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(57)摘要

本发明公开了一种低温高应变速率超塑性

中锰钢及其制备方法，中锰钢的化学成分以质量

百分比计为：C:0.05～0.15％；Mn:5～8％；Al:0

～3％；Nb:0.05～0.15％；V:0.05～0.1％，其余

为Fe及不可避免杂质；所述中锰钢具有双相奥氏

体和铁素体微观组织，所述微观组织为均匀的等

轴奥氏体和铁素体晶粒，所述奥氏体和铁素体晶

粒尺寸均在0.3um以下。中锰钢的的制备方法为：

1)冶炼出成分配比钢锭，2)加热锻造，3)低温热

轧，4)循环淬火热处理，5)大压下率冷轧，6)临界

热处理，最终获得超细的(平均晶粒尺寸小于0.3

μm)奥氏体和铁素体双相中锰钢板材。
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1.一种低温高应变速率超塑性中锰钢，其特征在于，中锰钢的化学成分以质量百分比

计为：C:0.05～0.15%；Mn:5～8%；Al:0～3%；Nb:  0.05～0.15%；V:0.05～0.1%，其余为Fe及

不可避免杂质；所述中锰钢具有双相奥氏体和铁素体微观组织，所述双相奥氏体和铁素体

微观组织为均匀的等轴奥氏体和铁素体晶粒，所述等轴奥氏体和铁素体晶粒的尺寸均在

0.3um以下；所述中锰钢在600℃～750℃的温度范围内，10‑1/s～10‑3/s的应变速率下延伸

率大于等于400%。

2.一种如权利要求1所述低温高应变速率超塑性中锰钢的制备方法，其特征在于，包括

以下步骤：

步骤1  冶炼：按成分配比冶炼浇铸获得钢锭；

步骤2 锻造：将钢锭加热到1100℃～1200℃，保温3～4h，锻造成钢坯；

步骤3  低温热轧：将钢坯加热到850℃～900℃，保温1～3h，经6～7道次低温热轧，得低

温热轧板；低温热轧的温度区间为600℃～800℃，总压下率为60%～70%；

步骤4  循环淬火：将低温热轧后的钢板加热到完全奥氏体化温度700℃～800℃，保温

一定时间，使之全部奥氏体化后，快速冷到室温，随后在液氮中冷却到零度以下，重复上述

操作3～5次；

步骤5  大压下率冷轧：将循环淬火后的钢板用冷轧机冷轧，冷轧压下率为85%～95%，得

到具有超细马氏体微观组织的冷轧板；

步骤6  临界热处理：将冷轧板加热至两相区温度500℃～800℃，保温3～5min，随后冷

却至室温，得到低温高应变速率超塑性中锰钢。

3.根据权利要求  2所述的一种低温高应变速率超塑性中锰钢的制备方法，其特征在

于，步骤3所得低温热轧板的厚度小于等于16mm，且大于等于12mm。

4.根据权利要求  2所述的一种低温高应变速率超塑性中锰钢的制备方法，其特征在

于，步骤4中，加热阶段的加热速度在50℃/s以上，保温时间和板厚的关系满足式1，冷却阶

段的冷却速度在50℃/s以上，最终冷却温度在‑50℃以下；

t=（0.2～0.3）h  式1；

其中，t为保温时间，min；h为板厚，mm。

5.根据权利要求  2所述的一种低温高应变速率超塑性中锰钢的制备方法，其特征在

于，步骤5得到的冷轧板的微观组织的奥氏体晶粒尺寸在1μm以下。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 114318161 B

2



一种低温高应变速率超塑性中锰钢及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及高强钢技术领域，具体涉及一种低温高应变速率超塑性中锰钢及其制

备方法。

背景技术

[0002] 近年来快速发展的汽车行业带来了一系列的环境污染和能源短缺等问题，环保、

节能和安全成为汽车制造业的发展主题。在节省油耗和降低废气排放的诸多措施中，汽车

轻量化的效果最为明显。汽车轻量化主要有两种途径：一是采用轻质材料，例如铝合金、镁

合金、工程塑料及复合材料等；二是采用先进高强钢。相比于镁、铝及其合金，先进高强钢可

在不增加汽车生产成本的前提下，显著降低车身重量，已成为目前汽车轻量化的主要材料。

[0003] 含量Mn为3.5～12wt.％的中锰钢退火后具有铁素体和奥氏体的复相组织，在一定

的临界热处理条件下，该类钢组织中的奥氏体具有良好的机械稳定性，在塑性变形过程中

能够在较大的应变范围内发生TRIP(Transformation  Induced  Plasticity)效应，从而改

善钢的强度和塑性，成为先进高强钢的典型代表。

[0004] 然而，现有中锰钢在成形过程中面临一系列的技术难题：(1)冷加工往往会发生回

弹现象，影响结构件的成形精度，有时会导致开裂；(2)冲压成形需要较大的冲压力，这不仅

会对冲压设备提出挑战，更为重要的是，会加速冲压模具的磨损，增加工艺成本；(3)温热成

形的成型件会出现回弹及尺寸精度难以控制的问题；(4)复杂构件生产困难。

[0005] 近期有国内外学者报告指出，中锰钢在一定温度和应变速率下具有超塑性特征，

这为解决中锰钢成形回弹和复杂构件生产困难提供了思路。超塑性(superplasticity)指

的是，大约在大于0.5熔点的的温度把结晶粒度微小的材料予以拉伸变形时不发生现有材

料的塑形变形机制位错、滑移而是发生晶界滑移(grain  boundarysliding)并且从而对非

常低的变形应力呈现表现出爆发性的延伸率(≥300％)的性质。亦即，在呈现超塑性的变形

温度时材料强度较低而韧性(ductility)非常大，因此通过较小的力量就能实现复杂形状

的成型或加工。

[0006] 但是，现有中锰钢的超塑性变形条件具有两个缺点：(1)成形温度相对较高，往往

在800℃以上；(2)成形速度较低，往往应变速率在10‑3/s以下。以上两点影响了中锰钢超塑

性的工业化应用。

发明内容

[0007] 为解决上述技术问题，本发明提供一种低温高应变速率超塑性中锰钢及其制备方

法。

[0008] 本发明采用的技术方案是：

[0009] 一种低温高应变速率超塑性中锰钢，中锰钢的化学成分以质量百分比计为：C:

0.05～0.15％；Mn:5～8％；Al:0～3％；Nb:0.05～0.15％；V:0.05～0.1％，其余为Fe及不可

避免杂质；所述中锰钢具有双相奥氏体和铁素体微观组织，所述双相奥氏体和铁素体微观
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组织为均匀的等轴奥氏体和铁素体晶粒，所述等轴奥氏体和铁素体晶粒的尺寸均在0.3um

以下。

[0010] 进一步地，所述中锰钢在600℃～750℃的温度范围内，10‑1/s～10‑3/s的应变速率

下延伸率大于等于400％。

[0011] 一种上述低温高应变速率超塑性中锰钢的制备方法，包括以下步骤：

[0012] 步骤1冶炼：按成分配比冶炼浇铸获得钢锭；

[0013] 步骤2锻造：将钢锭加热到1100℃～1200℃，保温3～4h，锻造成钢坯；

[0014] 步骤3低温热轧：将钢坯加热到850℃～900℃，保温1～3h，经6～7道次低温热轧，

得低温热轧板；低温热轧的温度区间为600℃～800℃，总压下率为60％～70％；

[0015] 步骤4循环淬火：将低温热轧后的钢板加热到完全奥氏体化温度700℃～800℃，保

温一定时间，使之全部奥氏体化后，快速冷到室温，随后在液氮中冷却到零度以下，重复上

述操作3～5次；

[0016] 步骤5大压下率冷轧：将循环淬火后的钢板用冷轧机冷轧，冷轧压下率为85％～

95％，得到具有超细马氏体微观组织的冷轧板；

[0017] 步骤6临界热处理：将冷轧板加热至两相区温度500℃～800℃，保温3～5min，随后

冷却至室温，得到低温高应变速率超塑性中锰钢。

[0018] 进一步地，步骤3所得低温热轧板的厚度小于等于16mm，且大于等于12mm。

[0019] 进一步地，步骤4中，加热阶段的加热速度在50℃/s以上，保温温度为50℃～100

℃，保温时间和板厚的关系满足式1，冷却阶段的冷却速度在50℃/s以上，最终冷却温度在‑

50℃以下；t＝(0.2～0.3)h式1；其中，t为保温时间，min；h为板厚，mm。

[0020] 进一步地，步骤5得到的冷轧板的微观组织的奥氏体晶粒尺寸在1μm以下。

[0021] 本发明的有益效果：获得低温高应变速率超塑性中锰钢的研发思路通常是晶粒细

化。常用的细晶方法主要为剧烈塑性变形，如等通道转角挤压(Equal  Channel  Angular 

Pressing,ECAP)、累积叠轧焊(Accumulative  Roll  Bonding,ARB)等。然而这些工艺技术应

用到中锰钢上具有一定的局限性，其原因在于：(1)中锰钢具有较高的强度和刚度，采用剧

烈塑性变形技术比较困难；(2)制备大尺寸中锰钢的成本较高，不利于工业化应用。本发明

通过采用控轧控冷技术和热处理工艺相结合，获得“超细、等轴、均匀”的中锰钢微观组织，

从而提高中锰钢超塑性的应变速率和降低中锰钢超塑性的最佳变形温度。

[0022] 本发明通过以下几个方面，最终得到在600℃～750℃温度范围内、10‑1/s～10‑3/s

应变速率下延伸率超过400％的低温高应变速率超塑性中锰钢，这有利于实现中锰钢超塑

性的工业化应用。

[0023] 1、首先在铸造阶段，采用Nb和V微合金设计，Nb的析出温度在900℃以上，Nb可以在

随后的锻造和热轧奥氏体化中形成NbC析出物进而抑制高温奥氏体的晶粒的长大，细化初

始奥氏体晶粒尺寸，而V的析出温度在600℃左右，可以与C形成VC析出物，进而低温热轧、临

界热处理和超塑性变形过程析出，抑制晶粒的长大，进而有利于提高材料的性能。本发明从

成分设计上即达到了制备过程中控制高低温微观组织的目的，从而实现中锰钢微观组织的

第一步细化。

[0024] 2、然后采用低温热轧，利用轧制变形诱发铁素体相变，实现晶粒细化。

[0025] 3、随后进行循环淬火，利用奥氏体在超细马氏体板条界形核，细化奥氏体晶粒尺
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寸，并且通过多次重复形核，进一步达到晶粒细化的目的。

[0026] 4、随后进行大压下率冷轧，利用冷轧过程大变形再次细化微观组织。大压下率冷

轧能够利用强塑性变形，一方面为奥氏体形核提供驱动力，一方面部分晶粒能够在塑性变

形过程被破碎，进而达到晶粒细化的效果。

[0027] 5、最后采用冷轧，利用冷轧过程中的变形储能，进而不断再结晶，实现晶粒再次细

化，最终获得“超细、等轴、均匀”的中锰钢双相奥氏体和铁素体微观组织。

[0028] 另外，本发明充分考虑了不同厚度的中锰钢在加热过程中完全奥氏体化及避免奥

氏体晶粒长大的因素，及后续冷却过程中完全马氏体相变的因素，提出了循环淬火细晶工

艺关键的工艺参数，即保温时间与试样厚度的映射关系，从而进一步提高中锰钢的综合力

学性能。

附图说明

[0029] 图1为实施例1的经低温热轧后的中锰钢的扫描电镜图。

[0030] 图2为实施例1的经循环淬火热处理后的中锰钢的扫描电镜图。

[0031] 图3为实施例1的经大压下率冷轧后的中锰钢的扫描电镜图。

[0032] 图4为实施例1的经临界热处理后的中锰钢的组织金相图。

具体实施方式

[0033] 下面结合具体实例对本发明作进一步说明，以便于对本发明的理解，但并不因此

而限制本发明。

[0034] 实施例1

[0035] 一种低温高应变速率超塑性中锰钢，其化学成分以质量百分比计为：C为

0.05wt％，Mn为5.0wt％，Nb为0.05wt％，V为0.05wt％，余量为Fe及不可避免的杂质。所述中

锰钢具有双相奥氏体和铁素体微观组织，所述微观组织为均匀的等轴奥氏体和铁素体晶

粒，所述奥氏体和铁素体晶粒尺寸均在0.3um以下。

[0036] 上述中锰钢的制备方法包括以下步骤：

[0037] 步骤1，冶炼：通过真空熔炼，真空度约为80Pa，将原料熔化和微合金化操作，浇铸

得到所需铸锭；

[0038] 步骤2，锻造：将钢锭加热到1100℃，保温3h，锻造成截面积为100mm×40mm钢坯；

[0039] 步骤3，低温热轧：钢坯加热到850℃，保温1h，经6道次热轧，初始轧制温度为800

℃，终轧温度600℃，总压下率为60％，随后空冷至室温，得到16mm厚低温热轧板，其微观组

织如图1；

[0040] 步骤4，循环淬火热处理：将上述低温热轧板以50℃/s速率加热到800℃，保温

3.2min，然后以50℃/s速率快速冷到室温，随后在液氮中冷却到零下‑50℃，分别进行3道次

和5道次循环淬火，3道次后获得的微观组织如图2；

[0041] 步骤5，大压下率冷轧：将上述循环淬火后的板材经冷轧机，进行压下率为85％的

冷轧，获得冷轧板，其微观组织如图3；

[0042] 步骤6，临界热处理：将冷轧加热至650℃，保温3min，随后水冷至室温，其微观组织

如图4。
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[0043] 借助线切割制备8个10mm×10mm的热处理试样，用不同型号的砂纸将样品逐级研

磨至光亮，随后进行电解抛光和腐蚀，进行微观组织观察。本实施案例中实验钢经3道次和5

道次循环淬火后的晶粒尺寸分别为0.3μm(如图1所示)和0.21μm。

[0044] 随后对经5道次循环淬火后试样进行高温拉伸测试，其中拉伸样采用线切割按照

国标进行加工。拉伸结果如表1所示。

[0045] 表1

[0046] 实施例1 变形温度 应变速率 延伸率

试样1 600℃ 10‑1/s 516％

试样2 600℃ 10‑3/s 875％

试样3 650℃ 10‑1/s 650％

试样4 650℃ 10‑3/s 980％

试样5 700℃ 10‑1/s 842％

试样6 700℃ 10‑3/s 1316％

试样7 750℃ 10‑1/s 796％

试样8 750℃ 10‑3/s 1221％

[0047] 从表1可以看出，实验钢在600℃～750℃温度范围内，在10‑1/s～10‑3/s应变速率

下获得超过400％的延伸率。

[0048] 实施例2

[0049] 一种低温高应变速率超塑性中锰钢，其化学成分以质量百分比计为：C为

0.15wt％，Mn为8.0wt％，Al为3.0wt％,Nb为0.15wt％，V为0.1wt％，余量为Fe及不可避免的

杂质。所述中锰钢具有双相奥氏体和铁素体微观组织，所述微观组织为均匀的等轴奥氏体

和铁素体晶粒，所述奥氏体和铁素体晶粒尺寸均在0.3um以下。

[0050] 上述中锰钢的制备方法包括以下步骤：

[0051] 步骤1，冶炼：通过真空熔炼，真空度约为100Pa，将原料熔化和微合金化操作，浇铸

得到所需铸锭；

[0052] 步骤2，锻造：将钢锭加热到1200℃，保温4h，锻造成截面积为100mm×40mm钢坯；

[0053] 步骤3，低温热轧：钢坯加热到900℃，保温2h，经7道次热轧，初始轧制温度为800

℃，终轧温度600℃，总压下率为70％，随后空冷至室温，得到12mm厚低温热轧板；

[0054] 步骤4，循环淬火热处理：将上述热轧板以50℃/s速率加热到800℃，保温3.6min，

然后以50℃/s速率快速冷到室温，随后在液氮中冷却到零下‑50℃，分别进行3道次和5道次

循环淬火；

[0055] 步骤5，大压下率冷轧：将上述循环淬火后的板材经冷轧机，进行压下率为95％的

冷轧，获得冷轧板；

[0056] 步骤6，临界热处理：将冷轧加热至650℃，保温5min，随后水冷至室温。

[0057] 借助线切割制备8个10mm×10mm的热处理试样，用不同型号的砂纸将样品逐级研

磨至光亮，随后进行电解抛光和腐蚀，进行微观组织观察。本实施案例中实验钢经3道次和5

道次循环淬火后的晶粒尺寸分别为0.24μm和0.17μm。

[0058] 随后对经5道次循环淬火后试样进行高温拉伸测试，其中拉伸样采用线切割按照

国标进行加工。拉伸结果如表2所示。
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[0059] 表2

[0060] 实施例2 变形温度 应变速率 延伸率

试样1 600℃ 10‑1/s 587％

试样2 600℃ 10‑3/s 891％

试样3 650℃ 10‑1/s 569％

试样4 650℃ 10‑3/s 978％

试样5 700℃ 10‑1/s 732％

试样6 700℃ 10‑3/s 1327％

试样7 750℃ 10‑1/s 752％

试样8 750℃ 10‑3/s 1286％

[0061] 从表2可以看出，实验钢在600℃～750℃温度范围内，在10‑1/s～10‑3/s应变速率

下获得超过400％的延伸率。

[0062] 实施例3

[0063] 一种低温高应变速率超塑性中锰钢，其化学成分以质量百分比计为：C为

0.11wt％，Mn为6.5wt％，Al为1.4wt％，Nb为0.05wt％，V为0.08wt％，余量为Fe及不可避免

的杂质。所述中锰钢具有双相奥氏体和铁素体微观组织，所述微观组织为均匀的等轴奥氏

体和铁素体晶粒，所述奥氏体和铁素体晶粒尺寸均在0.3um以下。

[0064] 上述中锰钢的制备方法包括以下步骤：

[0065] 步骤1，冶炼：通过真空熔炼，真空度约为100Pa，将原料熔化和微合金化操作，浇铸

得到所需铸锭；

[0066] 步骤2，锻造：将钢锭加热到1200℃，保温3h，锻造成截面积为100mm×40mm钢坯；

[0067] 步骤3，低温热轧：钢坯加热到900℃，保温3h，经6道次热轧，初始轧制温度为780

℃，终轧温度630℃，总压下率为70％，随后空冷至室温，得到12mm厚低温热轧板；

[0068] 步骤4，循环淬火热处理：将上述热轧板以50℃/s速率加热到750℃，保温3.6min，

然后以50℃/s速率快速冷到室温，随后在液氮中冷却到零下‑60℃，进行5道次循环淬火；

[0069] 步骤5，大压下率冷轧：将上述循环淬火后的板材经冷轧机，进行压下率为95％的

冷轧，获得冷轧板；

[0070] 步骤6，临界热处理：将冷轧加热至700℃，保温4min，随后水冷至室温。

[0071] 借助线切割制备8个10mm×10mm的热处理试样，用不同型号的砂纸将样品逐级研

磨至光亮，随后进行电解抛光和腐蚀，进行微观组织观察。本实施案例中实验钢的晶粒尺寸

分别为0.20μm。

[0072] 用线切割制备高温拉伸试样，测试实验钢在不同变形温度和应变速率下的高温拉

伸性能，其结果如表3所示。

[0073] 表3

[0074] 实施例3 变形温度 应变速率 延伸率

试样1 600℃ 10‑1/s 425％

试样2 600℃ 10‑3/s 685％

试样3 650℃ 10‑1/s 536％

试样4 650℃ 10‑3/s 891％
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试样5 700℃ 10‑1/s 685％

试样6 700℃ 10‑3/s 1216％

试样7 750℃ 10‑1/s 821％

试样8 750℃ 10‑3/s 1236％

[0075] 从表3可以看出，实验钢在600℃～750℃温度范围内，在10‑1/s～10‑3/s应变速率

下获得超过400％的延伸率。

[0076] 实施例4

[0077] 一种低温高应变速率超塑性中锰钢，其化学成分以质量百分比计为：C为

0.05wt％，Mn为8.0wt％，Al为3.0wt％，Nb为0.15wt％，V为0.10wt％，余量为Fe及不可避免

的杂质。所述中锰钢具有双相奥氏体和铁素体微观组织，所述微观组织为均匀的等轴奥氏

体和铁素体晶粒，所述奥氏体和铁素体晶粒尺寸均在0.3um以下。

[0078] 上述中锰钢的制备方法包括以下步骤：

[0079] 步骤1，冶炼：通过真空熔炼，真空度约为80Pa，将原料熔化和微合金化操作，浇铸

得到所需铸锭；

[0080] 步骤2，锻造：将钢锭加热到1100℃，保温3h，锻造成截面积为100mm×40mm钢坯；

[0081] 步骤3，低温热轧：钢坯加热到900℃，保温2h，经6道次热轧，初始轧制温度为750

℃，终轧温度650℃，总压下率为70％，随后空冷至室温，得到12mm厚低温热轧板；

[0082] 步骤4，循环淬火热处理：将上述热轧板以60℃/s速率加热到700℃，保温3.6min，

然后以60℃/s速率快速冷到室温，随后在液氮中冷却到零下‑80℃，进行5道次循环淬火；

[0083] 步骤5，大压下率冷轧：将上述循环淬火后的板材经冷轧机，进行压下率为95％的

冷轧，获得冷轧板；

[0084] 步骤6，临界热处理：将冷轧加热至720℃，保温4min，随后水冷至室温。

[0085] 借助线切割制备4个10mm×10mm的热处理试样，用不同型号的砂纸将样品逐级研

磨至光亮，随后进行电解抛光和腐蚀，进行微观组织观察。本实施案例中实验钢的晶粒尺寸

分别为0.23μm。

[0086] 用线切割制备高温拉伸试样，测试实验钢在不同变形温度和应变速率下的高温拉

伸性能，其结果如表4所示。

[0087] 表4

[0088] 实施例4 变形温度 应变速率 延伸率

试样1 600℃ 10‑1/s 401％

试样2 600℃ 10‑3/s 789％

试样3 750℃ 10‑1/s 625％

试样4 750℃ 10‑3/s 1001％

[0089] 从表4可以看出，实验钢在600℃～750℃温度范围内，在10‑1/s～10‑3/s应变速率

下获得超过400％的延伸率。

[0090] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也在

本发明的保护范围内。
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