:2011得出。

[0108] Ri/t根据JIS  Z2248在V型弯曲测试中进行测定。使所生产带材的样本(35×

100mm)经受V型弯曲测试，以找出极限弯曲半径(Ri)。通过肉眼和放大25倍的光学显微镜检

查样本，以便探索裂纹的出现。Ri/t通过极限弯曲半径(Ri)除以冷轧带材的厚度(t)来确

定。Ri是其中材料经过三次弯曲测试后不显示裂纹的最大半径。

[0109] 工业适用性

[0110] 本发明的材料可广泛应用于机动车中的高强度结构零件。高强度钢板特别地非常

适合生产对整体成形性和弯曲性具有高要求的零件。其特别适用于机动车的B柱铰链、车顶

纵梁或门板。
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