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近年来，人们对汽车轻量化和碰撞安全性的要求越来越高，这要求汽车钢应该在具有高强度同时还要具有较高的塑性，高强度可以减小零件厚度从而实现车辆减重，高塑性不仅保证高强度下的成形性能，还能在碰撞过程中吸收更多的能量从而保证人员的安全性。然而随着强度水平的提高，钢的塑性通常降低，如何提高高强度钢的塑性是钢铁材料面临的重要科学问题。2007年美国科学家首先提出第三代汽车钢的概念，开发高强度、高塑性、低成本的新一代汽车钢。
国际上根据钢的强塑积将汽车钢分为三代：第一代汽车钢的强塑积一般为15GPa%，包括目前广泛应用HSLA、DP钢、TRIP钢等，轻量化和安全性指标都较低；第二代汽车钢的强塑积虽然达到了50GPa%，但由于合金含量高、工艺难度大，生产成本相对较高，如TWIP钢；我国973项目“高性能钢的组织调控原理与技术基础研究”（2010—2014年）将第三代汽车钢的强塑积目标确定为30GPa%，其轻量化和安全性指标高于第一代汽车钢、生产成本又低于第二代汽车钢，如中锰钢和Q&P钢。
目前，中锰钢和Q&P钢是第三代汽车钢的两种主要思路，在我国都进行了工业化生产和零件试制。中锰系第三代汽车钢是在国家973项目支持下，在预研探索过程中，由钢铁研究总院于2009年率先创新研发出来的，并且于2010年在太钢首次成功实现了工业化流程生产。Q&P钢的首次工业化由宝钢在2010年实现的，热镀锌Q&P钢由宝钢在2013年研发。后来，国内外多家钢厂都对着两种系列第三代汽车钢进行了工业试制。以下从几个方面针对两类钢的特征进行介绍。
1、强化与塑化机理
中锰钢和QP钢都具有高强度和高塑性的力学性能，相同强度级别下，这两种钢的塑性都明显高于的第一代汽车钢，都适用于形状较为复杂的汽车安全件和结构件的生产。它们都是在高强度基体上获得一定比例亚稳奥氏体组织，变形过程中，利用亚稳奥氏体相的TRIP效应与多相组织分割作用阻碍裂纹形成与扩展，从而获得高强度和高塑性。中锰钢的奥氏体比例较多，而Q&P钢中含有两种成分的马氏体。
2、成分体系和组织调控方法
中锰钢采用中锰合金化成分体系，典型成分有0.1%C-5%Mn-余Fe，钢的组织调控采用“逆相变”（ART处理，Austenite Reverse Transformation）方法。所谓逆相变工艺（图1a）是指钢经过淬火、热轧冷却或冷轧等后，钢中并没有奥氏体相，在临界温度退火过程中生成一定比例的亚稳奥氏体相。退火前的原始组织可以是马氏体、贝氏体等组织或者冷轧态，在退火过程中控制碳元素和锰元素的配分。
Q&P钢主要采用SiMn低合金化方法，典型成分有0.22%C-1.8%Mn-1.4%Si-余Fe，钢的组织调控采用“正相变”（Q&P，Quenching and Partitioning，淬火和配分）思路（图1b）。先将钢奥氏体化，通过不完全淬火获得一次淬火马氏体和未转变奥氏体，然后控制碳元素从马氏体向未转变奥氏体的配分提高其化学稳定性，最终淬火至室温获得由低碳一次马氏体、高碳二次马氏体和残留奥氏体构成的混合组织。
逆相变强调的是退火过程中亚稳奥氏体从无到有的过程，而正相变强调的是热处理过程中原奥氏体逐步被分割、稳定化，最终被保留下来的过程。可以看出，是两种完全不同的组织调控思路和热处理方法。

图1组织调控思路（a）逆相变，（b）正相变
3、微观组织
中锰钢经逆相变退火处理后获得超细的铁素体+逆转变奥氏体组织，平均晶粒尺寸可以达到亚微米级（比如0.5μm），亚稳奥氏体体积分数可达到20-40%。热轧中锰钢板的退火组织为板条状（图2a），而冷轧中锰钢板退火组织呈现出等轴状（图2b）。
低合金钢经Q&P工艺处理后获得尺寸相对较大的马氏体+残余奥氏体，如果奥氏体化温度较低可以获得铁素体+马氏体+残余奥氏体组织，工业生产的Q&P钢残余奥氏体含量一般为5-10%。

图2中锰钢的微观组织（a）热轧钢板退火，（b）冷轧钢板退火

图3 Q&P钢的微观组织
4、产品类型和退火方式
目前，第三代汽车钢主要以板材形式应用，由于钢板厚度不同，热轧板卷主要应用于商用车，而冷轧板卷主要应用于乘用车。由于合金体系及组织调控方式的特点，中锰钢既适合于罩式退火也适合连续退火，这决定了中锰钢在已有的先进生产流程下既可以生产热轧板卷（如厚度1.8mm），也可以生产冷轧板卷（如厚度范围1.0mm-2.0mm）。Q&P钢对淬火和配分的要求，使的其在已有的热轧产线上很难实现稳定控制所以一般不生产热轧产品，而在控制能力很强的连续退火线上可以保证淬火速度、还能实现淬火温度和配分温度的精确控制，从而保证产品力学性能的稳定性，因此，目前QP钢更适合于采用连续退火生产冷轧板卷。
5、力学性能
[bookmark: _GoBack]以太钢生产的中锰钢和宝钢生产的Q&P钢为例，比较了两种第三代汽车钢力学性能，表1。目前可供货的第三代汽车钢板材产品中，中锰钢板材强度水平相对较低，但塑性好，强塑积较高；而Q&P钢板材强度水平较高，可达到980MPa级和1180MPa级，但延伸率和强塑积相对低。 
表1 第三代汽车钢的力学性能：中锰钢与Q&P钢
	钢种
	屈服强度
MPa
	抗拉强度
MPa
	延伸率A50
%
	开发状态

	QP980（宝钢）
	600-800
	≥980
	≥15
	可供货

	QP1180（宝钢）
	820-1100
	≥1180
	≥10
	研发中

	QP980-EL（宝钢）
	550-800
	≥980
	≥20
	可供货

	QP1180-EL（宝钢）
	820-1100
	≥1180
	≥14
	研发中

	TG680（太钢中锰钢）
	≥450
	≥650
	≥40%
	可供货

	TG780（太钢中锰钢）
	≥500
	≥750
	≥35%
	可供货

	TG880（太钢中锰钢）
	≥600
	≥880
	≥35%
	研发中

	TG980（太钢中锰钢）
	≥700
	≥980
	≥30%
	研发中
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