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1 研究背景 

超高强钢热冲压是冲压-热处理一体化的汽车轻 

量化核心技术, 可实现高强度、高刚度、抗冲击的板 

类构件先进成形制造, 其工艺流程为: 将钢板加热至 

完全奥氏体化进行模具冲压成形, 然后在模内保压淬 

火, 最终获得全马氏体组织构件, 抗拉强度达1.5 GPa 
以上, 延伸率约5%. 随着热冲压构件强度的提升, 延伸 

率和韧性急剧下降, 严重制约了2 GPa级超高强钢构件 

的应用 [1].  
超高强钢热冲压构件强韧性调控主要依赖于微 

合金化和成形工艺等措施. 微合金化通过添加Nb、 

Mo、V、Ti、Cr等合金元素调控微观组织, 可在一 

定程度上改善超高强钢强韧性 [2], 但会导致材料成 

本的显著增加, 同时还可能会对构件后续焊接产生 

不利影响 [3]. 成形工艺调控是通过改变热冲压条件, 优 

化微观组织状态 [4], 但现有工艺在提升韧性的同时通 

常会导致强度一定程度的下降. 到目前为止, 有关超 

高强钢强韧性调控几乎都是微合金化方法, 而通过成 

形工艺调控实现强度和韧性双增的相关研究鲜有报 

道, 迫切需要开展新型高强韧热冲压工艺技术基础 

研究.  

2 本文工作 

本文针对热冲压超高强度钢构件强韧性难以协同 

调控国际性难题, 创新性地提出了马氏体-下贝氏体复 

相热冲压新工艺(图1(a)), 通过“高温成形-中温缓冷-低 

温急冷”的热力耦合调控相变路径, 成功将传统单一马 

氏体组织转变为马氏体-下贝氏体复相组织, 实现了强 

度和韧性双增, 突破了强韧性“倒置”关系(图1(e)). 研 

究发现, 在马氏体-下贝氏体复相热冲压工艺条件下, 
先形成的下贝氏体能够约束马氏体生长空间, 将其板 

条宽度细化至亚微米尺度, 并实现残余奥氏体稳定化 

与纳米碳化物弥散析出(图1(b)和(c)), 使复相组织保持 

超高强度的同时, 显著提升材料的韧性. 研究揭示了热 

冲压工艺条件-复相组织状态-机械性能的关联机制, 
建立了马氏体-下贝氏体复相热冲压组织与力学性能 

之间的映射关系(图1(d)), 破解了热冲压构件超高强度 

与优异韧性难以兼顾的技术难题, 为新能源汽车轻量 

化制造提供了科学依据和技术方法.  

3 本文结论 

本文提出了超高强钢马氏体-下贝氏体复相热冲 

压新工艺, 揭示了马氏体-下贝氏体复相组织热冲压过 
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程中的演变规律和机制, 建立了马氏体-下贝氏体复相 

热冲压组织与力学性能之间的映射关系. 研究结果表 

明, 当下贝氏体体积分数处于3%~18%区间时, 材料可 

获得良好的强韧性匹配, 抗拉强度达1.9~2.1 GPa, 延伸 

率达7%~10%; 相较于传统热冲压, 马氏体-下贝氏体复 

相热冲压工艺能够实现强度与韧性的协同提升.   
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图1 (网络版彩图) (a) 马氏体-下贝氏体复相热冲压工艺路线; (b) 马氏体-下贝氏体复相组织的SEM显微组织; (c) TEM下的薄 
膜状残余奥氏体形态; (d) 工艺条件、复相组织与机械性能间的关联机制模型; (e) 同类材料不同工艺的力学性能对比 
Figure 1 (Color online) (a) The details of  martensite-low bainite complex-phase hot stamping; (b) SEM microstructure of the martensite-low bainite 
complex phase; (c) TEM microstructure of  film-like retained austenite; (d) relationships among the process conditions, microstructure, and 
mechanical properties; (e) comparison of mechanical properties with those of other processes for similar materials.  
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