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摘要: 从化学成分、强韧化机制和热处理工艺 3个方面综述了国内外中锰钢的研究现状。分析总结了 Mn、C、Al 等元素对中锰钢组
织性能的影响; 针对中锰钢变形过程中强韧化机制，着重介绍了相变诱发塑性( TＲIP ) 效应及其影响因素; 中锰钢的组织和性能与
热处理工艺紧密相关，重点介绍了奥氏体逆转变( AＲT) 、淬火+回火( Q＆T) 、淬火配分( Q＆P ) 等热处理工艺及其对组织性能的影
响。最后展望了中锰钢未来研究的方向。
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Abstract: Ｒesearch status of medium-Mn steels at home and abroad were reviewed from three aspects: chemical composition，strengthening
and toughening mechanism，and heat treatment processes． The effects of elements such as Mn，C，and Al on the microstructure and
properties of medium-Mn steels were analyzed and summarized． Ｒegarding the strengthening and toughening mechanism during the
deformation of medium-Mn steels， the transformation-induced plasticity ( TＲIP ) effect and its influencing factors were emphasized．
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节能、环保、安全是现今汽车工业发展的主要目
标，通过使用高强度、轻量化的先进材料代替传统材
料，可以在保证车辆安全性要求的前提下，降低车辆自

重，减少燃油消耗和尾气排放，进而实现节能、环保、安
全的目标［1］。通常而言，汽车车身总质量的 60%为钢
铁材料，因此采用先进高强度钢制造车身及相关零部

件是实现降低车身自重的有效途径。汽车用先进高强钢
的发展已经历了三代。第一代高强钢合金成分低，组织
是以铁素体为主的多相组织，通常强塑积在 15 GPa·%
左右。第一代高强钢代表钢有双相( DP) 钢、无间隙原
子钢( IF) 、相变诱导塑性( TＲIP) 钢等［2］。第二代先进

高强钢成分中 Mn、Cr、Ni 等合金元素含量较高，其组
织中具有大量的亚稳态奥氏体，在变形过程中通过

TWIP 效应提高钢的强塑性，其抗拉强度和伸长率一
般在 1000 MPa 和 60%左右，强塑积可达 60 GPa·%
左右。第二代高强钢虽然具有极佳的力学性能，但因
合金元素含量较高使其生产成本很高，另外，第二代高

强钢还具有加工性能较差，易发生延迟开裂等不足，第

二代高强钢代表钢种为奥氏体孪晶诱导塑性( TWIP )
钢、诱导塑性轻( L-IP ) 钢等［3］。第三代先进高强钢通
过降低合金含量的方式降低生产成本，同时兼顾了钢

的良好应变硬化能力和优异强塑性匹配，是当前国内
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外汽车用高强钢研究领域的热点。第三代先进高强钢
代表 钢 种 有 中 锰 钢 ( Medium Mn steel ) 、QP 钢
( Quenching-partitioning steel) 等。中锰钢( Mn 含量一
般在 3%～12%) 主要通过复合配分与亚稳控制的方式
来实现高强度、高塑性的良好性能［4］，综合力学性能
很好地满足汽车轻量化与安全性方面的要求，同时中

锰钢还具有低成本、制备工艺简单、易于加工等优点，
这使其成为了极具市场潜力的第三代高强钢的代表钢

种。本文主要介绍了当前国内外中锰钢的研究进展，
分析总结了中锰钢的强韧化机制及其影响因素，重点

介绍了中锰钢的热处理工艺、化学元素对其组织性能
影响方面的研究成果，并对中锰钢未来发展提出了

展望。

1 中锰钢的化学成分
Mn、C、Al等元素均是中锰钢的主要化学元素，另

外一些设计者还会向中锰钢中添加 V、Cr、Mo 等微合
金元素，化学元素成分及添加量对中锰钢的组织与综

合性能均有着重要影响，所以有必要对 Mn、C、Al等元
素对中锰钢组织性能的影响进行总结。
1．1 Mn元素
中锰钢中 Mn 含量一般在 3%～ 12%，作为中锰钢

中最重要的合金元素，Mn 是奥氏体的稳定元素，Mn
不仅可以扩大中锰钢的奥氏体相区，保证室温条件下

组织中获得更高含量的亚稳奥氏体组织，使中锰钢

在变形的过程中发生更充分的相变诱发塑性效应，

还可以让 TTT 曲线右移，使中锰钢在低冷却速度下
获得马氏体组织，提高中锰钢的淬透性。但 Mn 含量
过高也会导致中锰钢在凝固过程中发生偏析现

象［5］，偏析会对中锰钢的综合力学性能产生不利影

响，同时过高的 Mn含量还会影响中锰钢的耐腐蚀性
和焊接性能。
1．2 C元素
中锰钢中 C 含量一般应低于 4%，C 是奥氏体稳

定元素，C含量的增加会降低中锰钢的 Ms 点，最终使
中锰钢在室温条件下组织中保存有大量残留奥氏体，

保证变形过程中相变诱发塑性效应的有效发生。一方
面，C通过固溶强化和与其他合金元素形成细小碳化
物起到析出强化作用，使得中锰钢的强度得到显著提

高。另一方面，C 含量过高也会导致中锰钢在凝固过
程中发生严重偏析，对后续加工和性能改善产生不利

影响，也影响其焊接性能。文献［6］研究表明，冷轧中
锰钢 Fe-6Mn-1Al-xC( x= 0．06、0．15、0．30) 退火后的组
织为铁素体+奥氏体的双相组织，其 EBSD 图像如图
1，其中红色和蓝色组织分别为铁素体和奥氏体。可
见，随着 C含量的增加，组织中铁素体体积分数不断
减少，奥氏体体积分数不断增加，试验钢带的强塑积由

28．0 GPa·%增加到 51．4 GPa·%。

图 1 冷轧中锰钢 Fe-6Mn-1Al-xC( x= 0．06、0．15、0．30) 退火后的 EBSD图像［6］

Fig．1 EBSD images of cold-rolled medium manganese steel Fe-6Mn-1Al-xC( x= 0．06，0．15，0．30) after annealing ［6］

( a) x= 0．06; ( b) x= 0．15; ( c) x= 0．30

1．3 Al元素
Al作为一种轻量化元素添加到中锰钢中，可以改

变奥氏体逆转变处理后 C、Mn 在基体中的分布状态，
还会影响残留奥氏体的层错能，进而影响其强化机

制［7］。另外，Al的添加会在中锰钢表面形成 Al2O3 保

护膜，阻碍 H 原子移动，进而改善中锰钢氢脆现象。
但如果 Al添加量过多，会导致中锰钢中铁素体组织的

体积分数过高，这将影响中锰钢的加工硬化效果和力

学性能。文献［8］研究表明，对于 0．2C-5Mn-0．5Si-( 1．0/2．
5) Al 中锰钢，添加 Al 能显著扩大中锰钢的临界区温
度范围，其中 A3 温度提高更为明显。添加 2．5%Al 后
试验钢组织中会出现 δ-铁素体。Al元素的添加，可以
显著提高临界退火效率，0．2C-5Mn-0．5Si-2．5Al 钢临界
退火 3 min即可获得良好力学性能。



246 第 50卷

2 中锰钢的强韧化机制
2．1 中锰钢的强韧化机制
中锰钢通过合适的处理工艺，可以实现超细晶与

复杂的多相组织，中锰钢的多相组织可能包括不同类

型的奥氏体、马氏体、铁素体，有时也包括 δ 铁素体。
多相组织结构使中锰钢在拥有超高强度的同时，还具

有很高的塑性。中锰钢通过固溶强化、细晶强化、析出
强化、位错强化等传统强化机制与应力变形中发生的
相变诱发塑性( TＲIP ) 、孪生诱发塑性( TWIP ) 等效应
的协调强化，使中锰钢的强度与塑性得到同时提升，最

终获得优良的强塑性匹配。相关研究表明，中锰钢的
层错能( SFE) 决定了变形过程中发生的变形强化机
制。当 SFE≤18 mJ /m2 时，中锰钢变形过程发生 TＲIP
效应，当 18 mJ /m2＜SFE＜35 mJ /m2 时，中锰钢变形过

程发生 TWIP 效应，当 SFE≥35 mJ /m2 时，中锰钢变形

过程可发生微带诱导塑性( MBIP ) 效应。中锰钢的层
错能( SFE) 与化学元素种类、元素含量、晶粒尺寸等多
个因素有关［9］，通常而言，中锰钢中 Mn、C、Al 等元素
含量越高，SFE 越高，晶粒尺寸越细小，SFE 也越高。
根据中锰钢化学成分的调控原则，对组织中 Mn、C、Al
等元素含量控制使中锰钢的 SFE 不会太高，因此中锰
钢变形过程中主要发生 TＲIP 效应，并可能伴有部分
TWIP 效应。
2．2 相变诱发塑性( TＲIP) 效应

TＲIP 效应是中锰钢拥有良好综合力学性能的主
要因素。TＲIP 效应可以实现材料增强增塑的效果，其
主要原因是变形过程中钢中会产生硬相组织( 马氏

体、贝氏体) 提高材料的强度，而原组织中的软相( 奥
氏体、铁素体) 可以提高材料的塑性，变形的过程中通
过不同比例硬相和软相的相互协调，使得拥有这种复

相组织的高强钢可以拥有更好的协同变形能力，在提

高材料抗拉强度的同时，也提高了材料的塑性，达到了

最终增强增塑的效果。中锰钢组织中含有较高的亚稳
态奥氏体相，在变形过程中亚稳态奥氏体相诱发产生

硬相马氏体相，马氏体相变使得中锰钢强度得到提升，

同时形变诱发马氏体相后，硬相马氏体因变形困难会

使形变向周围转移，从而使中锰钢的颈缩推迟［10-12］，

因此中锰钢的塑性也得到了明显提升。
2．3 TＲIP效应的影响因素
影响 TＲIP 效应的因素主要有两方面: 亚稳态奥

氏体相和应变形式。亚稳态奥氏体相的含量和稳定性
均对中锰钢的 TＲIP 效应有着重要的影响。根据相关
研究成果［13-14］，中锰钢中的亚稳态奥氏体含量越多，

其加工硬化行为提高越显著，力学性能提升越明显。

文献［14］研究表明，与奥氏体体积分数 6．9%的 0．1C-
4．98Mn中锰钢相比，在同一预应变量下，奥氏体体积
分数为 13．6%的中锰钢抗拉强度提高 40 MPa、伸长率
提高 7%，试验的加工硬化效果也得到显著提高。文
献［15］研究表明，随残留奥氏体含量增多，在大载荷
条件下中锰钢的耐磨性不断增强，但在小载荷下，其耐

磨性有所减弱。另一方面，亚稳态奥氏体相的稳定性
对中锰钢的 TＲIP 效应也有着重要的影响。当中锰钢
中亚稳态奥氏体相的稳定性较低时，在应力变形行为

的早期，中锰钢中马氏体相变就完全发生，这使得变形

过程中 TＲIP 效应发生不明显，中锰钢的强塑性提升
也不显著。另外，如果中锰钢中亚稳态奥氏体相的稳
定性过高，在应力变形濒临结束时，中锰钢中仍未完全

发生马氏体相变，这使得变形过程中 TＲIP 效应未充
分发生，试验钢的强塑性也不会得到明显提高。文献
［16］研究表明，薄膜状残留奥氏体中碳含量高于块状
残留奥氏体，因此薄膜状残留奥氏体稳定性更好，在变

形过程中试验钢发生 TＲIP 效应更明显，力学性能改
善更显著。
应变形式包括应变方式与速率，应变方式与速率

对中锰钢 TＲIP 效应也有着重要的影响。在材料的力
学性能测试中，当前主要采用单轴拉伸、双轴拉伸以及
平面应变等形式，这些不同的应变方式会对中锰钢中

亚稳态奥氏体含量和稳定性产生不同的影响，并最终

导致中锰钢变形时发生 TＲIP 效应效果不同。文献
［17］研究表明，在变形过程中，应变方式对试验钢组
织中残留奥氏体含量有着重要影响，按照变形前后中

锰钢中残留奥氏体变化量排序结果为: 平面应变＞双
向拉伸＞单向拉伸。文献［18］研究表明，Fe-11Mn-2Al-
0．2C中锰钢在 2×10－4 ～ 2×10－3 s－1低应变速率范围内
发生 TＲIP 效应明显，当应变速率提高到 2×10－2 ～2 s－1

范围时，试验钢变形过程中 TＲIP 效应受到抑制，并出
现了 TWIP 效应。

3 中锰钢的热处理工艺
合适的热处理工艺可以使中锰钢在室温条件下获

得数量较多、稳定性适中的亚稳态残留奥氏体( ＲA)
组织，在变形过程中展现出更好的 TＲIP 效应，使其表
现出更为优异的综合力学性能。中锰钢的主要热处理
工艺包括奥氏体逆转变 ( AＲT ) 工艺、淬火 +回火
( Q＆T) 工艺、淬火配分( Q＆P) 工艺。
3．1 奥氏体逆转变( AＲT) 工艺

AＲT工艺指的是将试验钢加热至奥氏体-铁素体
双相区并保温一段时间后，空冷至室温。最终使试验
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钢在室温条件下拥有较高体积分数的奥氏体、一定体
积分数的铁素体和少量马氏体组织。温度、时间、升温
速率等都是 AＲT工艺的重要参数，对钢的组织形貌有
着重要的影响，国内外科研人员也对其进行了大量的

研究。文献［19］研究结果表明，退火温度从 630 ℃升
高至 670 ℃，热轧态 Fe-0．05C-5Mn-0．2Si 中锰钢的室
温组织中逆转变奥氏体体积分数不断增加，形貌从板

条状转变为块状，630、670 ℃退火试验钢的 TEM 形貌
如图 2所示。另外，还发现高体积分数、低稳定性的逆
转变奥氏体对中锰钢的屈服强度产生不利影响，但会

提高中锰钢的抗拉强度和低温韧性。

图 2 不同温度退火 Fe-0．05C-5Mn-0．2Si钢的 TEM组织［19］

Fig．2 TEM microstructure of Fe-0．05C-5Mn-0．2Si steel
annealed at different temperatures［19］

( a) 630 ℃ ; ( b) 670 ℃

文献［20］研究表明，冷轧态 Fe-0．14C-5Mn钢进行
650 ℃×1 min的奥氏体逆转变处理，室温组织中即形
成体积分数 20%以上的亚稳奥氏体，随退火时间的延
长，试验钢的抗拉强度不断升高，伸长率和强塑积先升

高而后降低，650 ℃×10 min退火试验钢的伸长率和强
塑积达到最高，分别为 46%和 46 GPa·%。文献［21］
研究表明，越高的加热速率越有利于中锰钢中块状奥

氏体的形成，加热速率越高，室温条件下形成的奥氏体

晶粒越细小，加热速率越低，越利于针状奥氏体的

形成。
3．2 淬火+回火( Q＆T) 工艺
对含 Al量较高的中锰钢而言，AＲT工艺处理会导

致中锰钢中奥氏体位错密度减小，加工硬化效果减弱，

奥氏体稳定性过高等问题。因此对含 Al 量较高的中
锰钢通常采用 Q＆T 工艺。Q＆T 工艺是指将中锰钢加
热至双相区保温后水冷，再经 200 ～ 400 ℃的低温回火
后空冷，以保证中锰钢中 Mn、C稳定奥氏体相，并使组
织中析出大量细小的碳化物。Q＆T 处理中锰钢在室
温条件下会获得多相混合组织，在变形过程中，多相协

调使材料获得良好的力学性能。与 AＲT工艺相比，采
用 Q＆T工艺处理的含 Al量较高的中锰钢具有更高的
强塑积，因此对含 Al 量较高的中锰钢采用 Q＆T 工艺
会有较好的实际效果。文献［22］研究表明，0．2%C-8．
5%Mn-3．0%Al-Fe冷轧中锰钢经过淬火+回火处理后，
组织中奥氏体含量较高，变形过程中 TＲIP 效应明显，
其抗拉强度、伸长率和强塑积分别达到 1160 MPa、53%和
61 GPa·%。文献［23］研究表明，热轧态0．2C-1．6Al-
6．1Mn-Fe 中锰钢经过淬火+回火处理后，亚稳态奥氏
体相稳定性适中，625 ℃淬火试验钢的力学性能最佳，
强塑积达到 43．6 GPa·%。文献［24］研究表明，800
℃淬火+250 ℃回火处理的 Fe-10Mn-0．44C-1．87Al-0．
67V中锰钢组织为细小马氏体+残留奥氏体+VC 碳化
物，综合力学性能最佳，其强塑积达到 32．4 GPa·%。
3．3 淬火配分( Q＆P) 工艺
元素富集对中锰钢的综合力学性能也有着较大的

影响，因此 Q＆P 工艺是中锰钢的常见热处理工艺。
Q＆P 工艺是先将中锰钢加热至 Ac3 温度以上进行奥
氏体化，再在马氏体转变起始温度和终了温度区间，即

Ms～Mf区间某温度下淬火，获得马氏体与亚稳奥氏体
组织，最后通过低温回火使碳、锰、硅等元素从马氏体
配分到亚稳态奥氏体中，进而得到稳定的奥氏体组织。
中锰钢经 Q＆P 处理后，组织中的马氏体可以增加钢带
强度，组织中残留奥氏体也在变形过程中通过 TＲIP
效应增强增塑，最终使中锰钢达到良好的强塑性配比。
文献［25］研究表明，经 Q＆P处理后，冷轧态 Fe-3．08Mn-0．
2C-1．85Si-0．05Nb中锰钢组织为回火马氏体( TM) 、铁
素体( Ferrite ) 和残留奥氏体，其 SEM 组织如图 3 所
示。与 140 ℃淬火试验钢相比，180 ℃淬火试验钢中
白亮部分的残留奥氏体明显增多，说明淬火温度升高，

试验钢残留奥氏体含量增加。淬火温度为 180 ℃时，试
验钢综合力学性能最佳，强塑积最高为 30．3 GPa·%。
文献［15］研究表明，经 170 ℃淬火+400 ℃配分

处理的热轧态 Fe-5Mn-0．23C-1．5Si-0．4Ni 中锰钢组织
为马氏体和残留奥氏体。随着配分时间的延长，试验
钢中残留奥氏体、奥氏体中含碳量先增加后减少，配分
20 min的试验钢中残留奥氏体含量和奥氏体中含碳量
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图 3 不同温度淬火 Fe-3．08Mn-0．2C-1．85Si-0．05Nb
钢的 SEM组织［25］

Fig．3 SEM images of Fe-3．08Mn-0．2C-1．85Si-0．05Nb
steel annealed at different temperatures［25］

( a) 140 ℃ ; ( b) 180 ℃

均最高。随着配分时间的延长，试验钢的硬度先升高
后降低再升高，小载荷情况下试验钢的耐磨性不断下

降，大载荷情况下试验钢的耐磨性不断增强。

4 结语
1) 中锰钢的主要化学元素有 Mn、C 和 Al。Mn、C

为奥氏体的稳定元素，合适的 Mn、C 含量使中锰钢在
变形的过程中发生 TＲIP 效应，获得马氏体组织，提高
中锰钢的淬透性，但过高的 Mn、C含量会导致偏析，不
利于中锰钢的耐腐蚀性和焊接性能; 适量 Al的添加会
改善中锰钢氢脆现象，使其获得良好力学性能。

2) 中锰钢通过固溶强化、细晶强化、析出强化、位
错强化等机制与 TＲIP、TWIP 等效应的协调强化，获得
优良的强塑性匹配。TＲIP 效应是中锰钢拥有良好综
合力学性能的重要原因，亚稳态奥氏体相和应变形式

是影响 TＲIP 效应的两个主要因素。
3) 奥氏体逆转变( AＲT) 工艺、淬火+回火( Q＆T)

工艺、淬火配分( Q＆P) 工艺是中锰钢常用的热处理工
艺，通过合理的热处理工艺可以使中锰钢在室温条件

下获得数量较多、稳定性适中的亚稳态残留奥氏体
( ＲA) 组织，在变形过程中展现出更好的 TＲIP 效应，
使其表现出更为优异的力学性能。

4) 高强度、高塑韧性的中锰钢已经基本可以满足
当前汽车用先进高强钢的性能要求，为汽车轻量化材

料提供了更多的选择，为汽车工业实现节能、环保、安
全的生产目标提供了保障。当前中锰钢的实际批量生
产中还存在很多问题需要进一步的探索解决，例如，中

锰钢热处理工艺过程中的脱碳，大炉冶炼过程中中锰

钢合金元素的控制，化学成分含量、晶粒尺寸、位错密
度等因素对中锰钢中奥氏体稳定性的影响，中锰钢服

役过程中在循环载荷作用下的疲劳性和可能发生的延

迟开裂，吕德斯应变对冷轧中锰钢表面质量的影响，中

锰钢抗氢脆、耐腐蚀特性等。以上这些问题还需科研
工作者进一步探索，以使中锰钢成为可大规模应用的

先进汽车用钢材料。
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