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1 800 MPa级以上高强钢的研究现状
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摘   要： 高强钢因其性能优势与成本效益，在现代工业中占据重要地位 . 聚焦其发展趋势与技术挑战，

重点分析低合金马氏体钢、淬火-配分(Q&P)马氏体钢和马氏体时效钢这 3 类抗拉强度超 1 800 MPa、塑韧性

优异的马氏体基结构钢 . 低合金马氏体钢经热处理后得到回火马氏体钢，通过调整合金成分和工艺实现强韧

性平衡 . 淬火-配分马氏体钢含富碳奥氏体，变形时通过相变提升强度和塑性 . 马氏体时效钢碳含量极低，依

赖时效析出强化，韧性优于同强度碳强化钢 . 系统总结了上述高强钢在成分设计、制造工艺以及力学性能等

方面的研究进展 .
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1 800 MPa Grade

YI Hong-liang， ZHAO Ming-hui， WANG Rui-ting， MA Yan-qi
（State Key Laboratory of Digital Steel， Northeastern University， Shenyang 110819， China. Corresponding 
author： YI Hong-liang， E-mail： hlyi@ral.neu.edu.cn）

Abstract： High-strength steel occupies an important position in modern industry because of its 
performance advantages and cost effectiveness.  Focusing on its development trends and technical 
challenges， this paper mainly analyzed three types of martensitic steel with tensile strength 
exceeding 1 800 MPa and excellent plasticity and toughness， namely low-alloyed martensitic 
steel， quenching-partitioning （Q&P） martensitic steel， and martensitic aging steel.  Low-alloyed 
martensitic steel was heated to obtain tempered martensitic steel， and the balance of strength and 
toughness was achieved by adjusting the alloying composition and process.  Q&P martensitic steel 
contained carbon-rich austenite， which enhanced strength and plasticity through phase 
transformation during deformation.  Martensitic aging steel with very low carbon content relied on 
aging for precipitation strengthening， and its toughness was superior to that of carbon-
strengthened steel of the same strength.  This paper systematically summarized the research 
progress in composition design， manufacturing process， and mechanical properties of the above-
mentioned high-strength steel.
Key words： high-strength steel； low-alloyed martensitic steel； hot stamping steel； quenching-
partitioning martensitic steel； martensitic aging steel

随着现代工业对结构材料性能要求的不断

提升，高强钢的研发呈现出多元化发展趋势 . 高

强钢以出色的力学性能被视为现代工业中关键

的支撑材料 . 因其高强度、优良韧性以及高承载

力，使其在交通制造行业用于船舶、飞机、卡车

和汽车等的生产［1］；其具备高强度与高耐磨性，

在工程机械领域被用于制造起重机的吊臂、装

载机、挖掘机和液压支架等设备；凭借高强度和

强抗震性，成为桥梁建设领域大型跨海、跨江、

跨峡谷桥梁建设的优选材料；高强度与高耐蚀
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性使其适用于石油管线领域，用于制造油井管

道、输油管道和储气罐设备等；而高抗弯强度、

低重量的特性，则让高强钢在建筑结构领域用

于大型结构中的梁、柱、悬吊物等建造 . 由于其

具有很高的强度，高强钢在减轻自身重量的情

况下仍具有更高的承载能力，所以在工业生产、

军事、航空航天、冶金制造、采矿、汽车工业等领

域得到了广泛的应用［2-3］.

根据强度特性，可将高强钢分为高强度钢与超

高强度钢 .当合金钢的屈服强度超过 1 380 MPa［4］，

或抗拉强度达到或超过 1 470 MPa［5］时，即被归类

为超高强度钢 . 根据合金化程度及显微组织特

性，超高强度钢可分为低合金钢、中合金钢和高

合金钢 . 其中，高合金超高强度钢还包含有马氏

体时效钢和沉淀硬化不锈钢等多种类型 . 根据

高强钢的应用领域与功能需求，还可将其分为传

统高强钢与先进高强钢 . 本文聚焦于抗拉强度达

1 800 MPa 以上的超高强钢，并依据其成分体系

进行了细致划分，主要有以下 3 类：低合金马氏体

钢、淬火-配分马氏体钢和马氏体时效钢 .

低合金马氏体钢自 20 世纪初开始发展，从在

普通碳钢基础上添加少量合金元素起步，随着冶

炼和轧制技术的不断进步，通过合金化技术和优

化生产工艺，如添加 Cr，Ni，Mo 等元素并结合淬

火加低温回火等工艺，逐渐形成了高硬度、强韧

性、高耐磨性的材料特性 . 这一钢种在工程、矿山、

水泥生产、农业、电力以及冶金等领域得到了广泛

的应用［6］. 随后，低合金超高强度钢如 AISI4340，

AISI4140 等新型低合金马氏体钢的研发进一步

丰富了其种类和应用范围，在需要承受高磨损和

高冲击负荷的环境中表现出优异的性能，被用于

航空航天关键件的制造［7］.20 世纪末至 21 世纪初

低合金马氏体钢的应用领域拓展至汽车、能源、

建筑等行业 . 在未来的研发中，应更加注重提高

其综合性能、降低成本和多功能性，以满足更广

泛的应用需求 .

淬火-配分的概念起源于 2003 年，由 Speer

等［8］首次提出，其核心理念是在全奥氏体化或部

分奥氏体化的钢材中，快速冷却至马氏体相变开

始温度和马氏体相变结束温度之间的某一温度，

随后进行碳在马氏体与奥氏体之间的配分，碳原

子从过饱和的淬火马氏体扩散到未转变的奥氏

体中，使奥氏体富碳并提高其稳定性［9］. 早期的研

究工作主要集中于探索这一独特的热处理工艺

机制，通过精确调控淬火与配分阶段碳元素的扩

散与分布，旨在实现马氏体与残余奥氏体组织的

理想配比和合适的奥氏体稳定性 . 随着材料科学

的不断进步，淬火-配分马氏体钢的合金设计得

到了持续优化，多种合金元素被精细调配，显著

提升了钢的强度与韧性的平衡、成形性以及抗疲

劳性能 . 淬火-配分马氏体钢在汽车行业率先得

到应用，用于制造车身结构件和高强度零部件，

有效推动汽车轻量化进程的同时保障安全性能 .

随着制备技术的持续创新，淬火-配分马氏体钢

正朝着更高强度、更优综合性能以及更多样化功

能特性的方向发展 .

马氏体时效钢的发展历史可追溯到 20 世纪

60 年代初，由国际镍公司首先开发出来，通过在

铁镍马氏体合金中加入不同含量的 Co，Mo，Ti 等

元素，利用时效析出金属间化合物获得高强度钢

材［10］. 此后，该钢种经历了不断的研发和优化，强

度级别不断提高，同时无钴马氏体时效钢的开发

也取得了显著进展 . 如今，马氏体时效钢已广泛

应用于航空航天、船舶制造、化工设备、模具制造

等领域，成为高强钢中的典型代表 .

1　低合金马氏体钢

低合金钢经马氏体相变实现超高强度，其核

心机理在于奥氏体向马氏体的无扩散切变型相

变 . 加热钢材至完全奥氏体化，保温一定时间后

快速淬火至室温，制得马氏体组织为主的钢材，

随后可根据需求进行退火或回火 . 马氏体钢的强

度特性尤为突出，其强度水平堪称同类材料中最

高，通常能够达到并超过 1 800 MPa 的高强度标

准 . 凭借其卓越的力学性能，马氏体钢在实际工

业生产中得到了极为广泛的应用，成为众多高强

度需求领域的首选材料 .

1. 1　工程机械用马氏体钢

低合金高强钢的发展始于 1934 年，该概念的

提出，通过合金化显著提升了钢材强度与耐腐蚀

性［7］.20 世纪中期，低合金高强钢、超高强度不锈

钢等材料在军事领域快速崛起，广泛应用于潜

艇、导弹及航空装备 . 美国在此阶段引领技术突

破 .1950 年研发的 AISI 4340 钢成为首代代表钢

种，1955 年成功应用于飞机起落架［11］；1952 年通

过调整 Si 和 V 的含量开发出 300M 钢，用于航空

传动部件［12-13］；随后优化 C 和 V 配比的 AMS6434

和 D6AC 钢 进 一 步 应 用 于 导 弹 壳 体 等 军 事 装

备［14］. 与此同时，我国自 20 世纪 50 年代起步，初
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期 通 过 仿 制 俄 系 30CrMnSiNi2A 及 美 系 AISI 

4340，300M 等钢种奠定基础，逐步实现自主创

新，研发出无 Ni/Cr 的 35Si2Mn2MoVA 钢及 406

系列特种钢 . 至 20 世纪 80 年代，我国通过对 AISI 

4340 的改进，成功研制出高强韧 685/686 装甲钢

及抗穿甲弹系数达 1.3 以上的 695 装甲钢，实现防

护材料的重要突破［6］. 进入 21 世纪，合金总质量

分数低于 5%、屈服强度超 1 380 MPa 的低合金超

高强度钢成为主流，其应用领域向输油管道、汽

车、船舶等民用方向扩展，形成军民融合的技术

发展格局［15］.

在低合金高强度钢中，合金元素总质量分数

被严格控制在不超过 5% 的范围内，同时，碳的质

量分数则维持在 0.2%~0.5% 之间 . 低合金高强度

钢的关键合金元素有 Cr，Mn，Si，Ni，C，Mo 等 .Cr

与 Mn 均属于合金钢中可提升淬透性的元素；Si

元素能够抑制马氏体在回火时的软化现象以及

回火过程中残余奥氏体的分解，从而提高回火抗

力；Ni 元素增强钢材的淬透性，同时能大幅降低

韧脆转变温度，改善低温脆性并提升钢材的韧

性；C 元素的加入会在马氏体中引发间隙固溶强

化，以此获取超高强度；Mo元素的主要作用是提高

钢的淬透性、热强性、抗回火性 . 此外，低合金高强

钢中还会添加V，Nb，Ti等元素，这些元素能够有效

阻碍晶粒的生长，进而实现晶粒细化的效果 . 经国

内外科研工作者几十年的研发，获得许多具有优异

力学性能的低合金超高强度钢，国内外常见低合金

超高强度钢的成分和力学性能如表1所示 .

21 世纪初，东北大学［18］等科研单位成功自主

研发出新型无钴低合金超高强度钢 G50，合金成

分 为 0.28C-4.44Ni-0.96Cr-0.62Mo-0.73Mn-
1.94Si-0.03Nb，经 过 860 ℃ 油 淬 和 300 ℃ 回 火

后，可以达到 1 810 MPa 抗拉强度和 12.5% 的延

伸率 . 该钢合金元素含量低，成分新颖，具有优异

的强度和韧性，且成本低、性价比高、经济性好 .

该钢具有与含钴钢相当的高强韧性，但是成本不

足其一半，成为相关工业高性能的新材料，得到

广泛应用 .

1. 2　汽车用高强度热冲压钢

采用高强度钢板制造的车身不仅可以有效

减轻车身质量，降低油耗，还可以提高汽车的安

全性和舒适性，是同时实现车身轻量化和提高碰

撞安全性的最佳途径 . 高强度钢薄板由于强度

高、厚度小，采用传统的冷冲压成形工艺时，极易

出现回弹变形、起皱开裂、尺寸精度差、成形抗力

大和模具寿命低等问题 . 热冲压成形技术利用了

材料高温状态下良好的成形性，可有效减少回

弹，并能保证模具寿命，而成形淬火后的构件具

表1　常见低合金超高强度钢的成分和力学性能[16-17]

Table 1　Composition and mechanical properties of common low-alloyed ultra-high strength steel [16-17] 

钢号

30CrMnSiNi2A

35Si2Mn2MoVA

4130

4140

4340

300M

D6AC

6150

8640

合金成分

0. 26~0. 33C-0. 9~1. 2Si-1. 0~1. 3Mn-

0. 9~1. 2Cr-1. 4~1. 8Ni

0. 32~0. 38C-1. 4~1. 7Si-1. 6~1. 9Mn-

0. 35~0. 45Mo-0. 1~0. 2V

0. 28~0. 33C-0. 2~0. 35Si-0. 4~0. 6Mn-

0. 8~1. 1Cr-0. 15~0. 25Mo

0. 38~0. 43C-0. 2~0. 35Si-0. 75~1. 0Mn-

0. 8~1. 1Cr-0. 15~0. 25Mo

0. 38C~0. 43C-0. 2~0. 35Si-0. 6~0. 8Mn-

0. 7~0. 9Cr-1. 65~2. 0Ni-0. 2~0. 3Mo

0. 41~0. 46C-1. 45~1. 8Si-0. 65~0. 9Mn-

0. 65~0. 95Cr-1. 6~2. 0Ni-0. 3~0. 4Mo-≥0. 05V

0. 42~0. 48C-0. 15~0. 3Si-0. 6~0. 9Mn-

0. 8~1. 05Cr-0. 4~0. 7Ni-0. 9~1. 1Mo-0. 05~0. 1V

0. 48~0. 53C-0. 2~0. 35Si-0. 7~0. 9Mn-

0. 8~1. 1Cr

0. 38~0. 43C-0. 2~0. 35Si-0. 75~1. 0Mn-

0. 4~0. 6Cr-0. 4~0. 7Ni-0. 15~0. 25Mo

工艺

900 ℃油淬+

250 ℃回火

920 ℃油淬+

250 ℃回火

860 ℃油淬+

205 ℃回火

845 ℃油淬+

205 ℃回火

845 ℃油淬+

205 ℃回火

860 ℃油淬+

260 ℃回火

880 ℃油淬+

315 ℃回火

860 ℃油淬+

205 ℃回火

820 ℃油淬+

205 ℃回火

屈服强

度/MPa

/

/

1 340

1 740

1 860

1 670

1 760

1 810

1 670

抗拉强

度/MPa

≥1 600

≥1 700

1 550

1 965

1 980

2 050

2 000

2 050

1 810

延伸

率/%

≥9

≥9

11

11

11

8

8

10

8
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有超高强度，同时价格合理，因此热冲压成形技

术是实现汽车轻量化和安全性的先进成形技术 .

随着热成形材料及其技术的持续进步与成熟，热

成 形 钢 部 件 在 汽 车 车 身 中 的 应 用 比 例 正 逐 年

攀升［19］.

热冲压成形技术是目前工业领域内唯一能

够制造出强度级别达到或超过 1 500 MPa 的车身

构件的有效方法 . 热成形技术是先通过加热钢

板，使其达到全奥氏体化温度以上获得全奥氏体

组织，随后将高温钢板转移至模具中实现冲压成

形，通过模具快速导热对成形后的构件进行淬火

处理，得到超高硬度的马氏体组织 . 目前在热冲

压成形中应用最广泛的是 22MnB5 钢，其热轧态

组织为铁素体和珠光体，抗拉强度约为 600 MPa，

热冲压成形后组织为全马氏体，强度达1 500 MPa，

总延伸率约为 7%［20］. 尽管 22MnB5 钢经过热冲压

成形后强度可达 1 500 MPa 级别，但随着轻量化

需求的日益提升，更多种类的超高强度钢被不断

研发出来 . 因此，研发低成本且具备 1 800 MPa

级强度同时改善韧性的超高强度钢，仍是当前

研究的重点 . 近年来，全球各国均加大了热冲压

钢的研发、生产和应用力度，形成了丰富的产品

系列 .

热冲压钢典型合金元素为 C，Mn，Cr，B，Si，

Ti，Nb，Mo，V 等 .C 作为高强钢的强化元素，其经

济性与有效性尤为突出，它通过间隙固溶强化机

制强化马氏体，从而提升钢材强度 .Mn 和 Cr 则显

著增强了钢材的淬透性，使钢材在淬火过程中更

易形成马氏体组织 .B 在提高钢材淬透性方面表

现出极高的效率，在奥氏体化过程中偏析于奥氏

体晶界，有效抑制铁素体在晶界的形核，进一步

促进钢材的硬化 .Si 主要作为脱氧剂使用，同时抑

制渗碳体的生成，并通过固溶强化作用提升钢材

的强度 .Ti 的主要作用是固定 N 元素，保护 B 元素

不被消耗，确保钢材性能的稳定性 .Nb，Mo 和 V

则是通过细化晶粒和强化组织结构的方式，显著

提升钢材的韧性和强度［21］.

文献［22-27］聚焦于通过调整热冲压过程中

的几个关键技术参数（例如：奥氏体化温度、奥氏

体化时间以及冷却速度）来调控热冲压钢的微观

结构与性能 . 适当的加热温度确保奥氏体充分形

成且晶粒均匀，为马氏体转变打下良好基础，提

升材料强度和综合性能 . 奥氏体化温度过高则晶

粒粗大，力学性能下降 . 在达到奥氏体化温度条

件下，延长奥氏体化的保温时间能有效促进碳原

子的扩散过程，进而提升奥氏体的均匀性，使其

抗拉强度得到增强 . 然而，如果保温时间过长，则

可能导致马氏体组织粗化，反而引起材料强度的

下降 . 快速冷却促进完全马氏体转变，提高强度

和硬度，冷却足够快时获得高硬度、高韧性组织 .

郝亮等［23］通过提升奥氏体化温度、适度延长奥氏

体化的时间，并结合加速淬火过程，实现了奥氏

体晶粒的均匀分布以及马氏体组织的充分转化，

从而确保了全马氏体组织的形成，获得 2 061 MPa

的抗拉强度和 7% 的延伸率 .

部分学者致力于通过调整热冲压工艺中的

初始组织结构，来精细调控热冲压钢的微观构造

与性能特性 . 这些研究采用诸如温轧或多级轧制

等先进的热机械处理方法［28-33］，旨在引入高密度

的位错并细化晶粒结构，从而实现高强度与高韧

性的优化组合 .Sun 等［28］通过一系列热机械处理

工艺，如锻造、热轧、温轧和退火等，将晶粒尺寸

细化至约 4 μm，晶粒细化导致马氏体从传统的

孪晶结构转变为位错结构，而位错结构使得马

氏体具有高韧性和高强度，将原本脆性的低合

金高碳马氏体钢（微观结构为孪晶马氏体）转变

为具有超高强度和显著韧性的低合金马氏体钢

（微观结构为位错马氏体），这种转变使热冲压

钢在保持高强度的同时，显著提高了韧性和延

展性，获得了 2 400 MPa 的超高抗拉强度、10%

的伸长率 .

在热冲压工艺之后进行不同温度和时间的

回火处理［34-36］. 将经过热冲压的钢件加热到一定

温度（通常低于热冲压时的温度），并保持一段时

间，然后以适当的速率冷却 . 这一过程有助于消

除或减少热冲压过程中产生的内应力，使材料获

得更加均匀的微观组织，提高其塑性和韧性，同

时保持一定的强度水平 . 于林然等［35］通过添加

Si，Mo 等元素抑制钢的回火脆性，在热冲压后对

实验钢进行不同温度和不同时间的回火，实验钢

的显微组织主要为板条马氏体和 ε-碳化物 . 随着

回火温度的升高，ε-碳化物的数量增加，尺寸变

大，形状从细小针状变为短棒状 . 回火温度的升

高导致 ε-碳化物的析出量增加，提高了析出强化

效果，使屈服强度升高 . 同时，位错密度随回火温

度的升高而降低，导致抗拉强度下降 . 确定了该

实验钢最优强韧性匹配的热处理工艺，获得了

2 100 MPa 抗拉强度 .

表 2 详细列出了上述热冲压钢的化学成分和

力学性能 .
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文献［37-38］基于传统22MnB5热成形钢的合

金成分，通过 V 微合金化的技术，添加质量分数为

0.11%~0.3% 的 V 元 素 ，以 及 0.3% 以 上 的 C，开

发 出 了 2 000 MPa 级 纳 米 析 出 高 强 高 韧 钢

34MnB5V. 该钢种在热冲压成形钢的马氏体基体

组织内引入大量纳米级的 VC 析出物，从而在获得

2 000 MPa 强度的同时保持了与常规 1 500 MPa

热冲压钢 22MnB5 相当的延伸率和断裂应变 . 图

1a 和图 1b 为 22MnB5 和 34MnB5V 钢 热 冲 压 淬

火并模拟涂装（170 ℃，20 min）回火后的工程应

力-应变曲线（JIS5 标准试样）和三点弯曲载荷-
角度曲线 .34MnB5V 抗拉强度为 1 971 MPa，屈服

强度为 1 558 MPa，总延伸率为 8.3%，最大载荷下

的三点弯曲角度为 64°. 如图 1c 和图 1d 所示，经透

射电子显微镜（TEM）观察，淬火后 34MnB5V 的

组织为板条马氏体，并且马氏体板条内弥散分布

着大量 5~20 nm 的 VC 析出粒子 . 该钢种的性能

提高主要通过钒微合金化的细化晶粒作用，同时

通过弥散析出纳米尺寸 VC，从而降低马氏体基体

的 C 含量，改善了材料韧性 . 通过马氏体强化、晶

粒细化、纳米 VC 析出复合强化实现强度突破

2 000 MPa. 目前基于该理念的 1 800~2 000 MPa

级热冲压钢已在多家车企实现规模应用，显著提

高了汽车的碰撞安全性和轻量化水平 .

2　淬火-配分马氏体钢

对于延伸率要求较高的高强钢来说，以体心

立方马氏体相为主要组织进行力学性能设计是

难以实现的 . 研究表明，一定体积的稳定奥氏体

能够通过形变诱导马氏体相变显著提高具有双

相组织钢的强度和延伸率［39-42］，这一发现为开发

具有优异综合性能的淬火-配分（Q&P）钢提供了

理论依据 .2003 年，Speer 等［8］首次提出了淬火-配

分热处理工艺，其常规工艺流程如图 2 所示［43］，通

过淬火温度（QT）调节马氏体（α'）和残余奥氏体

（γ）的体积分数，并合理设计配分温度与保温时

间，促进碳元素在奥氏体中的富集［44］，得到了室

温（RT）下稳定残余奥氏体与马氏体的复合组织，

显著提升了钢材的力学性能，该技术为先进高强

表2　1 800 MPa级以上热冲压钢的成分和力学性能[22-38]

Table 2　Composition and mechanical properties of hot stamping steel above 1 800 MPa grade [22-38] 

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

合金成分

0. 34C-0. 25Si-1. 34Mn-0. 04Al-0. 21V-0. 04Ti-0. 002B-0. 24Cr

0. 36C-0. 22Si-1. 31Mn-0. 298Cr-0. 005B-0. 157Mo

0. 31C-0. 3Si-1. 5Mn-0. 03Al-1. 0Cr-0. 002B-0. 07Ti-0. 046Nb

0. 38C-1. 48Si-1. 58Mn-0. 035Al-0. 91Cr-0. 003 7B-0. 07Ti-0. 048Nb

0. 354C-0. 32Si-1. 48Mn-0. 05Al-0. 042Ti-0. 002 5B

0. 38C-0. 19Si-1. 2Mn-0. 28Cr-0. 005Mo-0. 005Ni-0. 003B-0. 024Ti

0. 61C-1. 5Cr-0. 08Ni-0. 05Ti-0. 07Nb

0. 66C-1. 42Cr-0. 4Si-0. 42Mn-0. 07V

0. 46C-1. 99Mn-1. 53Si-1. 27Cr-0. 76Al-0. 45Ni-0. 3Mo-0. 28V

0. 28C-1. 76Mn-0. 35Si-4. 4Ni-1. 88Mo-0. 02Al-0. 06Ti-0. 08Nb

0. 38C-1. 48Si-1. 58Mn-0. 035Al-0. 9~1. 0Cr-0. 003~0. 004

B-0. 06~0. 08Ti-0. 04~0. 05Nb

0. 42C-0. 19Si-0. 80Mn-0. 02Ni-1. 16Cr-0. 16Mo

0. 56C-2. 3Si-0. 69Mn-0. 89Cr-0. 02Mo-0. 1V-0. 03Ti-0. 2Ni-0. 15Cu

0. 4C-1. 6Si-1. 5Mn-1. 4Cr-0. 4Mo-0. 3No-0. 1W

0. 48C-0. 85Si-0. 24Mn-0. 63Cr-2. 0Ni-0. 42Mo-0. 2V

0. 34C-0. 32Si-1. 39Mn-0. 03Ti-0. 0025B-0. 11~0. 3V

屈服强

度/MPa

1 353

1 421

1 321

1 119

1 301

1 424

1 940

2 367

1 809

1 487

1 500

1 540

2 038

1 520

1 720

1 508

抗拉强

度/MPa

2 018

2 061

2 183

2 121

2 046

2 045

2 400

2 613

2 590

2 032

2 080

2 068

2 382

2 100

2 441

2 121

延伸

率/%

7. 5

7

5. 7

8. 86

6. 6

5. 9

10

7

12. 6

6. 53

8. 8

12. 1

8. 8

/

10

8

参考

文献

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]※

[33]

[34]

[35]※

[36] ※

[37-38]

注：※代表力学性能数据为原文曲线读取 .
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钢的研发开辟了全新的研究方向 .

文献［45-47］基于传统相变诱导塑性（TRIP）

钢的成分体系（CSiMn 系），对常规 Q&P 工艺展开

探索，典型合金的主要成分包括 0.1~0.3% C，0.5~

3.0% Mn，0.5~2.0% Si 或 Al.C 和 Mn 元素的适量

添加能够增加残余奥氏体的体积分数，从而改善

Q&P 钢的力学性能［48-49］.Si 的引入有助于抑制碳

化物析出，并促进碳在配分阶段的充分扩散［44，50］.

为改善钢板表面质量，部分研究采用 Al 部分替代

Si，尽管 Al 的添加能够抑制渗碳体的形成，但在

高温下可能诱导不可逆的 δ-铁素体生成，从而对

残余奥氏体含量产生不利影响［51-52］.

早期的 Q&P 钢研究中，抗拉强度普遍低于

1 500 MPa，尚不足以满足高强钢的性能需求 . 近

年来，有关 Q&P 钢成分与工艺改进的研究不断深

入，通过改变成分、改进工艺、将淬火和配分工艺

运用到中锰钢中等方法，已使 Q&P 钢的抗拉强度

达到 1 800 MPa 以上，且延伸率超过 10%，得到了

良好的强塑性匹配，按照成分及其工艺原理主要

分为高碳低合金 Q&P 钢、淬火-配分-回火（Q-P-
T）钢和中锰 Q&P 钢 .

2. 1　高碳低合金Q&P钢

部分研究将 Q&P 工艺应用到低合金高强钢

中，通过将 C 的质量分数提高至 0.4% 及以上，并

添加 Si，Cr，Ni 等合金元素，以增强固溶强化效

应，从而显著提高马氏体的强度，同时加入 Nb，

Mo 等元素细化晶粒，在常规 Q&P 处理后材料就

图1　2 000 MPa级纳米析出韧化热冲压钢的微观组织和力学性能[37-38]

Fig. 1　Microstructure and mechanical properties of 2 000 MPa nano-precipitated toughened hot 
stamping steel [37-38]

（a）—22MnB5 和 35MnB5V 的工程应力-应变曲线； （b）—22MnB5 和 35MnB5V 的三点弯曲载荷-角度曲线； 

（c）—35MnB5V 板条马氏体透射电镜图像； （d）—35MnB5V 纳米碳化物析出 .

  注：Ac3为加热时转变为奥氏体的终了温度.

图2　Q&P钢热处理工艺路线图[43]

Fig. 2　Roadmap of heat treatment process of 
Q&P steel [43]
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能够达到较高的强度［53-55］，具体数据见表 3.在保持

其他合金元素含量一定的情况下，随着C含量的增

加，钢材强度有所上升，但延伸率下降［55］，因此，精

确调控各合金元素含量，对于实现综合性能的优

化至关重要 .

文献［37］提出了淬火-闪配分（Q&FP）概念，

通过降低 Mn 元素含量提高马氏体相变开始温度

Ms并添加 Si 元素抑制碳化物析出，在模具淬火马

氏体相变过程中，减少高温析出的马氏体自回火

碳化物，使过饱和的 C 原子配分至相邻的未转变

奥氏体中，从而提高残余奥氏体含量及其稳定

性，抗拉强度可达 1 900 MPa，延伸率约 10%.

2. 2　Q-P-T钢
Hsu 等［56］在 传 统 Q&P 工 艺 基 础 上 引 入 了

沉 淀 硬 化 的 步 骤 ，开 发 出 了 淬 火 - 配 分 - 回 火

（Q-P-T）工 艺 . 通 过 添 加 微 量 的 Nb，V，Ti 和

Mo 等 元 素 ，在 马 氏 体 基 体 中 析 出 纳 米 级 微 合

金化碳化物，来提高钢材性能 . 首先，碳化物的

析出可钉扎晶界，促进晶粒细化；其次，与 Q&P

工艺限制碳化物析出不同，Q-P-T 增加的回火

过 程 充 分 利 用 了 微 合 金 元 素 形 成 碳 化 物 的 析

出强化作用 ；此外，强碳化物形成元素的存在

还抑制了渗碳体的形成，使碳充分配分到奥氏

体 ，提 高 相 变 驱 动 力［57-59］. 由 于 该 工 艺 通 常 用

于 处 理 碳 的 质 量 分 数 低 于 0.5% 的 钢 ，以 避 免

因 渗 碳 体 形 成 引 发 的 淬 火 和 回 火 脆 性［60］，因

此，采用该工艺处理的钢材的抗拉强度普遍未

能 达 到 1 800 MPa.Wang 等［61］通 过 在 高 碳 钢 中

实施回火处理，有效促进了碳化物的析出，并

利用残余奥氏体中的位错吸收机制，进而实现

了 马 氏 体 的 软 化 ，获 得 了 1 800 MPa 抗 拉 强 度

的 同 时 达 到 28% 的 延 伸 率 .1 800 MPa 级 别 及

以上 Q-P-T 钢的成分、工艺及力学性能具体数

据如表 4 所示 .

2. 3　中锰Q&P钢

由于常规 Q&P 以及 Q-P-T 工艺的淬火温度

在实际生产中难以精确控制，且额外的配分过程

会增加工艺成本，文献［62］提出了分离淬火-配

分工艺（split-Q&P）的概念，通过合金成分的设计

可以将钢的马氏体相变终了温度 Mf 降低到室温

（RT）以下，淬火到室温以下也能保留一定比例的

奥氏体组织，分离了淬火和配分工艺，从而显著

优化了工业生产流程和科学研究的稳定性，工艺

流程如图 3 所示 . 同时，淬火至室温还能提高马氏

体含碳量，有效增加钢材强度［46］.

中锰钢具有淬火到室温再进行配分工艺的

理想成分，文献［63］在 split-Q&P 理念的基础上，

结合界面迁移理论，基于中锰钢提出了一种通过

低温回火工艺增加奥氏体分数的新策略 . 将材料

分别淬火到室温（W-Q），组织见图 4a，以及浸入

液 氮 10 min（L-Q）以 减 少 残 余 奥 氏 体 ，后 续

300 ℃ 回 火（分 别 命 名 为 W-QT&P300 和 L-

表3　1 800 MPa级别及以上高碳Q&P钢的成分、工艺及力学性能[37,53-55]

Table 3　Composition, processes, and mechanical properties of high-carbon Q&P steel above 1 800 MPa 
grade [37,53-55] 

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

合金成分的质量分数/%

C

0. 41

0. 43

0. 43

0. 43

0. 42

0. 56

0. 56

0. 32

Mn

1. 3

0. 59

0. 59

1. 17

0. 59

0. 62

1. 36

0. 23

Si

1. 27

2. 03

2. 6

2. 6

2. 6

1. 95

1. 88

1. 78

Al

—

0. 008

0. 008

0. 008

—

—

—

—

Cr

0. 56

1. 33

1. 33

1. 33

1. 33

0. 75

1. 36

1. 08

Ni

1. 01

0. 07

0. 01

0. 07

—

—

—

—

Nb

—

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 04

0. 04

—

Mo

—

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 45

V

—

—

—

—

—

—

—

0. 21

工艺

Q&P

Q&P

Q&P

Q&P

Q&P

Q&P

Q&P

Q&FP

力学性能

抗拉强度/MPa

2 468

1 810~2 096

1 965~1 975

1 837~2 218

1 810~2 096

2 100~2 251

2 168~2 377

1 942

延伸率/%

11. 6

12~20

12~17

14~22

12~20

16~22

8~13

~10

参考

文献

[53]

[54]

[54]

[54]

[55]

[55]

[55]

[37]

表4　1 800 MPa级别及以上Q-P-T钢的成分、工艺及力学性能[57,61]

Table 4　Composition, processes, and mechanical properties of Q-P-T steel above 1 800 MPa grade [57,61] 

编号

1

2

合金成分的质量分数/%

C

0. 485

0. 63

Mn

1. 195

1. 52

Si

1. 185

1. 49

Al

—

—

Ni

0. 98

—

Nb

0. 21

0. 036

Cr

—

0. 62

工艺

Q-P-T(400 ℃)

Q-P-T(400 ℃)

力学性能

抗拉强度/MPa

2 160

1 860

延伸率/%

11

28. 9

参考

文献

[57]

[61]
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QT&P300）过程中碳的配分伴随着奥氏体向马氏

体的界面迁移，导致奥氏体体积分数的增加，同时

奥氏体中含碳量显著增加，变化趋势见图 4b.W-
QT&P300试样含有较高含量且稳定性适中的残余

奥氏体，在塑性变形时，一部分转变为高碳马氏体，

提高强度至 1 800 MPa；另一部分通过晶界滑动，

显著增加了材料的延伸率，其延伸率达 16%.而 L-
QT&P300 试样奥氏体含量较低且过于稳定，虽然

提高了强度，但总体延伸率较差，如图4c所示 .

现有研究表明，通过在室温淬火和配分（RT-
Q&P）工艺中添加质量分数为 7%以上的 Mn元素，

能够使稳定奥氏体的体积分数达到20%以上［64-65］，

奥氏体在变形过程中转变为细小马氏体从而提

高强度，抗拉强度可以达到 1 800 MPa 级别［66］.Gu

等［67］的研究则采用仅含质量分数 4% Mn 的中锰

钢，结合微观组织异质性设计，在室温下也能获

得体积分数约 20% 的稳定奥氏体，从而确保 10%

以上的延伸率 . 并通过进一步添加较高含量的 Si

元素，发挥其固溶强化作用，使得抗拉强度提升

至 1 900 MPa.

虽然上述研究中制备的材料具有较高的强

度，但其总延伸率通常低于 15%，这主要是由于

奥氏体在应变初期即发生了相变，使后续的相变

诱导塑性（TRIP）效应不足以有效协调应变，从而

引发断裂 . 文献［68］将汽车车身装配中的烤漆工

艺与碳配分回火过程相结合，提出了烘烤-配分

（B-P）工艺 .根据计算，在170 ℃，20 min的车身烘烤

工艺下，碳在奥氏体中最大扩散距离为 2.7 nm，因

此，设计了一种由马氏体与厚度约 5 nm 的奥氏

体薄膜组成的双相组织，以确保碳充分配分并获

得稳定的残余奥氏体 . 为实现上述组织，合金成

分中通过添加质量分数为 7% 以上的 Mn 扩展奥

氏体相区，降低奥氏体化温度；同时加入适量 V

元素形成纳米碳化钒的析出，起到钉扎作用，共

同抑制奥氏体晶粒长大，从而获得微米级原奥氏

体晶粒，保证淬火得到板条马氏体及板条间的纳

米级别奥氏体组织，组织形貌如图5a和图5b所示，

其中B表示电子束方向 .该钢种通过晶粒细化和高

稳定性薄膜状奥氏体的 TRIP 效应相结合，不仅达

到了 1 800 MPa 级别的抗拉强度还实现了 16% 的

延伸率，如图5c所示 .

为了在增加强度的基础上进一步提高延伸

率，需要通过更加精细的组织调控，除了继续控

制 TRIP 效应的逐步释放外，还应有效调节马氏

体的塑性应变 . 文献［69-70］提出了通过冷轧和

低温回火实现应变协调的变形-配分（D&P）工

艺，对中锰钢依次进行温轧、奥氏体-铁素体临界

区退火和冷轧，以得到整体高位错密度的亚稳奥

氏体-马氏体异质片层双相组织，如图 6a 所示 . 高

密度位错提高强度的同时，大量可动位错在马氏

体基体中的滑移增强了塑性，奥氏体中较高的位

错 密 度 则 作 为 相 变 的 阻 碍 ，稳 定 粗 大 的 层 状

奥 氏 体晶粒，延缓了 TRIP 效应的释放 . 在随后的

图3　中锰Q&P钢热处理工艺路线图

Fig. 3　Roadmap of heat treatment process of 
medium-manganese Q&P steel

图4　中锰钢低温回火材料微观组织及力学性能[63]

Fig. 4　Microstructure and mechanical properties of low-temperature tempered medium-manganese steel[63]

（a）—淬火后板条马氏体与残余奥氏体组织； （b）—残余奥氏体的体积分数以及 W-QT&P300 和 L-QT&P300

过程不同阶段奥氏体中碳的质量分数； （c）—拉伸工程应力-应变曲线 .
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400 ℃回火过程中，碳从马氏体配分到奥氏体，进

一步增加奥氏体的稳定性，得到 2 000 MPa 以上的

强度和 22.5% 延伸率的良好匹配，如图 6b 和图 6c

所示 .

Li 等［71］通过锻造工艺在中锰钢中得到了层

间具有界面特征的棱柱形母相奥氏体组织和较

多的高分散纳米析出相，结合后续深冷与回火处

理，获得了两种排列角度的拓扑有序层状马氏体

和多尺度亚稳奥氏体组织，如图 7a~图 7d 所示 . 其

中，块状奥氏体可以在变形初期和中期发生马氏

体转变，薄膜状的残余奥氏体层则在高应力应变

水平下转变，这种渐进和充分的 TRIP 效应有效

提高了材料的强度和塑性 . 此外，不同于常规钢

无序排列的几何取向结构，马氏体拓扑结构设计

在变形过程中可以诱发板条界面位错滑移与界

面塑性，实现了超过 2 200 MPa 抗拉强度和 25%

延伸率，如图 7e 所示，为 Q&P 钢性能的优化提供

了新的研究思路 .

除此以外，热变形 Q&P 工艺［72］、以 Mn 配分

珠 光 体 为 初 始 组 织 的 淬 火 - 配 分（PPQ&P）工

艺［73-74］、基于贝氏体的 Q&P（BQP）工艺［75］等研

究，通过增加奥氏体稳定性提高性能，并优化工

艺参数以探索其在工业中的应用潜力，均有望成

为未来高强度 Q&P 钢的先进制备技术 .

3　马氏体时效钢

马氏体时效钢最早诞生于 20 世纪 50 年代 .

Rao［76］研究发现在铁镍合金中加入 Mo，Ti，Co等元

素后经简单热处理，即可大幅提升钢的强度 . 这类

钢主要依靠马氏体基体以及时效处理形成的金属

间化合物沉淀来提高强度［77］.同时由于其碳含量极

低，具备良好的焊接和成形性能［78-81］. 这些特点使

得马氏体时效钢被广泛应用于航空航天、模具制

造及其他对高强度有特殊需求的工业领域［82-86］.

20 世纪 60 年代，国际镍公司开发出一系列

含质量分数为 18% Ni 的马氏体时效钢，如表 5 所

示 . 其中 18Ni（300），18Ni（350）屈服强度可达到

2 000 MPa 以上 . 这一系列钢通过析出 Ni3（Mo，

Ti）和 Fe2Mo 等金属间化合物显著提升强度［87-92］.

  注：ND 为法向；RD 为轧制方向；TD 为横向 .

图6　D&P钢微观组织及力学性能[70]

Fig. 6　Microstructure and mechanical properties of D&P steel[70]

（a）—高位错密度的亚稳奥氏体-马氏体异质片层双相组织的三维电子背散射衍射图； （b）—组织结构特征及试样相对

方向示意图； （c）—拉伸作用下沿 RD 和 TD 方向变形的工程应力-应变曲线 .

图5　B-P钢微观组织及力学性能[68]

Fig. 5　Microstructure and mechanical properties of B-P steel[68]

（a）—晶界刻蚀得到原始奥氏体晶粒大小的光学显微镜图像； （b）—透射电镜暗场图像显示了 B-P 钢中厚度约为 5 nm 的

薄膜状残余奥氏体和面心立方结构 VC 析出； （c）—拉伸工程应力-应变曲线 .
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然而，18Ni（350）马氏体时效钢因晶界处存在粗

大的脆性相导致延展性和韧性下降［93-95］，限制了

其广泛应用 . 近年来，有研究者利用选择性激光

熔化（SLM）工艺获得细胞状和柱状微观结构细

化的马氏体晶粒，实现 18Ni 系马氏体时效钢强度

和韧性的同时提升［96-100］.

20 世纪 70 年代，由于 Co 价格的急剧上涨，

一系列无 Co 马氏体时效钢相继问世 . 通过调控

Mo，Ti 等元素的含量，实现 Ni3Ti，Fe7Mo6 等金属

间化合物在基体中的均匀分布，将强度提升至

2 000 MPa 级，并通过严格控制碳、硫、磷等元素

含量 ，减少晶界脆化来提高塑韧性［101-103］. 文献

［104-109］通过在钢中加入一定量的 Al 元素，促

进 NiAl 相的形成 . 细小弥散的 NiAl 析出相不仅

可以提高钢的强度，NiAl 与马氏体基体间极低的

晶格错配度可以减少析出相与基体间的应力集

中，同时降低析出相在塑性变形过程中的切割效

应 .Jiang 等［108］通过调节钢中的 Al 含量，获得了与

基体晶格常数几乎完全相同的 Ni（Al，Fe）B2 相

析出 . 超低的晶格错配度降低了析出物的形核障

碍，从而能够形成具有极高数密度和极小尺寸的

纳米沉淀物 . 所设计的钢具有 2 200 MPa 的超高

强度以及 8% 的总延伸率，如图 8 所示 . 此外，相比

于 Ni3Ti 和 Fe2Mo 等在高温下易发生相变或粗化

的金属间化合物析出，NiAl 析出物在高温下具有

很好的热稳定性，不容易发生粗化或分解，可以

提升钢的高温稳定性和抗蠕变性能［110-112］.

为 了 进 一 步 降 低 成 本 并 优 化 性 能 ，文 献

［113-117］提出了一系列纳米共析出策略 . 相比

于单一纳米弥散析出，多种具有不同成分、微观

结构和微观力学性能的纳米颗粒的协同组合，可

获得更优异的性能 . 纳米级共析出的强化效果通

常比单一类型纳米颗粒的弥散性更明显 . 这是由

于纳米共析出与基体间的晶格失配更小，稳定的

低界面能状态有助于细小析出物的生成.这种更高效

的共析出大大降低了所需的元素含量，在满足力学性

能的同时降低了成本 .在低界面能的条件下，析出物

更倾向于稳定存在而不是迅速长大或聚集，大大提高

了析出强化作用 .Jiao等［114］设计的Cu-NiAl 共析出

强化钢的极限抗拉强度可达到 1 900 MPa，断裂伸

表5　早期开发的18Ni系马氏体时效钢成分的质量分数和屈服强度[77]

Table 5　Composition mass fraction and yield strength of early developed 18Ni martensitic aging steel[77] 

钢种

18Ni(200)

18Ni(250)

18Ni(300)

18Ni(350)

18Ni(铸态)

w(Ni)/%

18

18

18

18

17

w(Mo)/%

3. 3

5. 0

5. 0

4. 2

4. 6

w(Co)/%

8. 5

8. 5

9. 0

12. 5

10. 0

w(Ti)/%

0. 2

0. 4

0. 7

1. 6

0. 3

w(Al)/%

0. 1

0. 1

0. 1

0. 1

0. 1

屈服强度/MPa

1 400

1 700

2 000

2 400

1 650

图7　具有分级微观结构的2 GPa韧性钢微观组织及力学性能[71]

Fig. 7　Microstructure and mechanical properties of 2 GPa ductile steel with hierarchical substructure[71]

（a）—母体奥氏体的局部区域，显示 I 型马氏体与纵向平行； （b）—母体奥氏体的局部区域，显示Ⅱ型马氏体与

纵向倾斜 45°； （c）和（d）—超细残余奥氏体的暗场成像； （e）—工程应力-应变曲线 .

86



第 8 期 易红亮等：1 800 MPa级以上高强钢的研究现状

长率 10%，断面收缩率为 40%，强度和延展性结合

良好，如图9所示 .Cu-NiAl的共析出策略还在热作

模具钢中得到了成功的应用 . 文献［118-119］借鉴

了马氏体时效钢的强化策略，利用 Cu-NiAl 颗粒

良好的析出强化效果，代替传统模具钢回火马氏

体和碳化物的强化策略，有效降低了基体中的固

溶元素含量，降低了晶格缺陷对载流子传热的阻

碍作用，大幅度提升了材料在服役温度下的导热

性能，同时具有良好的强韧性 . 如图 10 所示，室温

下可获得超过 35 W/（m·K）的导热系数，以及 250 J

以上的无缺口冲击功，同时维氏硬度为 490 HV30

以上 . 此外，含有 NiAl-Ni2AlTi，NiMn-Ni2AlMn

等金属间化合物的时效钢在抗蠕变和节约成本方

面也具备突出的优势［115-117］.

  注：HTCi（i=1，2，3）为不同配比的 Cu-NiAl 系高导热模具钢，CS1 为普通回火马氏体模具钢对照组 .

图10　Cu-NiAl系高导热模具钢与由碳化物析出和回火马氏体模具钢的导热性能和力学性能比较[118-119]

Fig. 10　Comparison of thermal conductivity and mechanical properties of Cu-NiAl high thermal conductivity 
die steel and tempered martensitic die steel by carbide precipitation[118-119]

（a）—TEM 观察的组织形貌； （b）—导热系数对比； （c）—冲击韧性与维氏硬度值 .

图9　Cu-NiAl复合析出强化钢的力学性能与不同析出的表征[114]

Fig. 9　Mechanical properties and characterization of different precipitates in Cu-NiAl composite 
precipitation-strengthened steel[114]

（a）—应力-应变曲线及拉伸断口形貌； （b）—Cu-NiAl 共析出的分布； （c）—碳化物分布 .

图8　Ni(Al,Fe)B2相析出强化钢的力学性能和析出相与基体间的共格界面 [108]

Fig. 8　Mechanical properties of Ni(Al,Fe) B2 precipitation strengthened steel and coherent interface between 
precipitates and matrix [108]

（a）—工程应力-应变曲线； （b）—Ni（Al，Fe） B2 相与基体的共格关系 .
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4　结  语

低合金马氏体钢、淬火-配分（Q&P）钢和马

氏体时效钢作为先进高强钢的三大体系，在材料

科学领域取得了重要突破，但仍面临各自的技术

挑战和发展机遇 .

低合金马氏体钢通过微合金化设计和工艺

优化，在汽车热冲压、刀具等领域获得广泛应用 .

未来研究的核心在于解决“高强度-低韧性”矛

盾，重点开发抑制脆性孪晶马氏体形成的新方

法，通过精准调控合金元素配比和热处理工艺，

实现更优的强韧性匹配 .

淬火-配分（Q&P）钢凭借独特的 TRIP 效应

和优异的强塑积，Q&P 钢已成为汽车轻量化的理

想材料 . 后续研究需要攻克工业化生产中的工艺

控制难题，特别是淬火-配分温度的精确调控，以

确保残余奥氏体含量和稳定性的批次一致性，同

时降低生产成本 .

马氏体时效钢作为超高强度钢的代表，在航

空航天领域展现出独特优势 . 未来发展需聚焦 3

个方向：优化纳米析出相的尺寸分布和界面特

性；提升材料的高温稳定性和抗蠕变性能；探索

新型析出强化机制，进一步突破现有强度-韧性

极限 .

这些先进高强钢体系的研究已实现从经验

驱动向多尺度设计的范式转变 . 通过计算材料

学、先进表征技术与工艺创新的深度融合，不仅

推动了材料性能的持续突破，更促进了钢铁工业

的绿色化转型 . 未来整合三大体系的优势特性，

开发多相复合强化新机制，将成为超高强钢发展

的主要方向，为高端装备制造提供更优异的材料

解决方案 .
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