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摘 要：高强钢在汽车轻量化、节能减排、成本方面具有一定的优势与潜力，目前，仍是汽车的主要材料。高强钢

的使用比例逐年增加，并且向更高强度方向发展，生产方式呈现出钢板“以热代冷”、零件成形“以冷代热”的低成本

发展趋势，依靠亚稳奥氏体增强、增塑的第三代汽车钢成为先进高强钢的重要发展方向，然而，先进高强钢的发展

给材料、工艺、装备等带来了新的挑战。

关键词：汽车钢；高强化；塑性；轻量化

文献标志码：A 文章编号：0449-749X（2019）02-0001-06

Development trend and challenge of advanced high strength
automobile steels

WANG Cun-yu1， YANG Jie2， CHANG Ying3， CAO Wen-quan1， DONG Han1，4

（1. Institute for Special Steels，Central Iron and Steel Research Institute，Beijing 100081，China； 2. China Auto

Lightweight Technology Innovation Strategic Alliance，Society of Automotive Engineers of China，Beijing 100055，

China； 3. School of Automotive Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，Liaoning，China；

4. School of Material Science and Engineering，Shanghai University，Shanghai 200444，China）

Abstract：High strength steel is still the main material of automobiles，and has certain advantages and potentials in light

weight，energy saving，emission reduction and cost for automobiles. The use ratio of high strength steel increases year by

year and develops towards higher strength. Lower cost are important developing trend，the low cost production modes

mainly reflected in hot rolling instead of cold rolling to produce sheet steel，and cold forming instead of hot stamping to

produce ultra-high strength automobile parts，and so on. The third generation automobile steel，which relies on the meta-

stable austenite enhancing strength and ductility，has become important development trends of advanced high strength

steel. The development of advanced automobile steels bring new challenges to the material science，processing and equip-

ment.
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1 汽车多材料的竞争发展

汽车由钢、铝、镁、铜、塑料、橡胶等多种材料组

成[1]，钢铁一直是汽车的主要材料之一，广泛应用于

车身、动力与传动、底盘等总成或系统中。近年来，

为了提高汽车燃油经济性，越来越多可以减轻汽车

质量的材料得到应用，如用高强钢代替低强钢，用

低密度的铝合金、镁合金或塑料等代替钢等。文献

[2]对 1995—2014年美国轻型车辆材料平均使用质

量统计结果如图1所示，可以看出，钢铁材料质量为

930～1 030 kg/车，占汽车质量的 53.3%～55.9%，虽

然在 2007年以后整车质量不再升高，普通低强度

图1 美国轻型车辆材料平均使用质量
Fig. 1 Average weight of different materials in

light vehicle in USA
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钢的应用比例降低，但高强度和中等强度钢以及铝

合金、塑料等轻质材料的应用比例逐年增加。

2016年，中国乘用车产量为2 442.07万辆，平均

整车质量为 1 385 kg，各种材料的消耗量如图 2所

示，共消耗钢铁材料 3 411.7 万 t，占乘用车用材的

61.53%，在汽车用钢中，板材的比例约为52%，主要

用于生产车身件、底盘件和覆盖件等。可见钢铁材

料尤其是钢板仍是中国汽车主体材料，钢的使用比

例高于美国2007年轻型车辆水平。

图2 2016年中国乘用车用材比例

Fig. 2 Percentage of different materials in

passenger car in China

车辆的排放应从材料生产到车辆回收的全生

命周期评估。研究表明，铝合金、镁合金、碳纤维等

轻质材料全生命周期的CO2等效排放量远大于钢铁

材料[3]，在材料生产过程中排放为钢的5～20倍。在

钢材生产过程中，80%以上的排放发生在铁前阶段，

因此从全生命周期减少排放角度来讲，提高高强钢

比例、减少钢材使用量是减少排放的最有效方法。

文献[4]指出，当钢的抗拉强度水平分别超过 900和

300 MPa时，其比强度（强度与密度的比值）和比刚

度（弹性模量与密度比值）都大于镁合金和铝合

金。另外，钢的材料、加工及回收成本都远低于铝

合金、镁合金、碳纤维等轻质材料。可见钢铁材料

在汽车轻量化、全生命周期的节能减排、成本方面

仍具有一定的优势与潜力。

轻量化和高安全性是汽车工业发展的重要方

向。自 20世纪 90年代至今，国内外开展了多个汽

车轻量化项目，如美国新一代汽车合作伙伴计划

（PNGV）、欧盟超轻汽车计划（SLC）、国际钢铁协

会组织开展的“超轻钢”（Ultralight Steel）系列研究

项目、超轻钢车身项目（ULSAB）、超轻钢覆盖件

（ULSAC）、超轻钢悬架（ULSAS）、超轻钢车身——

先进的汽车概念计划（ULSAB-AVC）、未来钢制汽

车（FSV）项目、安赛乐米塔尔公司的S-in motion项

目、蒂森克虏伯集团的新型轻量化汽车项目（InCar

plus）、宝钢的超轻车身项目（BCB）等[5]。这些项目

主要从高强度材料、结构设计和先进制造等几个方

面解决汽车轻量化及安全性的需求，在材料方面可

以总结出以下特点：（1）材料的强度水平不断提高；

（2）突出了先进高强钢、铝合金、镁合金、碳纤维等

多种汽车轻量化材料配合使用的发展趋势。中国

在《节能与新能源汽车路线图》中也明确指出，通过

发展多材料车身，在 2025年将实现比 2015年整车

减重20%以上的目标[6]。

2 先进高强度汽车钢的发展趋势

先进高强钢（AHSS）通常指强度在 500 MPa以

上同时具有较好塑性的汽车钢，如双相钢（DP）、相

变诱导塑性钢（TRIP）、马氏体钢（MS）、复相钢

（CP）、热成形钢（HPF）和孪晶诱导塑性钢（TWIP），

以及淬火配分钢（Q&P）、中锰钢（MMnS）等，先进高

强钢及高效成形技术[7-11]已经广泛应用于汽车工业，

主要应用于汽车结构件、安全件和加强件，如A/B/C

柱、车门槛、前后保险杠、车门防撞梁、横梁、纵梁、

座椅滑轨等。

2. 1 高强度化趋势

随着钢铁工业的发展，先进汽车钢的生产和应

用强度级别不断提高。目前，汽车用先进高强钢的

主流应用品种、强度级别和可商业供货的最高强度

见表 1。其中，DP钢是白车身用钢量最大的钢种。

目前，1 200 MPa级以下的钢质汽车零部件主要使

用冷成形方式生产，而 1 500 MPa级以上通常采用

热成形的加工方式。高强钢的生产能力及技术储

备为汽车轻量化提供了更多的潜力。

表1 先进高强钢的生产及使用情况

Table 1 Production and use of advanced high strength steel

钢种

DP钢

CP钢

MS钢

HPF钢

主流应用强度

级别/MPa

590、780

980

1 180

1 500

可供货最高强度

级别/MPa

1 180

1 180

1 700

2 000

成形方式

冲压、辊压

冲压、辊压

辊压

热冲压

在先进汽车钢应用方面，以长城哈弗汽车高强

钢使用情况来看（表2），高强度汽车钢、热成形钢的

使用比例逐年增加，到 2017 年，高强钢比例达到
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68%，600 MPa级以上钢板使用比例占35%，热成形

钢比例达到 11%，高强钢的使用提高了轻量化水平

和汽车碰撞安全性。

表2 长城汽车先进高强钢使用情况

Table 2 Use of advanced high strength steels in

Great Wall automobile

项目

车型

高强钢比例/%

600 MPa级及

以上钢板比例/%

1 500 MPa级热成形

钢比例/%

2011

年

H6

53

22

0

2014

年

H2

62

26

5

2015

年

H6COUPE

65

26

7

2016

年

H7

70

31

13

2017

年

CHB071

68

35

11

中国自主品牌汽车与合资品牌在强度级别和

品质方面存在差距。宝武集团统计数据表明，强度

级别不低于 780 MPa的汽车钢中，自主品牌与合资

品牌汽车消费所占比例为 24%和 76%，合资品牌汽

车中980 MPa级和780 MPa级汽车钢比例为48%和

52%，而自主品牌汽车相应的比例为27%和73%；另

外，合资品牌汽车镀锌板和冷轧板的比例为44%和

56%，自主品牌汽车相应的比例为 12%和 88%。可

见，相对于合资品牌，自主品牌汽车的高强钢使用

比例、强度级别和镀锌板使用比例相对较低，仍有

较大的发展空间。

为实现汽车轻量化，很多国家都制定了汽车轻

量化技术路线，发展超高强度钢及先进成形工艺成

为主要发展趋势[８]。如美国提出 2025年和 2030年

分别完成1 500～2 000 MPa和2 500～3 000 MPa级

低密度高模量汽车钢的开发，日本着重发展高延性

钢、高冲压性能钢板及冲压技术，英国提出了通过

超高强度钢、液压成形、热成形实现汽车小幅轻量

化的目标，中国也提出了发展超高强度第三代汽车

钢及应用 2 000 MPa 超高强度钢的发展目标。未

来，汽车钢的发展和使用将朝更高强度发展。

从汽车厂角度来讲，除了需要加大超高强度钢

的应用比例以适应车身轻量化及高安全性的发展

要求，材料还要具有优异的加工性和连接性，以及

多材料匹配应用的特性，满足性能要求情况下应具

备高性价比，可实现材料及部件的低能耗生产及回

收，实现全生命周期绿色供应链体系。

2. 2 低成本化趋势

汽车钢属于量大面广品种，满足性能要求情况

下具备高性价比是汽车用钢的重要指标，因此，低

成本化（包括原材料成本和零部件制造成本）是汽

车钢主要发展趋势之一。

为了保证良好的焊接性和低成本，汽车结构件

和安全件用钢板通常使用低碳微合金化钢制造，主

要采用组织调控、形变相变相结合工艺流程实现高

性能化，而不建议加入高合金来保证性能，热处理

方面通常采用生产效率较高及一致性较好的连续

式退火。

在钢板生产流程方面，汽车板目前常使用长

流程工艺生产，即冶炼→连铸→热轧（→退火）→
冷轧→退火等，随着流程和装备技术的进步，先进

高强钢板的生产向低成本流程的“以热代冷”的方

向发展，即冶炼→薄板坯连铸→热轧→退火，节省

的冷轧工序，吨钢工艺成本可节约700元以上。薄板

坯连铸连轧（CSP）技术起初是为了减少投资和成本，

主要生产中低档次的热轧产品，近年来，在深入理解

冶金流程和工艺特征的基础上，不仅能生产深冲钢、

结构钢、低合金高强度钢、IF钢等，还可以生产出屈

服强度700 MPa级的超高强度钢[12]。无头轧制技术

（ESP）将是薄板坯连铸连轧的发展趋势，大量的理论

研究和生产实践表明，薄板坯连铸连轧将代替冷轧

生产高质量、薄规格钢板。薄带连铸技术生产带钢

将连铸和热轧相融合[13]，在汽车钢低能耗、短流程、高

效率、低成本的生产方面具有更加明显的优势。

在汽车零件成形方面，“以冷代热”、“以温代

热”成为零部件低成本生产趋势。由于钢板成型能

力和加工能力的限制，强度水平较高的零部件通过

冷冲压的方式较难生产，热冲压成形通过对完全奥

氏体化的钢板进行冲压，零件成形的同时完成淬

火，获得具有超高强度的力学性能，解决了超高强

度钢零部件成形的问题，如 1 500 MPa级热成形零

件已广泛应用于汽车制造，但是热成形不仅带来表

面质量下降，还显著提高零部件制造成本。与欧洲

不同，日本通过调整材料、工艺与结构设计的匹配，

着力发展高延性钢及冷成形技术，2015年日本汽车

展展出了三维辊压的 1 500 MPa级冷成形B柱，实

现“以冷代热”提高生产效率降低生产成本。钢铁

研究总院发展1 500 MPa超高强度汽车零部件的温

成形技术[14]，基于中锰钢将加热温度相对于热成形

钢降低150 ℃，不仅节约能源还提高零件表面质量，

同时零件的塑性提高30%以上，利用温成形技术还

制造出了热成形无法实现的超大超薄汽车零件[15]，

基于材料创新发展了“以温代热”的超高强度零件

王存宇，等：
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生产技术。

2. 3 依靠亚稳奥氏体增强增塑的发展趋势

利用亚稳奥氏体在变形过程中的相变增强增

塑成为先进高强度汽车钢的重要方向。为了解决

汽车钢随着强度提高而塑性降低的问题，美国首先

提出了发展高强度、高塑性第三代汽车钢的概念[16]

以及第三代汽车钢的Q&P工艺发展思路[17]。董瀚

教授在国家973项目中提出了M3（多相、亚稳、多尺

度）组织调控理论与技术[18]，明确了亚稳奥氏体体积

分数与强塑积对应关系[19]，深入研究了利用Q&P钢

正相变[20-21]、中锰钢逆相变[22]组织调控获得大量亚稳

奥氏体组织的工艺与原理，以及亚稳奥氏体变形过

程中增强增塑机理[23-24]。目前，Q&P钢和中锰钢是

第三代汽车钢的两个主要发展路线 [25]。Q&P工艺

利用不完全淬火及控制间隙原子碳配分，最终获得

马氏体基体上分布一定量残留奥氏体的组织；中锰

钢利用逆相变退火过程中间隙锰原子的配分控制

在超细铁素体基体上获得一定量的亚稳奥氏体，两

种思路的不同点在于基础钢化学成分和工艺路线

的差异，其共同点都是获得一定比例的亚稳奥氏

体，利用亚稳奥氏体在变形过程中的TRIP效应增强

增塑。在第三代汽车钢的工业生产方面，中国走在

世界前列，分别最早于 2010年和 2013年实现中锰

钢和Q&P钢的工业生产，两类钢目前都正处于推广

应用初步阶段[26]。

3 汽车钢面临的挑战与展望

高强度化给材料科学本身带来挑战。高强度

化是汽车钢发展的必然趋势，然而钢的韧塑性随着

强度水平的提高而降低，强度提高到一定程度会产

生延迟断裂现象和抗疲劳性能的下降[27-28]，当抗拉

强度超过 1 200 MPa时，零件在使用过程中将会发

生延迟断裂；抗拉强度超过1 400 MPa时，疲劳破坏

敏感，限制高强度钢的发展和应用[29]，如何提高高强

钢的韧塑性以及使役性能是汽车钢面临的重要科

学问题。如前所述，第三代汽车钢利用亚稳奥氏体

增强增塑，相比于第一代汽车钢在强塑性方面得到

了明显提高[30]。但是含亚稳奥氏体多相组织钢在单

轴拉伸载荷、循环载荷以及氢环境下变形和断裂的

现象与机理，以及在M3组织中的裂纹启裂与扩展规

律、微观组织与力学性能间的定量描述等尚需要进

行深入研究，理解强度与韧塑性的本源才是提高材

料性能的关键。2017年，国家启动“十三五”重点研

发计划项目“高性能超高强汽车用钢的开发与应用

（2017YFB0304400）”，提出了探究含亚稳奥氏体多

相组织钢变形与断裂机理的关键科学问题，并在此

基础上开发出抗拉强度为 1 000～1 500 MPa、强塑

积分别达到 20和 30 GPa·%以上的新一代汽车钢，

项目从成分设计、组织调控原理、工业生产、零部件

的先进成形、使役性能评价等几个方面，围绕超高

强度高塑性汽车钢的研发和应用开展工作，利用大

量亚稳奥氏体增强增塑，并实现工业生产和应用。

钢铁材料和装备技术的发展，为汽车钢和零

部件的生产方式提供了更多选择。由表 1可知，不

同先进高强钢的力学性能范围交叉，为零部件的

选材提供了多种选择。在成形方式方面，抗拉强

度为 1 000～2 000 MPa的零件可选用热成形，而在

1 300 MPa以下通常选择冷成形工艺，热成形解决了

超高强度钢成形问题，使零件在获得1 500 MPa级以

上抗拉强度时仍具有较高的尺寸精度，但是热成形

生产效率较低、表面质量差、成本较高；而冷成形具

有较高的生产效率和较低的加工成本，而随着强度

水平的提高，回弹成为高强度钢应用的关键技术瓶

颈，回弹的大小与材料的屈服强度Rp0.2呈正比，与弹

性模量E呈反比，即Rp0.2/E越大，回弹越大，就高强

钢来说，弹性模量差异不大，随着初始屈服强度增

大，回弹呈现增加趋势。从成形工艺角度来讲，高

强度汽车钢需要加强对回弹精准预测与补偿的研

究，尤其是含有一定比例亚稳奥氏体的超高强第三

代汽车钢，成形过程中的相变行为对回弹的影响也

非常值得关注。汽车钢的短流程生产节约工艺成

本，但是目前大多数短流程产线仅适用于生产抗拉

强度不超过 700 MPa的高强钢，而更高强度的钢板

需要进一步提高产线生产能力。由于汽车属于量

大面广的产业，因此，针对不同流程、材料、成形工

艺等选择时，满足使用要求情况下的低成本技术往

往受到汽车厂的青睐。

多材料化与减少钢种数量的平衡。汽车由多

材料构成，尤其在近年来铝、镁、塑料、复合材料等

轻质材料迅速发展的推动下，轻质材料越来越多地

应用在汽车中，通过多材料车身实现车辆轻量化和

高安全性是重要的发展趋势。车身多材料化与减

少材料品种数量成为矛盾，汽车车身制造中，为了

满足结构设计的需求，平台化管控大概需要 120种

钢的牌号与厚度组合，给材料连接、结构优化设计、

性能匹配等提出了挑战。通过钢的微观组织调控

实现多种力学性能从而减少材料品种数量，不仅可

以减少材料异质连接的数量、减少钢厂和汽车厂的
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材料管理，还能降低材料和车身的制造成本。作者

对中锰钢的研究表明，通过不同工艺的组织调控，

可用同一种钢实现不同强度与塑性水平的配合，抗

拉强度覆盖 650～1 500 MPa，其中 650 MPa 级、

750 MPa级、980 MPa级和1 180 MPa级可用于冷冲压

及辊压成形，1 500 MPa级可通过温成形工艺实现[26]。

中锰钢通过组织调控实现多种力学性能可为减少

钢种数量提供参考（图3）。

图3 中锰钢（0.1C-5Mn）的力学性能

Fig. 3 Mechanical properties of medium manganese

steel with chemical composition of 0.1C-5Mn

4 结语

先进超高强度汽车钢呈现高强度化和低成本

化的发展趋势，出现了钢板“以热代冷”和零件“以

冷代热”的生产方式变革，依靠大量亚稳奥氏体的

相变行为增强增塑的第三代汽车钢成为新的发展

方向。多材料车身的大趋势下，先进超高强度汽车

钢不仅需要解决自身在成形过程中面临的回弹、剪

切边裂纹敏感性问题，还需要兼顾与其他材料的连

接和结构性能匹配，给材料学科、零部件设计制造、

装备、工艺等都带来新的挑战。
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