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摘　 要： 为提高汽车中锰钢的强塑积，对冷轧态中锰钢进行了不同温度（６５０～６８０ ℃）和不同时间（１０～５０ ｍｉｎ）的逆相变退火处理，研
究了退火温度和退火时间对中锰钢显微组织和力学性能的影响。 结果表明，原始冷轧态中锰钢板的组织由铁素体（Ｆ）＋马氏体（Ｍ）组
成，微观结构中可见弥散分布的尺寸 ２０～４５ ｎｍ 的碳化物。 退火温度从 ６５０ ℃升至 ６８０ ℃，中锰钢屈服强度、断后伸长率、强塑积和残

余奥氏体体积分数均先增大后减小，而抗拉强度一直增大。 退火时间从 １０ ｍｉｎ 增至 ５０ ｍｉｎ，中锰钢屈服强度、抗拉强度、断后伸长率、
强塑积和残余奥氏体体积分数均先增大后减小。 冷轧中锰钢适宜的退火制度为：退火温度 ６６０ ℃、退火时间 ３０ ｍｉｎ，此时中锰钢组织为

Ｆ＋Ｍ＋奥氏体（γ），奥氏体体积分数 ２４．１２％，超细晶铁素体平均晶粒尺寸 ０．２９ μｍ，板条马氏体平均宽度 ０．２７ μｍ，强塑积 ２３．３３ ＧＰａ·％。
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　 　 随着汽车工业对汽车轻量化、安全指标要求的提

高，在整车质量中占比高达 ７０％左右的汽车钢不断向

高强度和高塑性方向发展，且强塑积（抗拉强度×断后

伸长率）已作为衡量汽车钢性能的关键指标［１］，已经

从第一代汽车钢强塑积不低于 １５ ＧＰａ·％发展到第三

代汽车钢强塑积不低于２１ ＧＰａ·％［２］。 无论是第一代
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汽车钢中的相变诱发塑性钢（ＴＲＩＰ 钢）还是第三代汽

车钢中的淬火延性钢（ＱＰ 钢），都主要通过成分中的

Ｃ 元素配分来稳定奥氏体，并在室温下产生相变诱导

塑性来提升强塑积［３］，但是这些汽车钢中的奥氏体体

积分数通常低于 １５％，无法单纯依靠 Ｃ 元素配分来调

控亚稳奥氏体并提升奥氏体含量［４］。 汽车用中锰钢

通过 Ｃ ／ Ｍｎ 复合配分与亚稳态控制方法，可以调控亚

稳态奥氏体体积分数并获得高强度和高塑性［５］，其制

备流程为浇铸⁃均匀化⁃锻造⁃均匀化⁃热轧⁃冷轧⁃退火，
目前的研究主要集中在成分（Ｃ、Ｍｎ、Ａｌ、Ｎｂ 等）设计、
轧制工艺和淬火及回火热处理工艺优化［６⁃８］上，对于冷

轧后进行逆相变退火（ＡＲＴ）方面的研究报道较少，具
体 ＡＲＴ 温度和时间对中锰钢组织与性能的影响规律

尚不清楚［９⁃１１］。 本文以厚度 １．５ ｍｍ 的汽车用冷轧中

锰钢板为研究对象，对冷轧态中锰钢进行了不同温度

（６５０～６８０ ℃）和不同时间（１０～５０ ｍｉｎ）的逆相变退火

处理，研究了退火温度和退火时间对中锰钢显微组织

和力学性能的影响，结果可为高强塑积汽车用中锰钢

的退火工艺优化提供参考，并有助于高强塑积汽车用

中锰钢的开发与应用。

１　 材料与方法

１．１　 原材料

以厚度 １．５ ｍｍ 的汽车用冷轧中锰钢板为研究

对象，采用 ＯＰＴＩＭＡ ２１００ＤＶ 型电感耦合等离子体发

射光谱仪测试其化学成分（质量分数）为：０．１３％Ｃ、
５．３８％Ｍｎ、０．２３％Ｃｕ、０．０４１％Ａｌ、０．２３％Ｎｉ、０．０３１％Ｎｂ、
０．０１６％Ｔｉ、０．０６８％Ｓｉ、０．００７％Ｓ、０．００９％Ｐ，余量为 Ｆｅ。
其室温拉伸性能为：屈服强度 １ ９５０ ＭＰａ、抗拉强度

１ ９８０ ＭＰａ、断后伸长率 ４．６％。 采用 ＤＳＣ⁃６０Ｐｌｕｓ ／ ６０Ａ
Ｐｌｕｓ 型差示扫描量热仪测得冷轧中锰钢的奥氏体开始

形成温度 Ａｃ１和奥氏体完全形成温度 Ａｃ３分别为 ５９２ ℃
和 ７３７ ℃。
１．２　 热处理工艺

图 １ 为冷轧中锰钢板的热处理工艺示意图。 首先

将冷轧中锰钢进行 ９２５ ℃保温 ３０ ｍｉｎ 的奥氏体化处

理，水冷至室温，然后对水淬后的钢板进行不同温度和

不同时间的逆相变退火（ＡＲＴ）处理。 逆相变退火温

度试验：设定逆相变退火时间 ３０ ｍｉｎ 不变，调整 ＡＲＴ
温度（介于 Ａｃ１ ～ Ａｃ３之间），退火结束后以空冷的方式

冷却至室温；逆相变退火时间试验：设定逆相变退火温

度 ６６０ ℃不变，调整 ＡＲＴ 时间（１０～５０ ｍｉｎ），退火结束

后以空冷的方式冷却至室温。
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图 １　 冷轧中锰钢板的热处理工艺

１．３　 测试与表征

采用奥林巴斯 ＧＸ８３ 型光学显微镜观察样品光学

显微组织；采用 ＴＥＳＣＡＮ ＡＭＢＥＲ Ｘ 型扫描电子显微

镜观察样品显微组织；试样经打磨、冲压、双喷离子减

薄后在 ＪＥＯＬ ２１００ 型透射电子显微镜上观察样品微观

结构；采用日本理学 ＳｍａｒｔＬａｂＸ 型 Ｘ 射线衍射仪进行物

相分析，工作电压和工作电流分别为 ２０ ｋＶ 和 ３５ ｍＡ，
并测试奥氏体体积分数［１２］；在 ＭＴＳ ＣＭＴ４０００ 电子万

能材料试验机上进行室温拉伸性能测试，拉伸速率

１．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，每组试样取 ５ 根并求其平均值作为结果。

２　 结果与分析

２．１　 原始冷轧钢板组织

图 ２ 为原始冷轧钢板的显微组织。 从光学显微

（ＯＭ）组织中可见，原始冷轧板的组织为铁素体（Ｆ）和
马氏体（Ｍ）（其中 Ｆ 呈灰白色、Ｍ 呈黑色）；从扫描电

镜显微（ＳＥＭ）组织中可见，冷轧变形处理后，冷轧板

中的 Ｆ 主要为条带状，Ｍ 为板条状；从透射电镜显微

（ＴＥＭ）组织中可见，冷轧板中还可见弥散分布的细小

碳化物，尺寸 ２０～４５ ｎｍ。

（ａ） ＯＭ； （ｂ） ＳＥＭ； （ｃ） ＴＥＭ

图 ２　 原始冷轧钢板的显微组织
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２．２　 退火温度对冷轧钢板组织性能的影响

图 ３ 为退火时间 ３０ ｍｉｎ 时不同退火温度下中锰

钢 Ｘ 射线衍射图谱。 退火温度 ６５０～６８０ ℃时，中锰钢

ＸＲＤ 图谱中都可见（２００）、（２１１）晶面的 α⁃Ｆｅ 衍射峰以

及（２００）、（２２０）、（３１１）晶面的 γ 衍射峰，不同退火温度

下中锰钢都主要由 α＋γ 相组成。 退火温度 ６６０ ℃和

６７０ ℃时中锰钢中 γ 衍射峰强度较高；退火温度６５０ ℃
和 ６８０ ℃时中锰钢中 γ 衍射峰强度减弱。 退火温度

６５０ ℃、６６０ ℃、６７０ ℃和 ６８０ ℃时中锰钢中奥氏体体

积分数分别为５．２１％、２４．１２％、２０．７３％和 ４．５４％。

50 60 70 80 90 100
2   / (°)θ

670��

660��

650��

680��(200)α (220)γ (311)γ

(200)α (211)α

图 ３　 不同退火温度下中锰钢 ＸＲＤ 图谱

图 ４ 为退火时间 ３０ ｍｉｎ 时不同退火温度下中锰

钢的显微组织。 退火温度 ６５０℃时，中锰钢中可见超

细晶铁素体（Ｆ）和马氏体（Ｍ），局部可见碳化物；退火

温度 ６６０ ℃时，中锰钢主要由 Ｆ＋Ｍ＋奥氏体（γ）组成，
奥氏体体积分数相对退火温度 ６５０ ℃时明显增加；继续

提升退火温度至 ６７０ ℃，中锰钢组织主要由 Ｆ＋γ 组成，
Ｍ 组织相对较少，块状 γ 组织平均尺寸约 ０．３１ μｍ，升
高退火温度会使得 γ 组织稳定性变差并向马氏体转

变［１３］，此时中锰钢的奥氏体体积分数相较退火温度

６６０ ℃时有所减小；退火温度 ６８０ ℃时，中锰钢组织主

（ａ） ６５０ ℃； （ｂ） ６６０ ℃； （ｃ） ６７０ ℃； （ｄ） ６８０ ℃

图 ４　 不同退火温度下中锰钢的显微组织

要由Ｍ＋Ｆ 组成，γ 组织较少，这主要是因为升高退火温度

会使奥氏体内 Ｃ、Ｍｎ 等元素发生扩散并降低其稳定性，在
冷却过程中会发生 γ 向Ｍ 的转变［１４］。 退火温度 ６５０ ℃、
６６０ ℃、６７０ ℃、６８０ ℃时，中锰钢中超细晶铁素体平均晶

粒尺寸分别为 ０．２６ μｍ、０．２９ μｍ、０．３１ μｍ、０．３３ μｍ，板条

马氏体平均宽度分别为 ０． ２７ μｍ、０．２７ μｍ、０． ２９ μｍ、
０．３１ μｍ，可见，升高退火温度使超细晶铁素体平均晶

粒尺寸（ｄＦ）和板条马氏体平均宽度（ＷＭ）增大。
表 １ 为不同退火温度下中锰钢力学性能和残余奥

氏体体积分数测试结果。 退火温度从 ６５０ ℃ 升至

６８０ ℃，中锰钢屈服强度、断后伸长率、强塑积和残余

奥氏体体积分数均先增大后减小。 中锰钢强塑积与残

余奥氏体体积分数具有一定正相关性，这主要是因为

中锰钢在拉伸变形过程中会产生相变诱导塑性（ＴＲＩＰ
效应） ［１５］，奥氏体向马氏体转变并引起加工硬化［１６］，
中锰钢在具有较高强度的同时具有良好塑性；随着退

火温度升高，中锰钢中奥氏体体积分数减小、超细晶铁

素体平均晶粒尺寸和板条马氏体平均宽度增大，ＴＲＩＰ
效应减弱的同时碳化物会产生粗化与长大，从而使强

化作用减弱［１７］，强塑积有所降低。

表 １　 不同退火温度下中锰钢力学性能和残余奥氏体体积分数

退火
温度 ／ ℃

屈服强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

断后
伸长率 ／ ％

强塑积 ／
（ＧＰａ·％）

残余奥氏体
体积分数 ／ ％

６５０ ７２３ ８５５ １９．２０ １６．４２ ５．２１
６６０ ７６２ ９８９ ２３．５９ ２３．３３ ２４．１２
６７０ ７８５ １ ０９８ ２０．４７ ２２．４８ ２０．７３
６８０ ６２４ １ ３２１ １４．４２ １９．０５ ４．５４

２．３　 退火时间对冷轧中锰钢组织与性能的影响

图 ５ 为退火温度 ６６０ ℃时不同退火时间下中锰钢

的 Ｘ 射线衍射图谱。 退火时间 １０ ～ ５０ ｍｉｎ 时，中锰钢

的 ＸＲＤ 图谱中都可见（２００）、（２１１）晶面的 α⁃Ｆｅ 衍射

峰以及（２００）、（２２０）、（３１１）晶面的 γ 衍射峰，且退火

时间 ３０ ｍｉｎ 时 γ 衍射峰较强。 退火时间 １０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、
３０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ 和 ５０ ｍｉｎ 时，中锰钢中奥氏体体积分数

分别为 １５．２３％、１６．１２％、２４．１２％、７．３４％和 ７．０１％。
图 ６ 为不同退火时间下中锰钢的显微组织。 退火

时间 １０ ｍｉｎ 时，中锰钢中可见 Ｆ、Ｍ 和 γ 组织，ｄＦ 和

ＷＭ 分别为 ０．２６ μｍ 和 ０．２１ μｍ，由于退火时间较短，
基体组织中的碳化物溶解不充分，γ 形核驱动力较

低［１８］，此时奥氏体体积分数相对较低（１５．２３％）；延长

退火时间至 ２０ ｍｉｎ，组织仍然由 Ｍ＋Ｆ＋γ 组成，ｄＦ 和

ＷＭ 分别为 ０．２８ μｍ 和 ０．２３ μｍ，相较退火时间 １０ ｍｉｎ
的中锰钢，延长退火时间使得更多的 Ｍ 破裂形成 Ｆ 并
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促使碳化物发生溶解，γ 形核驱动力增加而形成更多

的奥氏体［１９］，奥氏体体积分数增至 １６．１２％；退火时间

４０ ｍｉｎ 时，基体组织中大部分 Ｍ 发生破裂形成 Ｆ，ｄＦ

约 ０．３１ μｍ，且延长退火时间使得奥氏体稳定性变差

而向 Ｍ 转变［２０］，奥氏体体积分数降至 ７．３４％；进一步

延长退火时间至 ５０ ｍｉｎ，基体组织中 Ｍ 几乎完全破裂

形成 Ｆ，ｄＦ 约 ０．３２ μｍ，Ｆ 逐渐趋于等轴化的同时 γ 逐

渐趋于稳定，此时奥氏体体积分数与退火时间 ４０ ｍｉｎ
时相当。

50 60 70 80 90 100
2   / (°)θ

50 min

40 min

30 min

20 min

10 min

(200)γ (220)γ (311)γ

(200)α (211)α

图 ５　 不同退火时间下中锰钢的 ＸＲＤ 图谱

（ａ） １０ ｍｉｎ； （ｂ） ２０ ｍｉｎ； （ｃ） ４０ ｍｉｎ； （ｄ） ５０ ｍｉｎ

图 ６　 不同退火时间下中锰钢的显微组织

表 ２ 为不同退火时间下中锰钢力学性能和残余奥

氏体体积分数测试结果。 退火时间从 １０ ｍｉｎ 增至

５０ ｍｉｎ，中锰钢屈服强度、抗拉强度、断后伸长率、强塑

积和残余奥氏体体积分数均先增大后减小。 退火温度

６６０ ℃时，对中锰钢进行不同时间的退火处理，中锰钢

的强塑积与残余奥氏体体积分数也具有一定正相关

性，这主要与拉伸变形过程中的 ＴＲＩＰ 效应有关［２１］。
退火时间 ３０ ｍｉｎ 时，中锰钢组织为 Ｆ＋Ｍ＋γ，奥氏体体

积分数最大（２４．１２％）且 ｄＦ 和ＷＭ 较小，中锰钢取得最

大的强塑积（２３．３３ ＧＰａ·％），中锰钢在具有较高强度

的同时具有良好塑性。

表 ２　 不同退火时间下中锰钢力学性能和残余奥氏体体积分数

退火
时间 ／ ｍｉｎ

屈服强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

断后
伸长率 ／ ％

强塑积 ／
（ＧＰａ·％）

残余奥氏体
体积分数 ／ ％

１０ ６９８ ８６１ １７．６２ １５．１７ １５．２３
２０ ７３６ ８７８ １８．３４ １６．１０ １６．１２
３０ ７６２ ９８９ ２３．５９ ２３．３３ ２４．１２
４０ ７５５ ８６３ ２１．２７ １８．３６ ７．３４
５０ ７５２ ８５２ １８．５２ １５．７８ ７．０１

３　 结　 　 论

１） 原始冷轧态中锰钢板的组织由 Ｆ 相和 Ｍ 相组

成，微观结构中可见弥散分布的尺寸 ２０ ～ ４５ ｎｍ 的碳

化物。
２） 退火时间 ３０ ｍｉｎ，不同退火温度下中锰钢主要

由 α＋γ 相组成；退火温度 ６５０ ℃、６６０ ℃、６７０ ℃ 和

６８０ ℃时中锰钢中奥氏体体积分数分别为 ５． ２１％、
２４．１２％、２０．７３％和 ４．５４％。 退火 温 度 从 ６５０ ℃ 升 至

６８０ ℃，中锰钢屈服强度、断后伸长率、强塑积和残余奥

氏体体积分数均先增大后减小，而抗拉强度一直增大。
３） 退火温度 ６６０ ℃，退火时间 １０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、

３０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ 和 ５０ ｍｉｎ 时，中锰钢中奥氏体体积分数

分别为 １５．２３％、１６．１２％、２４．１２％、７．３４％和 ７．０１％。 退

火时间从 １０ ｍｉｎ 增至 ５０ ｍｉｎ，中锰钢屈服强度、抗拉

强度、断后伸长率、强塑积和残余奥氏体体积分数均先

增大后减小。
４） 退火温度 ６６０ ℃、退火时间 ３０ ｍｉｎ 时，中锰钢

组织为 Ｆ＋Ｍ＋γ，中锰钢强塑积达 ２３．３３ ＧＰａ·％，超细

晶铁素体平均晶粒尺寸 ０．２９ μｍ，板条马氏体平均宽

度 ０．２７ μｍ，奥氏体体积分数 ２４．１２％。

参考文献：

［１］　 李麟． 汽车用高强钢的发展与展望［ Ｊ］ ． 上海金属， ２０２２，４４（３）：
１⁃８．

［２］ 　 校振华，冯亚磊，冯启生，等． 高强汽车中锰钢的热压缩变形行为

研究［Ｊ］ ． 精密成形工程， ２０２３，１５（２）：１２５⁃１３１．
［３］ 　 景财年，刘磊，林涛，等． 高强韧中锰钢研究现状及发展趋势［ Ｊ］ ．
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［４］ 　 张丽凤，王社则，田博彤． 不同工艺热处理后汽车用中锰钢的显微
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［５］ 　 ＫＡＣＺＭＡＲＣＺＹＫ Ｊ， ＧＲＡＪＣＡＲ Ａ， ＫＯＺŁＯＷＳＫＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ⁃

ｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｍｎ ａｕ⁃
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表 ２　 稀土金属制备用石墨阳极使用寿命影响因素评估

石墨
阳极

内部形貌 晶体结构 热重分析

外观 内部裂纹 夹杂物 结晶程度 石墨化度 晶粒尺寸 氧化峰值 质量残留量
电阻率

使用 ４８ ｈ 后
情况

Ａ 裂纹麻点 较多长裂纹 大块不规则 高 低 大
相当

多 高 损坏严重
Ｊ 孔洞坑疤 裂纹尺寸小 小块分布均匀 低 高 小 少 低 良好

３　 结　 　 论

１） 稀土金属制备用石墨阳极的电阻率是影响其

使用寿命极关键的因素。
２） 石墨阳极内部缺陷，如超长裂纹、大块夹杂物

是影响其使用寿命的次要因素。 选购石墨阳极时，不
仅要关注其表面形态，更需要关注其内部缺陷。

３） 石墨阳极结晶程度、石墨化度、晶粒大小、热稳

定性对其使用寿命影响程度相对较小。
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