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首钢低屈强比高塑性980 MPa级

冷轧双相钢研究

摘要：基于首钢生产线条件，采用c、Si、Mn合金体系开发低屈强比980 MPa级冷轧双相钢，

并对力学性能、显微组织及退火过程中合金扩散进行分析。结果表明该双相钢屈强比可低至

0．5及以下，80 mm标距延伸率达到16％。开发钢的显微组织由铁素体与(34_+2)％的马奥相组

成。相变动力学分析结果表明，无论加热温度为760℃或800 oC，该钢种在快冷前奥氏体含量

趋于一致，由此可知工业生产中双相钢的性能对退火温度波动不敏感。
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冷轧高强钢及超高强钢在汽车车身轻量化工

作中起到举足轻重的作用，USLAB及FSV等项目

将汽车用冷成形钢逐步向高强化方向推进I。I。应

对拉延及翻边等不同成形需求，首钢标准Q／SG．

ZGS 0348—2013定义了两种980 MPa级双相钢

HC550／980DP、HC650／980DP“。

1试验材料与方法

试验钢化学成分见表1。

元素 C Si+Mn P

含量／Wt％<0．25 <3 <0．01

Als N Ye

O．037 0．0059余量

采用200 t顶底复吹转炉冶炼并进行LF及RH

精炼，连铸坯厚度为230 mm，热轧厚度为3．0 mm，

终轧温度为870 oC，卷取温度为660℃。经酸洗、

冷连轧联合机组轧制为1．2 mm。

试验室退火采用Muhipas@模拟机，工业生产

在首钢某连续退火产线完成，试验钢连续退火曲

线见图1。冷轧带钢加热到铁素体奥氏体两相区

均热实现部分奥氏体化，在缓慢冷却中调节奥氏

体量，在快冷中使得奥氏体转变为马氏体。后续

时效完成马氏体低温回火。试验在760、780、

800℃三个退火温度下进行研究，为保证快冷速率

及板形，快冷开始温度(即缓冷结束温度)设定为

650 oC。退火过程加热速度、均热时间、缓冷速度、

快冷速度及时效时间由带钢速度决定。试验带钢

运行速度为150 m／min。为考察快冷前的奥氏体化

过程，试验以带钢进入铁素体奥氏体两相区的时

刻开始计时，用于奥氏体相变动力学分析。
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图1试验钢连续退火曲线

力学性能采用80 mm标距拉伸试样，金相试样

分别采用硝酸酒精和苦味酸偏重亚硫酸钠

(Lepera)溶液浸蚀。普通光学显微镜和扫描共聚

焦显微镜用于组织观察。

2力学性能与显微组织

试验钢的力学性能见表2(钢板方向为横

向)。采用Multipass@热模拟机在760、780、800℃

三个退火温度下进行研究，工业生产采用800 oC退

火并平整。

性能指标 R。：／MPa R。／MPa A。。似

标琅邶‘ 550～700 >1980 ／>10 一 一

试验窒760气：445 973 19 0．】4 O．46

i式验室780℃45l 1008 18 0．t4 0．44

试验室800℃469 1120 16 0．13 0．42

工业线800℃ 554 lll5 16 O．12 O．50

退火态钢具有极低屈强比，随退火温度增加，

抗拉强度增加。经工业生产施加一定平整量后，

屈服强度达到85 MPa，说明试验钢的初始硬化强

烈。针对用户对粗糙度及屈服强度的需求，可通

过平整调节(也可不限于首钢标准)，提供屈服强

度低于550 MPa或500 MPa的DP980产品。

取工业生产产品，分析轧制方向(0。)、横向

(900)力学性能及应力应变曲线，见图2。可知试验

钢的纵横性能差异较小，轧制方向延伸率略高，达到

17％。生产钢种的均匀变形区较大，颈缩区较小。

工业生产钢板的显微组织见图3。组织中

的马氏体岛分布均匀，带状组织不明显，采用图

像软件进行定量，其马奥岛的面积分数约为
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图2工业生产钢板的工程应力应变曲线

采J}j硝酸{ff{i精腐蚀(f’l色为铁素体基体，厌黑色为马奥岛

(|I)术J|j1．rI”nl试，刊』篱川：(j、喽包～铁索1奉^￡1水．f。I乜为码舆-蜀)

图3工业生产钢板的显微组织

(34_+2)％。工业生产钢板在某车型中作为零件

模具进行冲压，见图4，成形效果良好，且该零件

变形量并不大。

3连续退火过程奥氏体动力学分析

用热力学及动力学分析工具对试验钢连续退

火过程进行数值分析，用于探求退火过程中的相

变动力学。分析求解方程见式1。
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幽4 3-业生严钢板在某车型上的应用

式中，睇为m元素在P相中的扩散系数；c：‘为m

元素在P相中的浓度；t为时间；戈为距离。

处理移动边界的扩散型相变问题，界面移动

将由式2决定。

忙㈣叫㈤噬(等] ㈦

式中，牢为相界面。

图5所示为三个温度下连续退火加热、均热、

缓冷过程中奥氏体的变化情况。

时1日J，s

图5试验钢连续退火过程相变动力学分析

均热温度对奥氏体量影响较大。800℃均热

结束奥氏体量可达到47％。但因为高温加热后奥

氏体中的碳锰浓度降低也使得奥氏体不稳定，在

后续缓冷过程中奥氏体分解较明显。与之相比，

760℃低温退火，虽然奥氏体量增加不明显，但在

缓慢冷却过程中，奥氏体的分解也不明显。总之，

760—800 oC退火，虽然均热结束奥氏体量差异较

大，但是缓冷结束，奥氏体量回归到30％～35％之

间。在充分快冷后这部分奥氏体转变为硬质马奥

相。退火温度对最终组织的硬质相含量影响不

大。说明试制钢的生产稳定性较好。

快冷开始(即缓冷结束)碳锰元素在铁素体

(BCC结构)和奥氏体(FCC结构)中的浓度分布见

图6，奥氏体中的富碳量高达0．6％，且锰在奥氏体

中的偏聚量也达到铁素体中的3倍，因此导致铁

素体和最终马氏体的硬度差异增加，使得屈强比

降低。
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图6碳锰元素在快冷开始时的浓度分布

4总结

开发C、Si、Mn系980 MPa级低屈强比双相钢，

显微组织由多边形铁素体与马奥岛组成，马奥岛的

分布均匀，带状组织不明显。经连续退火两相区奥

氏体化和缓冷，使快速冷却前的奥氏体含量趋于稳

定，使得最终组织含量稳定，性能波动较小。
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