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摘  要 

为满足汽车轻量化与“双碳”战略对高性能用材的需求，采用TMCP-UFC控轧控冷工艺，弛豫4 s热处理

制备了1200 MPa级热轧双相钢。借助SEM、TEM及万能拉伸试验机等手段，系统研究了试验钢的微观组

织、合金元素分布、力学性能及应变硬化行为。结果表明：试验钢组织由细小等轴铁素体与弥散分布的

马氏体岛构成，马氏体体积分数达63.2%。试验钢抗拉强度1302 MPa、伸长率15.0%，塑性应变指数为

0.10，屈强比为0.60。通过低合金化设计与控轧控冷 + 超快冷工艺协同调控，获得强度和塑性良好匹配

的DP1200双相钢。 
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Abstract 
To address the demand for high-performance materials in automotive lightweighting and the “dual 
carbon” strategy, 1200 MPa-grade hot-rolled dual-phase steel was fabricated using the TMCP-
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UFC controlled rolling and controlled cooling process with 4 s relaxation heat treatment. Systematic 
investigations were conducted on the microstructure, alloy element distribution, mechanical prop-
erties, and strain hardening behavior of the test steel using SEM, TEM, and universal tensile testing 
machines. The results demonstrated that the microstructure consisted of fine equiaxed ferrite and 
dispersed martensite islands, with a martensite volume fraction of 63.2%. The test steel exhibited 
a tensile strength of 1302 MPa, elongation of 15.0%, plastic strain index of 0.10, and yield strength 
ratio of 0.60. Through low-alloying design and synergistic control of controlled rolling, controlled 
cooling, and ultra-fast cooling processes, DP1200 dual-phase steel with optimal strength-plas-
ticity balance was successfully developed. 
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1. 引言 

汽车作为重要交通工具主要由钢、铝、镁、塑料等多种材料构成，钢铁一直在其制造材料中占据主

导地位[1]。近年来，为提升燃油经济性与安全性能，各国相继推动汽车轻量化项目，主要采用高强度材

料实现减重目标[2]。先进高强钢因其具有良好的强度与塑性匹配，成为汽车结构件、安全件的重要选择，

其中双相钢作为白车身用钢量最大的钢种，在车身制造中广泛应用[3]。然而，随着强度提升，高强钢尤

其是抗拉强度超过 1200 MPa 的材料，面临延迟断裂与焊接性能下降等挑战，制约了其进一步应用[4]。
因此，开展针对 DP1200 等超高强双相钢研究，对推动汽车轻量化、实现节能减排与安全提升具有重要意

义。 
目前，国内外已实现 DP490-DP780 等多级别热轧双相钢的批量生产与应用[5]。然而，现有热轧双相

钢强度多集中于 1000 MPa 以下[6]，更高强度级别仍主要依赖高合金化或冷轧工艺[7]，导致成本增加与

焊接性能下降。热轧工艺虽具有流程短、成本低的优势[8]，但在保证超高强度同时获得良好综合性能方

面仍面临挑战。随着设备升级和超快冷(UFC)技术的应用，为开发超高强热轧双相钢提供新思路，本文基

于合金减量化原则进行成分设计，结合“控轧控冷 + 超快冷”工艺，系统探究其组织性能调控规律，以

期为超高强热轧双相钢的工业开发提供依据。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 实验材料 

试验钢采用 50 Kg 真空感应炉冶炼，其化学成分见表 1 所示。0.2 C 可起到固溶强化的作用，同时使

试验钢获得具有良好的焊接性能；微量的 Al 用来脱氧提高钢液纯净度。 
 

Table 1. Chemical composition of tested steel (mass fraction, %) 
表 1. 实验钢化学成分(质量分数，%) 

C Mn Si Nb P S Al Fe 

0.2 1.4~1.8 0.7 0.06 ≤0.008 ≤0.006 0.04 余量 
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2.2. 实验过程 

将铸坯置于 1200℃加热炉保温 1.5 h，然后在二辊可逆热轧机上进行两阶段控制轧制，第一阶段为三

道次的再结晶区粗轧，第二阶段为两道次的未再结晶区精轧，热轧的开轧温度为 1150℃，终轧温度为

850℃，轧后厚度为 3.8 mm。热轧后通过盐浴超快冷至 670℃等温 4 s 析出铁素体，最后水冷至室温发生

马氏体相变得到铁素体 + 马氏体的双相钢板，其工艺流程如图 1 所示。 
 

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

2.3. 测试方法 

将试验钢用线切割切成 8 mm × 10 mm 的片样，对其表面进行磨制、机械抛光和体积分数 4%的硝酸

酒精溶液腐蚀 8 s，利用蔡司金相显微镜(OM)和蔡司扫描电镜(SEM)观察试验钢组织及能谱分析，最后将

制得的试样在 JEM-2100F 型透射电镜(TEM)上观察精细结构。拉伸试验和试样尺寸依据 GB/T 228.1-2021
在万能拉伸试验机(waw-500c)上进行，试样上加引伸计并借助计算机全程跟踪完成拉伸试验，试样标距

为 50 mm，拉伸速度为 2 mm/min，试验过程确保试样中心线与夹具的中线重合，在固定期间不出现弯折

现象。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 双相钢的显微组织及合金元素 

 
Figure 2. Microstructure of high strength DP1200 
图 2. 试验钢组织 
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试验钢的金相显微组织如图 2 所示，由图 2 可以看出试验钢是由铁素体与大量马氏体组成，其中白

亮的为铁素体，灰黑色为马氏体。热轧 DP1200 试验钢控制轧制以后，通过超快冷技术冷却至铁素体相变

区间等温 4 s [9] [10]，此时有部分奥氏体转变为铁素体，通过 APP 软件进行定量，铁素体体积分数为

36.8%，平均晶粒尺寸非常细小为 2.8 μm。随后试验钢水冷到 Ms 点以下，剩余奥氏体发生马氏体转变。

因此，室温时试验钢得到铁素体 + 马氏体组织，其中马氏体体积分数为 63.2%。 
由试验钢的扫描电镜组织(如图 3)及成分分析结果(如图 4)可知，试验钢中含有 Nb、Mn、Si 等元素，

Nb 在试验钢中，会与 C 或 N 形成 NbC 或 NbN 高温稳定化合物，钉扎晶界与亚晶界，抑制奥氏体再结

晶与晶粒长大，产生细晶强化[11]，提高试验钢的强度和塑韧性[12] [13]。Mn 可以让“C”曲线右移，提

高试验钢的淬透性，保证钢的强度[14]。Si 能抑制碳元素的扩散，导致奥氏体中富碳，使试验钢中马氏体

中碳含量增加和钢中马氏体含量增多且均匀分布在铁素体晶界处，提升钢的强度和塑性[15]。 
 

 
Figure 3. Microstructure of test steel 
图 3. 试验钢显微组织 

 

  
(a)                                             (b) 

Figure 4. Composition analysis of the test steel (a) Matrix; (b) Precipitate 
图 4. 试验钢的成分分析 (a) 基体；(b) 析出物 

3.2. 热轧 DP1200 钢的力学性能 

试验钢经室温拉伸后的力学性能结果如表 2 所示。由表 2 可知，试验钢的屈服强度为 786 MPa，抗

拉强度为 1302 MPa，伸长率为 15.0%，塑性应变指数为 0.10，屈强比(ReL/Rm)为 0.60。与其他钢种的典型
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抗拉强度水平相比，本试验研究的热轧 DP1200 双相钢在保持高强塑积的同时，抗拉强度显著提升。 
 

Table 2. Comparison table of mechanical properties between test steel and other steel grades 
表 2. 试验钢与其他钢种力学性能对比表 

钢种名称 ReL/MPa Rm/MPa A50/% n ReL/Rm 强塑积/GPa·% 

试验钢 786 1302 15.0 0.10 0.60 19.53 

热轧 DP1200 [16] 770 1261 12.5 0.12 0.61 15.76 

冷轧 DP1200 [17] 545 1205 10.5  0.45 12.65 

C-Si-Mn-Cr-Nb 体系[17] 530 1235 11.5  0.43 14.20 
 
这一优异的力学性能归因于超快冷(UFC)技术与 Nb 微合金化的协同作用。超快冷工艺在热轧后以极

高的冷却速率将奥氏体迅速冷却至铁素体相变区间(670˚C)并弛豫 4 s，随后水冷至室温。该工艺由于大压

下率热轧和超快冷后形成了大量的形变亚结构，这些形变亚结构保留至铁素体相变区域，为铁素体的形

核提供了大量的形核点，细化了铁素体晶粒，而且，促使未转变奥氏体在随后的水冷过程中形成高度细

化的马氏体板条[9] [10]。高倍 TEM 观察显示如图 5 所示，马氏体岛内部由细小的板条马氏体构成，板条

界清晰且分布均匀。这种细化的马氏体板条结构显著增加了相界面积，有效阻碍位错运动，从而在不明

显降低塑性的前提下大幅提升强度。 
 

 
Figure 5. Microstructure of high strength DP1200 
图 5. 试验钢马氏体板条及析出物 

 
Nb 微合金化(0.06%)进一步强化了这一效果。在热轧及冷却过程中，Nb 以两种形式发挥作用：一方

面，未溶的 Nb (C, N)颗粒钉扎奥氏体晶界，抑制晶粒长大，最终细化铁素体晶粒；另一方面，固溶 Nb 在

冷却过程中析出纳米级碳氮化物，弥散分布于铁素体基体和马氏体板条界面，产生强烈的析出强化。此

外，Nb 还推迟了奥氏体向铁素体的相变，使得马氏体转变发生在更细小的奥氏体晶粒内，从而获得更加

细小的马氏体板条。高倍组织观察证实，含 Nb 试验钢的马氏体板条宽度较小，且板条排列规整，有利于

屈服强度和抗拉强度的同步提升。 
综上所述，超快冷与 Nb 微合金化的耦合作用通过细化马氏体板条、增强析出强化和组织均匀性，使

热轧双相钢获得 1302 MPa 的抗拉强度，同时保持 15.0%的断后伸长率，为汽车用钢的工业应用提供了有

力支撑。 
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3.3. 热轧 DP1200 钢的应变硬化行为 

图 6 为试验钢的应力–应变曲线。热轧 DP1200 汽车用钢屈服后表现出连续上升的硬化趋势，无明

显屈服平台，呈现典型的双相钢变形特征。应力随着应变增加持续升高，但应力增幅逐渐减小，表明硬

化速率随变形过程发生变化。试验钢的塑性加工硬化指数 n 较高为 0.10，其具有良好的冷冲压成形性能。 
 

 
Figure 6. Stress-strain curve of dual phase steel DP1200 
图 6. 试验钢 DP1200 的应力–应变曲线 

 
图 7 所示为 ln(dσ/dε)-lnσ 的 Crussard-Jaoul 不同阶段的加工硬化曲线。该图由 Crussard-Jaoul 公式分

析得到： 

 0
nKσ σ ε ′′= +  (1) 

 ( )dln ln ln 1 ln
d

K n nσ ε
ε

  ′ ′ ′= + + − 
 

 (2) 

式中：σ 和 ε分别为真应力和真应变； 0σ 为初始屈服应力；为不同阶段的加工硬化指数；K ′为材料强度

因子。 
 

 
Figure 7. Crussard-Jaoul plot of ln(dσ/dε)-lnσ reveal various stages of work hardening 
图 7. ln(dσ/dε)-lnσ的 Crussard-Jaoul 不同阶段的加工硬化曲线 
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由图 7 可知，试验钢在塑性变形过程中应变硬化行为可分为 3 个阶段：第 I 阶段(快速硬化阶段)：此

阶段应变硬化率很高，主要与铁素体的均匀变形有关。马氏体作为第二相阻碍位错运动，在铁素体/马氏

体相界处产生位错塞积，从而显著提高硬化速率。第 II 阶段(均匀应变硬化阶段)：铁素体和马氏体均发

生塑性变形，两者协同变形，硬化率保持较高水平。第 III 阶段(硬化速率下降阶段)：随应变量增加，位

错密度进一步升高，在铁素体/马氏体相界面及夹杂物界面处萌生微孔。微孔的形成与扩展导致损伤累积，

使硬化速率迅速下降，并最终引发断裂，钢的应变硬化能力与组织类型及微观结构演变密切相关。试验

用钢的组织为铁素体 + 马氏体，在外加应力作用下，双相钢两相组织可实现协调变形，在获得 1302 MPa
超高强度下，仍具有较好的成形性能。 

3.4. 超快冷工艺的工程化应用 

在将 1200 MPa 级热轧双相钢的实验室工艺向工业热轧生产线应用的过程中，超快冷技术的工程化

应用面临着一系列关键技术挑战。实验室条件下，采用盐浴作为冷却介质，能够实现极高的冷却速率(可
达 200℃/s 以上)，并精准跳过贝氏体区，从而获得理想的双相组织。然而，工业生产线受限于设备条件、

冷却介质和空间布局，难以直接复制盐浴冷却方式。传统层流冷却系统难以达到盐浴水平的冷却速率，

且冷却过程中易出现板宽方向和长度方向的温度不均，导致组织一致性下降，直接影响产品性能稳定性。 
工业水冷条件下，工业冷却区的喷嘴布置、水流密度分布及钢板表面换热条件的不均匀性，易导致

钢板表面局部冷却速度差异，进而引发组织分布不均、板形不良及残余应力过大等问题。且实验室盐浴

设备结构紧凑、控制精度高，而现有工业产线通常配备传统层流冷却系统，若要实现超快冷工艺，需对

冷却区进行设备改造，涉及集管更换、供水系统升级、自动化控制集成等环节，存在投资成本与产线停

机改造周期的双重压力。因此，超快冷工艺从实验室向工业热轧生产线移植，关键挑战在于冷却速率不

足、冷却均匀性差及设备改造难度。采用模块化超快冷系统替代传统层流冷却段，保留原有主体设备，

仅对冷却区进行针对性改造。模块化设计便于快速安装与调试，供水系统可依托现有设施进行升级，控

制系统采用高精度闭环调节，实现对冷却路径的精确控制。该方案基建投资成本较低，改造周期短，具

备良好的工程经济性[18]。 

4. 结论 

1) 采用控轧控冷 + 超快冷的工艺两相区弛豫制备得到组织均匀的 1200 MPa 级热轧双相钢，其由细

小的等轴铁素体与弥散分布的马氏体组成。 
2) 试验钢通过超快冷与 Nb 微合金化的协同作用，其抗拉强度 1302 MPa，高于常规冷轧 DP1200 钢

水平，断后伸长率 15.0%，实现了高强度与塑性的良好匹配。 
3) 试验钢的应变硬化行为经历了快速硬化、均匀硬化和硬化速率下降三个阶段，塑性加工硬化指数

n 较高为 0.10，其在获得 1302 MPa 超高强度下，仍具有较好的成形性能。 
4) 针对超快冷工艺工业化移植中的工艺匹配难题，通过优化冷却结构与参数，可在水冷条件下实现

200℃/s 冷却速率并有效跳过贝氏体区，且模块化超快冷系统具备低成本、高适配的优势。 
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