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摘  要 

基于汽车轻量化原则，通过两阶段控制轧制和两相区退火热处理技术得到了强韧性优异的800 MPa级热

轧中锰钢，研究了退火温度对其组织与性能的影响。研究表明：随着退火温度增加，钢中奥氏体体积分

数先增加后减少，抗拉强度先减少后增加，屈服强度由694 MPa减少到492 MPa，伸长率先增加后减少

在21.0%~31.5%，强塑积先增加后减少。当退火温度为640℃时，得到的奥氏体最多为21.3%，其抗拉

强度为796 MPa、屈服强度为570 MPa，伸长率为31.5%，强塑积为25.1 GPa·%，综合力学性能最好。 
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Abstract 
Based on the principle of vehicle lightweight, 800 MPa hot-rolled medium manganese steel with 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2026.161003
https://doi.org/10.12677/ms.2026.161003
https://www.hanspub.org/


李国仓 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.161003 19 材料科学 
 

excellent strength and toughness was obtained through two-stage controlled rolling process and 
dual-phase heat treatment technique, and effect of annealing temperature on its microstructure 
and mechanical properties was studied. The results show that with the annealing temperature in-
creases, the volume fraction of austenite in steel first increases and then decreases, while the tensile 
strength first decreases and then increases. The yield strength decreases from 694 MPa to 492 MPa, 
and the elongation rate first increases and then decreases within the range of 21.0% to 31.5%. The 
strength-ductility product first increases and then decreases. When the annealing temperature is 
640˚C, the maximum austenite obtained is 21.3%, the tensile strength, yield strength, elongation, 
strength-ductility product of the tested steel are 796 MPa, 570 MPa, 31.5%, 25.1 GPa·%, respectively, 
and shows the best comprehensive property. 
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1. 引言 

我国汽车保有量持续增加，能源短缺和环境污染等问题也随之增加，汽车轻量化可有效减少二氧化

碳排放和和降低汽车油耗。研究表明，当汽车自重每减少 100 kg，汽车每行驶 100 km 的油耗可减少 0.3~0.6 
L。汽车用先进高强钢与常规的碳素钢相比，在同等汽车强度条件下可使汽车自重减少 20%，并有效提高

车辆的抗碰撞能力与安全性能，成为钢铁行业、汽车制造行业研究的热点[1] [2]。目前先进高强钢经历了

三代的发展历程，第一代以铁素体为基体，强塑积在 5~15 GPa·%，主要包括双相钢(DP)、相变诱导塑性

钢(TRIP)和马氏体钢等低合金钢，通常抗拉强度为 200~1500 MPa，伸长率在 10%~30%。第一代汽车用钢

的强塑积偏低，汽车的安全性能偏弱。第二代汽车用钢如高锰钢，其最大抗拉强度在 1100 MPa 左右，均

匀延伸率高达 95%，其强塑积虽然达到了 50 GPa·%，但由于合金含量高、工艺复杂，生产成本高，很大

地限制了其市场应用。第三代汽车用钢如淬火配分(Q&P)钢和中锰(MM)钢，其生产工艺简单、力学性能

优异、生产成本低廉，近年来受到了各国学者的广泛关注[3] [4]。 
中锰钢一般是通过优化碳、锰、硅等合金元素和控制热处理工艺获得良好的综合力学性能[5]。刘韬

等[6]对热轧 Fe-4Mn-1.2Cr-0.3Cu-0.6Ni 中锰钢进行临界区回火，可获得回火马氏体基体上分布残余奥氏

体的复合组织，630℃回火后试验钢的屈服强度为 677 MPa、抗拉强度为 762 MPa、伸长率为 19.6%，拉

伸性能最佳，650℃回火后试验钢的−40℃冲击吸收功 143 J，冲击性能最佳。王涛等[3]对热轧 Fe-0.14C-
7Mn 中锰钢进行逆相变退火，可获得板条状铁素体 + 残余奥氏体的复合组织，随着退火温度升高，奥氏

体体积分数升高且稳定性降低，在 620℃退火时得到钢的抗拉强度为 1072 MPa、伸长率为 34.0%、强塑

积达到 36.4 GPa·%，力学性能最佳。樊立峰等[7]对冷轧 Fe-0.13C-5Mn-0.24Ni 中锰钢进行逆相变退火，

可获得马氏体、铁素体和奥氏体的三相组织，随着逆相变退火时间的增加，奥氏体体积分数先增加后减

少，在 675℃ × 30 min 逆相变退火后综合力学性能最好，其抗拉强度为 1100 MPa、伸长率为 21.0%、强

塑积为 23.1 GPa·%。因此，退火工艺参数对中锰钢的组织和性能具有重要影响。本文通过简单的低碳中

锰(0.1C-5Mn)成分设计和热轧后直接进行两相区退火，制备得到不同退火温度的热轧中锰钢钢板，再进行

组织性能的检测和分析试验钢的强韧化机理，为热轧中锰钢的开发应用提供参考。 
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2. 试验材料及方法 

2.1. 试验材料 

试验钢采用低碳的中锰钢成分设计，冶炼是采用 50 Kg 中频真空感应冶炼炉熔，钢坯熔化后直接在

真空炉内浇注得到铸锭，其化学成分如表 1 所示。C 元素可以稳定奥氏体和降低马氏体开始转变温度(Ms

点)，低的 C 含量可增加 Ms 点有利于发生马氏体转变，也可以降低试验钢的焊接裂纹敏感指数提高焊接

性能；Mn 元素也是奥氏体稳定元素，一定量的 Mn 可使奥氏体保留到室温不发生马氏体相变，也可以提

高钢的淬透性和起到固溶强化的作用；少量的 Al 用来脱氧净化钢质。 
 

Table 1. Chemical composition of tested medium manganese steel (mass fraction, %) 
表 1. 试验中锰钢的化学成分(质量分数，%) 

C Si Mn P S Al N Fe 

0.1 0.06 5.2 ≤0.008 ≤0.007 0.04 0.004 余量 

2.2. 试验过程 

铸锭热锻后得到 32 mm 厚的坯料，将坯料加工为 32 × 48 × 65 mm 的方坯，然后将其置于加热炉随

炉升温至 1220℃保温 1.5 h。之后将方坯取出在两辊可逆热轧机上进行两阶段的控制轧制，第一阶段是在

再结晶区进行两个道次的粗轧，该阶段大的变形获得细化的奥氏体，第二阶段是在未再结晶区进行三个

道次的精轧，该阶段进一步压下获得具有高位错密度的形变奥氏体，热轧的开轧温度为 1120℃、终轧温

度为 850℃，轧后空冷至室温得到厚度为 3.6 mm 的热轧板。采用 Jmat-Pro 软件计算得到试验钢的 AC1 和

AC3 分别为 600℃和 727℃，接着将其分别置于两相区 610℃、640℃和 670℃的加热炉保温 2 h 进行退火

热处理，最后空冷至室温获得热轧中锰钢钢板，其工艺流程图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Process flow chart of the tested steel 
图 1. 试验钢的工艺流程图 

2.3. 测试方法 

试验钢的拉伸试样是按照 GB/T 228.1-2021 通过线切割沿轧制方向进行取样，试样的宽度为 12.5 mm、
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标距为 40 mm，通过 WAW-500C 型万能材料试验机进行室温拉伸试验获得力学性能，拉伸速度为 2 
mm/min。试样在砂纸上磨制后用金刚石磨膏抛光处理，再用 4%硝酸酒精溶液侵蚀观察其显微组织，在

ZEISS 显微镜下观察金相组织(OM)，在 Nova nano 400 扫描电子显微镜(SEM)观察显微组织和 JEM-2100F
透射电子显微镜(TEM)下观察钢的微观形貌并进行特征分析，利用五峰法按 GB8362-87 在多晶衍射仪

XRD 测量钢的残余奥氏体含量。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 试验钢的热轧组织 

试验钢热轧后空冷至室温获得的显微组织如图 2 所示。由图 2(a)的金相观察可知，组织以位错马氏

体为主，也有少量的残余奥氏体，由于中锰钢中 Mn 含量较高，Mn 是奥氏体稳定化元素，可以扩大奥氏

体相区，还可以降低 Ac1 和 Ac3 温度点，使得奥氏体在较低温度仍可以大量保留，另外，Mn 元素可提高

淬透性，过冷奥氏体易相变得到马氏体，而马氏体中 C 处于过饱和状态，马氏体相变膨胀使周围晶格畸

变增加，得到高位错密度的马氏体。由图 2(b)的扫描电镜观察可知，组织中的马氏体主要呈板条状，是

由于试验钢经两阶段控制轧制，精轧阶段的奥氏体被拉长并累积大量形变亚结构，后续相变得到较多的

板条状马氏体。 
 

 
Figure 2. Hot rolling microstructures of the tested steel (a) OM; (b) SEM 
图 2. 试验钢的热轧组织(a) OM 组织；(b) SEM 组织 

3.2. 退火温度对显微组织的影响 

热轧态试样经 610℃、640℃和 670℃退火 2 h 后得到的金相组织如图 3 所示，主要由超细晶(亚微米

级)的铁素体和奥氏体的复相组织组成，并伴随有碳化物析出。图 3 中被深度蚀刻呈暗灰色的为铁素体，

被轻微蚀刻白亮的为逆转变的奥氏体。试验钢在两相区退火过程中，马氏体发生分解，奥氏体在马氏体

板条的界面处形核，马氏体中处于过饱和状态的间隙的 C 原子和置换的 Mn 原子向奥氏体中扩散，奥氏

体逐渐长大。由于 C、Mn 均为奥氏体稳定化元素，在退火完成后的空冷过程中，奥氏体可保留至室温。

根据 XRD 测量可知，610℃、640℃和 670℃退火热处理后试验钢中奥氏体的体积分数分别为 12.4%、21.3%
和 11.6%。当退火温度为 670℃时，组织中有部分长条状和岛状的马氏体生成，应该是高温退火导致奥氏

体稳定性不足在室温下转变为马氏体。因此，随着退火温度的增加，奥氏体的体积分数先增加后减少，

马氏体的体积分数在逐渐增加。 
试验钢经扫描电镜放大后观察得到的 SEM 组织如图 4 所示，图中凹陷的是铁素体，凸出的是马氏体

或者逆转变奥氏体[8]。当退火温度为 610℃时，马氏体部分分解为片层状的铁素体，另一部分马氏体在

铁素体形貌限制下逆转变为片层状的奥氏体，由于 610℃退火温度较低，保留了部分初始马氏体形貌，是

https://doi.org/10.12677/ms.2026.161003
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饱和度较高的体心立方结构，其铁素体板条相对较粗，组织中有较多的碳化物析出，得到的奥氏体体积

分数较少为 12.4%。当退火温度增加至 640℃，奥氏体逆转变进行的比较充分，C、Mn 元素进行了重新

配分并由铁素体扩散至奥氏体中，稳定了奥氏体，而且，钢中碳化物溶解，有部分的碳扩散至奥氏体中，

使得该配分热处理后得到的奥氏体体积分数最多为 21.3%。670℃的退火温度最高，逆转变的奥氏体体积

分数最多，由于 C、Mn 元素的含量是恒定的，配分至各奥氏体内 C、Mn 元素越少，奥氏体的稳定性降

低，试验钢在淬火过程中有部分奥氏体相变为马氏体，最后获得的奥氏体体积分数也最少为 11.6%。因

此，退火温度对热轧中锰钢的组织形貌与体积分数有重要影响。 
 

 
Figure 3. Microstructures of the tested steel with different annealing temperature (a) 610˚C; (b) 640˚C; (c) 670˚C 
图 3. 试验钢不同退火温度的金相组织(a) 610˚C；(b) 640˚C；(c) 670˚C 

 

 
Figure 4. SEM micrographs of the tested steel with different annealing temperature (a) 610˚C; (b) 640˚C; (c) 670˚C 
图 4. 试验钢不同退火温度的 SEM 组织(a) 610˚C；(b) 640˚C；(c) 670˚C 

3.3. 中锰钢的显微组织与力学性能的关系 

不同退火温度的试验钢拉伸后的力学性能结果如表 2 所示，当退火温度由 610℃增加至 670℃时，抗

拉强度先减少后增加在 800 MPa 左右，屈服强度由 694 MPa 减少到 492 MPa，伸长率先增加后减少在

21.0%至 31.5%，强塑积先增加后减少。试验钢采用简单的 C-Mn 成分设计，但通过两阶段控制轧制+两
相区配分热处理影响钢的相变组织，使钢的抗拉强度高达 800 MPa 级。试验钢拉伸后的工程应力应变曲

线如图 5 所示，试样均表现为连续屈服。其中 610℃退火试样拉伸曲线较平滑，640℃和 670℃退火拉伸

曲线出现锯齿状，即在较小的应变范围内有应力的剧烈波动，670℃退火试样波动最为剧烈，该锯齿状应

该是奥氏体在变形过程中发生不连续的马氏体相变(TRIP 效应)导致的[9]。640℃退火试样有较长的均匀

变形区，是因为该退火温度下试样的奥氏体最多，TRIP 效应更加明显，获得的伸长率最高为 31.5%，其

强塑积也最高达到 25.1 GPa·%，具有良好的强度与塑性的匹配。 
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试验钢不同的力学性能是由显微组织差异引起。当退火温度为 610℃时，得到的奥氏体体积分数居

中为 12.4%，其伸长率居中为 22.0%，且低的退火温度使马氏体逆转变得到高饱和度的铁素体，其抗拉强

度相对较高为 804 MPa，该温度下有大量的碳化析出物(如图 6(a)所示)，使得其屈服强度最高为 694 MPa。
当退火温度为 670℃时，得到的奥氏体体积分数最少为 11.6%，试验钢在拉伸变形过程中的 TRIP 效应 

 
Table 2. Mechanical properties of the tested medium manganese steel 
表 2. 试验中锰钢的力学性能 

退火温度/℃ Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% 强塑积/GPa·% 

610 694 804 22.5 18.1 

640 570 796 31.5 25.1 

670 492 923 21.0 19.4 

 

 
Figure 5. The tensile stress-strain curves of the tested steel 
图 5. 试验钢的应力应变曲线 

 

 
Figure 6. Microstructure and morphology characteristics of the tested steel (a) P −610˚C;(b) F and A −640˚C 
图 6. 试验钢的组织形貌特征(a) 析出物−610˚C；(b) 铁素体和奥氏体−640˚C 
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最弱，其伸长率也较低为 21.0%，高的退火温度使获得的逆转变奥氏体稳定性下降，后续淬火转变为马氏

体，较多的硬相马氏体使其抗拉强度最高为 923 MPa，该温度下碳化析出物大量溶解，且铁素体粗化，

使得屈服强度最低为 492 MPa。640℃的退火温度居中，得到的奥氏体体积分数最高为 21.3%，其伸长率

最高为 31.5%，该温度下奥氏体逆转变比较充分，得到超细化的片层状铁素体和奥氏体[3] (如图 6(b)所
示)，使试验钢仍具有高的抗拉强度为 796 MPa，其强塑积最高为 25.1 GPa·%，有利于冷加工成形，具有

最佳的综合力学性能。 

4. 结论 

1) 采用低碳中锰的成分设计，试验钢热轧后直接进行两相区退火得到性能优异的 800 MPa 级中锰钢

钢板，其显微组织为超细晶的铁素体和奥氏体的复相组成，也会有部分马氏体组织。 
2) 试验钢的抗拉强度为 796~923 MPa、屈服强度为 492~570 MPa、伸长率 21.0%~31.5%，强塑积较

高在 20 GPa·%左右，具有优异的强度和塑性的匹配。 
3) 试验钢拉伸变形过程中表现为连续屈服，高的奥氏体体积分数使 TRIP 效应作用强，增加了均匀

伸长率。高的退火温度使奥氏体稳定性降低，在淬火后由奥氏体转变为马氏体，奥氏体体积分数减少使

TRIP 效应作用弱，降低了均匀伸长率。 
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