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高强韧节约型不锈钢的制备工艺技术
强 钢 相 比 低 150-350MPa，无

法实现汽车轻量化。如果在保

证成形性能的基础上制备出强

韧性大幅度提高的新型铁素

体不锈钢，则可以用来制备白

车身结构件。对于防撞件如 B

柱和保险杠等，需采用抗拉强

度超过 1000MPa 的超高强钢，

其总延伸率一般为 10% 以内，

均匀延伸率低于 6%。马氏体

不锈钢是不锈钢中强度较高的

一种，但常规工艺生产的马氏

体不锈钢与碳素超高强钢相

比，强度偏低而延伸率偏高。

通过改进成分和生产工艺，在

基体显微组织中引入弥散的残

余奥氏体，有可能制造出更高

强韧性配合的马氏体不锈钢结

构件，成为替代常规超高强钢

的理想材料。

不锈钢替代碳素先进高强

钢，可减少因大量使用热镀锌

板而造成的资源与环境负担，

在汽车全生命周期中实现成本

降低、性能提高、环境友好。本

项工作以探索开发高强高韧低

成本不锈钢的原型品种和新的

制备技术为目标，探索在白车

身领域替代传统高强钢的新方

向。

2 高强韧节约型不锈钢研

究进展

在国家自然科学基金重

点项目等的支撑下，RAL 系统

地研究了高强韧铁素体不锈钢

的制备工艺。铁素体不锈钢的

抗拉强度一般仅为 450MPa 左

右，虽然超细晶组织可使其强

度有大幅度提升，但会导致屈

强比升高而恶化成形性能。最

近，Mola 和 De Cooman 开 发

出了 AISI430 的“淬火－配分”

（Q&P）热处理工艺。与常规

成品板相比，采用 Q&P 工艺

处理的成品板在拉伸过程中无

屈服平台，抗拉强度可以达到

750MPa，延伸率为 20%。因此，

采用 Q&P 技术可使普通 430

铁素体不锈钢达到 DP750 的

力学性能水平。RAL 的研究

人员针对 409L 铁素体不锈钢

的 Q&P 热处理工艺进行了初

步探索。图 1（a）和（b）分别

示出的是经 Q&P 处理后试样

的应力－应变曲线与电化学

极化曲线。可以看出，合理的

Q&P 工艺不仅可以使 409L 的

各项力学性能指标基本满足

DP550 的要求，而且因碳化物

析出受到抑制而使点蚀电位由

0.10V 提高至 0.15V。

马氏体不锈钢是高载荷腐

蚀环境下的首选钢种，多应用

于刀具及汽轮机叶片等。常规

工艺条件下，经“淬火－回火”

热处理获得“回火马氏体 + 碳

化物”的显微组织以保证其强

度指标，但其强韧性一般均低

于同强度级别的高强度低合金

钢。最新研究表明，在显微组

织中引入残留奥氏体取代合金

碳化物，不仅可以大幅提高马

氏体不锈钢的强韧性，而且可

提高耐腐蚀性能，但淬火组织

中残余奥氏体量较低且稳定性

一般较差。日本与韩国等国的

研究人员分别对 AISI 410 和

AISI 420 进行了 Q&P 热处理

实验。结果发现，AISI 410 钢

的抗拉强度可达到 1200MPa，

延 伸 率 在 15% 以 上，AISI 

420 钢 的 抗 拉 强 度 可 以 达 到

1500MPa，延伸率在 12% 以上，

均高于当前使用的超高强钢。

东北大学钢铁共性技术协同创

新中心的研究人员对 20Cr13

钢的 Q&P 热处理工艺进行了

前期探索。结果表明，可以获

得具有 17vol.%“残余奥氏体

+ 马氏体”的显微组织，与常

规“淬火 + 回火”工艺相比，

在保证抗拉强度在 1400MPa

的基础上，延伸率由 11% 提高

至 14%，强塑积由 15983MPa%

提高至 20594MPa%。然而，即

使采用 Q&P 工艺，马氏体板

条中也会析出针状 Fe3C 型碳

化物而降低冲击韧性。因此，

抑制碳化物析出成为 Q&P 型

马氏体不锈钢能否成功实施的

关键。

以节约型不锈钢替代传统

高强热镀锌板，在汽车全生命

周期中可节约成本、提高性能

并实现环境友好，达到这一目

标的关键在于实现节约型不锈

钢的高强、高韧化。同时，为适

应这些新型不锈钢的大规模生

产，必须对传统不锈钢生产技

术进行改造和创新。

本项工作的目标是，通过

探究节约型不锈钢形变热处理

过程中的组织演变及合金元素

的互扩散行为，明确其增强增

韧机理，开发出适应节约型、高

性能不锈钢生产的原型工业化

技术，从而更经济、更高效地生

产出高韧性、高强度、更耐蚀的

不锈钢，使其力学性能达到或

超过常规汽车用先进高强钢的

水平。计划开发的白车身用不

锈钢的各项性能指标与常规先

进高强钢的比较如图 2 所示。

到目前为止，针对高强韧

节约型不锈钢还缺乏系统的基

础研究，其关键生产工艺技术

还有待开发和创新。因此，这

项研究工作将在国际不锈钢领

域率先突破节约型不锈钢在汽

车车体结构件制备方面的应

用，进一步充实不锈钢生产的

物理冶金学原理，对促进我国

不锈钢工业生产技术发展、扩

展不锈钢的工业应用范围具有

强烈的现实意义。

目前，RAL 正与我国钢铁

企业密切合作开展高强韧节约

型不锈钢产业化技术研究。通

过在实验室条件下系统开展

节约型不锈钢“化学成分—工

艺—组织性能”演变及控制技

术研究，开发出了 Q&P 关键

单体设备和核心控制系统，形

成了具有我国自主知识产权的

高强韧节约型不锈钢成套工艺

与装备技术，为在国际上率先

实现高强韧节约型不锈钢的工

业化生产提供重要支撑。已取

得的主要研究成果包括：

1）通过探究形变热处理

过程中的组织演变规律及合金

元素互扩散行为，明确了节约

型不锈钢的强韧化机理。图 3

（a）示出 410S 由 1000℃淬火

至 150-330℃和 430 由 1000℃

淬 火 至 80-240 ℃，两 者 均 于

500℃配分 1min 后，研究淬火

温度对残余奥氏体含量的影

响。当淬火温度在两个钢种的

（Ms+Mf）/2 附近时，残余奥氏

体含量最多；当淬火温度由此

值向 Ms 或 Mf 变动时，残余奥

氏体含量均逐渐减少。因此，

410S 和 430 的淬火温度分别

选取接近各自（Ms+Mf）/2 的

250℃和 160℃。这种影响规

律也表明淬火－回火工艺很难

获得残余奥氏体组织。

2）研制成功节约型复相

化高强韧不锈钢的新的轧制、

冷却以及“热成型 +Q&P”等

成形成性一体化制备技术，开

发出力学性能超过常规先进高

强钢的节约型复相化高强不锈

钢原型产品。

3）开发出具有铁素体化

学成分、可替代 DP590、DP780

的节约型复相化高强不锈钢和

具有马氏体不锈钢成分、强度

可 达 1200-1600MPa、塑 性 可

达 20% 以上的节约型复相化

超高强不锈钢。这些复相化高

强和超高强不锈钢可以代替传

统先进高强钢热镀锌板产品，

2011 钢铁共性技术协同创新中心由北京科技大学与东北大学两所核心协同单位，以及国内主要钢

铁行业科研院校、企业等共同组建。目前，该中心已正式通过国家认定。该中心由关键共性工艺与装备

研发平台和重大工程高端产品开发平台组成。其中，关键共性工艺与装备研发平台由东北大学 RAL 为

主体，协同东北大学材料与冶金学院、北京科技大学、中国钢研科技集团、上海大学、武汉科技大学、宝钢、

鞍钢、首钢、武钢等单位组建而成。该平台的任务是研发冶、铸、轧等工序的新工艺、新技术、新装备，实现

“钢铁绿色制造”。针对工艺与装备研发平台的顶层设计内容，本报特组织相关报道，以飨读者。◢ ◢

2011 钢铁共性技术协同创新中心
工艺与装备研发平台顶层设计

（十四）

◢

1 研究背景

2014 年我国汽车产量已

突破 2000 万辆，高居世界第一

位。汽车普及所造成的资源和

环境问题日渐彰显，实现可持

续发展已成为汽车行业迫在眉

睫需要解决的问题。其中，大

量使用热镀锌板虽然可以保证

结构件的防腐抗力，但造成了

锌资源过度消耗，给汽车行业

的持续发展带来了挑战。在汽

车中尽可能减少热镀锌板的使

用而又保证汽车板的防腐效果

已成为一项刻不容缓的任务。

从汽车的全生命周期角度来

看，以不锈钢取代高强钢不仅

可提高耐腐蚀性能，而且有利

于环境保护与循环经济建设。

欧 盟 自 2004-2010 年 间

组织了十几家钢铁企业、汽车

企 业 和 研 究 院 所 开 展“Next 

Generation Vehicle”重大专项，

其中采用奥氏体及亚稳奥氏体

不锈钢（铬含量为 17-19wt%，

含镍量为 5-8wt%）取代先进

高强钢是一项重要工作。奥氏

体类不锈钢具有比高强钢更高

的强度与更高的均匀延伸率，

白车身全部使用奥氏体类不锈

钢虽然可以更好地保证汽车安

全性并实现轻量化，但也有较

大的性能余量，且含镍不锈钢

成本过高而对汽车成本造成冲

击。因此，奥氏体类不锈钢在

白车身中的应用仍停留在个别

豪华品牌（如 Volvo S80）的样

车上，未能在普通乘用车生产

中实现商业化应用。为此，开

发满足白车身不同部位性能

要求且成本低廉的不锈钢品

种是决定其能否在汽车制造

中大规模应用的关键。“Next 

Generation Vehicle”重大专项

的研究人员已注意到这一问

题，正在探索节约型双相不锈

钢（21Cr-1.0Ni-5Mn-0.15N）

替代奥氏体类不锈钢的可行

性。

白车身中大量结构件要求

使用具有成形性能与强韧性良

好组合的先进高强钢。铁素体

不锈钢如 AISI 409 或 430 与冷

轧先进高强钢如 DP550-780

的热镀锌板价格基本相当，如

果以前者替代后者，即可提高

白车身的耐腐蚀性能与回收再

利用性能，又可保证汽车用钢

的经济性。关键问题是，常规

铁素体不锈钢的强度与先进高

而原料与生产成本甚至低于传

统先进高强钢。

4）研究工作使不锈钢的

品种结构有了新的突破，形成

了复相化高强与超高强不锈钢

的新品种体系，打破了节约型

不锈钢在交通运输、承力结构

甚至军工等重要领域应用的瓶

颈问题，可为国民经济发展提

供物美价廉的高性能不锈钢产

品。
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上接 B04 版 产。图 4 示出的是本项目的整

体研究方案和技术路线。

6 研究计划

◆ 2014 年：节 约 型 不 锈

钢显微组织和化学成分设计；

完成实验用钢熔炼并进行必要

的热加工和热处理；研究铁素

体不锈钢中硬质第二相的形

成条件及其体积分数随热轧、

冷轧及热处理工艺参数变化规

律；研究热变形对马氏体不锈

钢中“奥氏体马氏体”转变的

温度和动力学影响规律；研究

双相不锈钢在热轧、冷却、冷轧

及热处理过程中的组织演变规

律研究；组织与不锈钢企业的

学术交流。

◆ 2015 年：完 成 铁 素 体

不锈钢形变孪晶产生机理及对

裂纹形成与走向的影响规律的

研究；完成铁素体不锈钢晶界

结构随加工工艺变化规律的研

究与 CSL 晶界控制工艺技术

开发；完成马氏体不锈钢中合

金元素对“奥氏体马氏体”转

变的温度和动力学影响规律的

研究；完成 Q&P 热处理工艺

参数（淬火温度、配分温度与时

间）对马氏体不锈钢显微组织

演变和碳化物析出影响规律的

研究。

◆ 2016 年：完 成 配 分 热

处理参数对铁素体不锈钢中马

氏体及残留奥氏体体积分数、

奥氏体含碳量和稳定性影响规

律的研究；完成非碳化物形成

元素 Si、Al、Ni 单独或复合添

加对马氏体不锈钢中碳化物析

出动力学影响规律的研究；完

成快速加热和快速冷却对双相

不锈钢中合金元素互扩散以及

合金元素晶界偏聚行为影响规

律和机理的研究；组织与国内

及欧洲汽车生产企业和研究院

所的学术交流，探讨不锈钢在

汽车制造中的应用前景。

◆ 2017 年：完 成 铁 素 体

不锈钢中微合金化元素（Nb、

Ti、V 等）在热轧、冷轧及热处

理工艺过程中的溶解析出行为

及其对组织演变影响效果的研

究；完成双相不锈钢中第二相

析出动力学规律及其影响因素

的研究，确定应变储能对第二

相析出序列与动力学的影响、

连续冷却条件下的析出行为并

确定第二相析出的临界冷却速

度；组织与不锈钢企业及汽车

企业的学术交流，深入探讨白

车身用不锈钢的发展方向和应

用前景。

◆ 2018 年：完 成 铁 素

体 不 锈 钢 的 成 形 性 能、强 度

及 低 温 韧 性、耐 蚀 性 随 工 艺

参数变化规律的研究；完成

“HPF+Q&P”工艺参数对马氏

体不锈钢的强度、延伸率、冲击

韧性及耐腐蚀性能的影响规律

的研究，建立成分－工艺－组

织－性能对应关系，阐明强韧

化机理；完成高温轧制工艺、超

快速冷却和在线加热制度对双

相不锈钢的组织演变及第二相

析出行为影响规律的研究；实

现节约型高强韧不锈钢在汽车

和制品等领域的工业化应用。

7 预期效果

1）高强高韧铁素体不锈

钢：明确析出相、晶格摩擦力

及形变孪晶对韧性的综合影响

规律及详细机理；明确铁素体

不锈钢中碳、氮间隙元素的分

配行为及对强度的影响规律和

机理。开发出旨在综合控制钢

中析出相、晶格摩擦力、形变孪

晶及再结晶组织均匀性的热轧

和 Q&P 热处理工艺技术。

2）超高强韧性化马氏体

不锈钢：明确热变形对合金元

素互扩散行为和扩散型相变进

程的影响规律与机理以及组

织性能对应关系。开发出将

“HPF+Q&P”相结合的新的热

成型工艺技术，实现超高强韧

性化马氏体不锈钢的成形成性

一体化控制。

3）开发出高强韧节约型

不锈钢系列产品并系统评价使

用性能，在国际上率先突破不

锈钢在白车身及其他方面大规

模应用的限制瓶颈，进一步充

实不锈钢生产的物理冶金学理

论并促进我国不锈钢生产技术

发展，为我国循环经济建设作

出贡献。
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3 拟开发的关键技术

3.1 铁素体不锈钢增强增

韧机理研究与制备技术开发

1）铁素体不锈钢的成分

设计与硬质相（马氏体或马氏

体 + 残留奥氏体）的体积分数

变化规律研究；

2）高强度铁素体不锈钢

中硬质第二相的形成条件及其

体积分数随热轧、冷轧及热处

理工艺参数变化规律的研究；

3）Q&P 热处理参数对残

留奥氏体含碳量及稳定性影响

规律研究；

4）形变孪晶产生机理及

对裂纹形成与走向的影响规律

研究；

5）铁素体不锈钢晶格摩

擦力随钢中间隙原子含量、不

同微合金元素析出相的尺寸与

结构的变化规律研究；

6）钢中特殊晶界结构如

重位点阵晶界数量随加工工艺

变化规律研究；

7）铁素体不锈钢强韧性

变化规律及相关机理研究。

3.2 超高强马氏体不锈钢

韧化机理研究

1）超高强马氏体不锈钢

中 合 金 元 素 对“奥 氏 体 马 氏

体”转变的温度和动力学影响

规律研究；

2）马氏体不锈钢中碳氮

化物析出行为与控制方法研

究；

3）“马氏体 + 奥氏体”两

相组织中的相比例和配分工艺

参数对碳在两相间的再分配和

碳化物形核、长大的影响规律

研究；

4）非碳化物形成元素如

Si 和 Al 等单独或复合添加对

碳化物析出动力学的影响规律

研究。

3.3 节约型双相不锈钢组

织演变与脆性相析出行为研究

1）经济性双相不锈钢在

热轧、冷却、冷轧及热处理过程

中的组织演变规律研究；

2）热变形对钢中奥氏体

/ 铁素体相界面结构和合金元

素互扩散行为影响规律与机理

研究；

3）超快速冷却对合金元

素互扩散以及合金元素晶界偏

聚行为影响规律和机理研究；

4）第二相析出动力学规

律及影响因素研究，包括：应

变储能对第二相析出序列与动

力学的影响，以及连续冷却对

析出行为的影响等。

3.4 新型不锈钢使用性能

检测及原型制备技术开发

1）成形性能、强度及低温

韧性检测及其随工艺参数变化

规律研究；

2）新型不锈钢耐蚀性测

试及其随工艺参数变化规律研

究；

3）高强高韧铁素体不锈

钢热处理工艺技术开发；

4）超高强马氏体不锈钢

的“HPF+Q&P”一 体 化 技 术

原理研究与原型技术开发；

5）高强韧经济性双相不

锈钢的控轧控冷在线热处理技

术开发。

4 拟解决的关键问题

铁素体不锈钢和马氏体不

锈钢能否分别替代碳素先进高

强钢和超高强钢的关键在于能

否改善其强韧性。因此，通过

成分设计和工艺创新，改变单

一相结构的显微组织状态、调

控晶界结构、控制钢中间隙原

子存在形态及析出相结构与尺

寸等是提高强韧性的最优途

径。为充分发挥节约型双相不

锈钢的性能优势，关键问题是

如何有效控制奥氏体和铁素体

两相的相比例并抑制脆性第二

相析出。

5 拟采用的研究技术路线

坚持实验室装备研制与

工艺开发为工业产线设计、中

试 / 产业化生产服务的方针，

贯彻“产学研”相结合的基本

原则。首先，采用 ThermoCalc

或其他热力学计算软件，对不

同合金元素含量对钢中各相相

比例变化的影响规律进行计算

分析，确定合金化设计的基本

方向；其次，采用实验室真空

感应炉进行新钢种的冶炼，研

究钢中各相的相比例与合金成

分的对应关系，确定最佳化学

成分。然后，开发实验室中试

热处理和热压成型等装备，开

展近工业规模节约型不锈钢

Q&P 热处理和热压成型实验。

最后，与工业化退火生产线相

结合，开发适用于节约型不锈

钢的热处理工艺制度，实现节

约型高强韧不锈钢的工业化生

图 3     （a）淬火温度和（b）配分温度对冷轧板经淬火－配分处理后残余奥氏体含量的影响

图 2    待开发节约型不锈钢的强度和延伸率指标与传统先进高强钢同类指标的比较

图 4     本项目的整体研究方案和技术路线
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1）应变储能及热履历对合金元素互扩散的影响规律与机理研究；2）晶界形状、特征与合金
元素晶界偏聚及对性能影响机理研究；3）脆性相析出行为与规律、微观性能变化及对强韧
性影响研究；4）铬含量对晶格摩擦力影响规律及形变孪晶对韧性的影响机理；5）不锈钢
中残余奥氏体形成机理与合金元素的配分行为与机理。

      主要研究内容

· 铁素体不锈钢增强
增韧机理研究与制备
技术开发；
· 超高强马氏体不锈
钢韧化机理研究与一
体化“成形成性”技术
开发；
· 经济型双相不锈钢
组织演变与脆性相析
出行为研究；
· 新 型 不 锈 钢 品 种
使用性能测试及其随
工艺参数变化规律研
究。

            创新成果和贡献

· 开发新的高强高韧化节约型
不锈钢，为在白车身中得以全
面应用奠定基础；
· 开发出高强高韧铁素体不锈
钢及异步热轧和 Q&P 热处理
工艺技术；
· 开发出超高强韧性化马氏体
不锈钢及成形成性的一体化控
制技术；
· 开发出经济型双相不锈钢以
及以超快速冷却为核心的在线
热处理工艺技术。

      关键问题

节约型不锈钢的
增强增韧机理

间隙原子在残余
奥 氏 体（马 氏 体）
与铁素体之间的
分配行为

节约型不锈钢关
键生产工艺技术
创新

      重大需求

· 汽车轻量化；
· 提高汽车板回
收再利用性能；
· 减少对热镀锌
板 的 依 赖，实 现
环境友好；
· 降低不锈钢成
本。

· 经济型高性能
不锈钢产品开发；
· 节约型不锈钢
的新的生产技术。

   基础理论研究
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