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低硅 微合金化优质 热轧双相钢板的开发

殷 胜 蔡晓辉 朱红丹

宝钢梅山钢铁股份有限公司技术 中心 ，南京 东北大学连轧 自 动化国家重点实验室 ，沈阳

宝钢梅山钢铁股份有限公司检测 中心 南京

摘 要 通过真空感应炉熔炼和浇铸的 锭锻成 坯和热轧成 板 以及热模拟试验

研究 了 开 发 的 低 硅 微 合 金 化 双相 钢 （ ：
， ，

静态和动态连续冷却转变 （ 曲线 、组织 （ 马氏体 铁素体 ） 和力学性能 扰拉强度

。 通过铁水脱硫 连铸 热轧工艺试制 了低硅双相钢 （ ：

， 板 。 结果表 明 ， 桁轧 出 口 温度

弋
， 水冷至 ， 空冷 卷取温度 时 ，该钢的组织为 马氏体 铁素体 ， 晶粒度 级 ，抗

拉强度 ，伸长率 ，屈强 比 钢板冲压成塑性能优 良 ， 制造 的轿车轮辐 弯 丨

疲劳性能 次 。
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双相钢的组织是在软的铁素体基础上弥散分布 目 的是通过这些合金元素改变钢 的连续冷却转变

着硬质的岛状马 氏体 。 马 氏体赋予材料强度 铁素 曲线 使其在卷取后的空冷过程生产双相钢所

体赋予材料塑性和韧性 ， 其特点是具有高 的抗拉强 需要的铁素体和马氏体组织 但存在合金成本高 、含

度 ，低的屈强比 ，无屈服点延伸 ， 高塑性和高的加工 硅钢表面质量差 、成品疲劳性能低等缺点 。

硬化能力 。 为改善上述缺点 ， 对相关产 品
⑴
进行设计优

一

传统热轧双相钢产品 中设计 、 、 等合金 化 为降低成本 取消 、 等合金元素 ； 针对表面
元素 ， 轧轧机上生产 。

质量差的缺点 ，将桂含量限制在 以下 ； 为提高
计了适合棚■ 产纟細低成本 、高麵航龍

猶疲劳性能 ， 将产 的屈腿度提高 ， 主要加人
钢一贯制工乙 ’产品

芒
能稳疋 ，

经用户使用冲压成
细化产 品 晶粒尺寸 ， 并使铁

■ 。

餅相变左移 ，避免生成大量铁素体需要的恒温待

产品方案及材料准备 温过程 可使前段冷却以连续冷却方式进行 另外设

传统热轧双相钢设计 、 、 等合金元素 的 计微量 ， 改善产 品 焊接性
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能 ，提高轮辐和轮辋焊接连接区域的性能 ，改善钢制 表 真空感应炉熔炼的试验钢的分析成分

玄於奶估祐她 匕
。

含量增加使连续冷却转变 （ 图铁素体向
一

；

右移减少了铁素体转变量 ， 相对增加 了马氏体的转

变量 使钢的强度增加 塑性降低 ； 含量增加易使

与铁素体分离后 的奥 氏体 含量增高形成韧性较 为 点为 。 试验钢相变特性如 图

差的孪晶马氏体。 随着钢中 含量的降低 ，可加速 所示 其铁素体转变曲线强烈左移 ， 冷却速度

铁素体的析出 ，
也易得到强韧性较好的位错马氏体 ， 大于 就出现马 氏体 。

但碳过低会降低马氏体总量使钢的强度降低 热轧 动态 曲线

双相钢中 含量一般矣 。 动态 曲线试验方案 ：试样尺寸

在 系 的 双 相 钢 中 ， 含 量一般为 ， 试样 以 的速率加热到 ， 保温

。 随 含量增加 ， 钢 的抗拉强度 明 ，冷却 到 ， 真应变 变形速率为

显增加 。 厂 然后以 的速率冷却到室温 试验

试验用材料 由 真空感应炉冶炼 按照设 钢的动态连续冷却曲线见图 。

计配好料后 浇铸成 钢锭 ，化学成分如表 其 从图 可知 ， 试验钢的终轧温度必须大于

主要 特 点 是 在 碳 锰 钢 的 基 础 上 添 加 了 相变点
°

，设计终轧温度为 ；

；第 段

， 另外加入微量 。 钢锭经过 冷却速率为 中间停留温度 以下 ，

锻造成 的小

板坯 取小板坯制成热模拟试样 ，

咖

然后通过热模拟试验研究材料

曲线特性 ， 确定热轧工艺参
：

数 随后通过宝钢 中试平台 的实 。
验车 机将锻件轧成 （

‘

板料 ；最后通过力学性 ： ：

能测试 、验证获得试验结果 ；最后 。。

“

冷却速率 ”

通过梅钢二炼钢和 产线现 — 丨

人 几

场试制 ，

一次成功 。
时间 时间

执描 十於件里
、

於
验 ■双

模 救 口呆及 匕

静态 相 变点 及静态

曲线

试验设备■为热換拟试验机 ，

贿掉酬 丨 圆
，機纖： 利

坩膨胀法测定试样 以 的迚 申 加热 到

、 保温 ， 以

变 形速率《 ，舰⑩
“

态 试验爲 ： 式霞
■

试样 以 的速軸細
°

’

， ，

保温 ，然后 以 的速率冷却 图 真空感应炉熔炼 、热轧后试验的 板 （ 和工业生产

到室温。 取热模拟试验金相样 ， 腐蚀剂 为 转炉 连铸板坯 热轧板 （ 低硅双相钢的组织形

的 硝 酸酒精 ， 检测设备 为 金 相 显微镜 ■

、办土 、

击 占 ：

仕 々郡进 文 、 、 、

；
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设计中间温度为 中间停留时间为 第

段冷却醇为 以上 ，设计为

卷取温度为 以

感应賴炼紐翻涵试验及雖

屮 认设咨为宝钢 屮试平台试验单机架轧机 将
丨

经过锻造后 的板坏 （ 通过热处理炉加热到

保温 ， 随后上轧机进行 逍次轧制 ，

出 门 温度为 模拟精轧过程 ；然后喷水冷却到

，保温 随后将轧制完成的板料喷水冷

却到 以下 ，分别模拟层流冷却和卷取过程 ，其 图 高表面 低硅双相钢板制造的轮辐成品

组织为 马氏体和■铁素体 ，见图 。

将试样加工成 中 的 试样 ， 使

用 进行拉伸试验 ，结果如表 所示 （ 力
第 段冷却 卷取 ， 成品尺寸 （厚度 宽度 ） 为

学性能试样采用短比例试样 ） 。

，具体生产实绩及性能见表 、表 、

低硅双相钢的生产试制和使用结果 表 组织为 马氏体和 铁素体 ，见图 。

按照中试成分和工艺 在梅钢二炼钢和 热 梅钢生产低成本高表面热轧双相钢经用户生产

轧产线生产 炼钢主要工艺流程 ： 铁水脱硫 转 汽车轮辐 ，产品冲压成形性能 良好 （ 图 ，具有表面

炉 精炼 连铸 ，连铸坯尺寸为
质量高成本低的优点 成品车轮弯曲疲劳寿命达

热轧主要工艺流程 ： 板述加热 粗
万次 。

轧 精轧 两段式层流冷却 （ 第 段冷却 中 间空冷 结论

添加 和
真

，
应

广
培炼

，
后

产
验钢 的力 性能

的热轧双相钢具有细晶 、高疲劳性能 。

低桂 、银铁成分设计配合分段冷却工艺可

试样编号
屈

，

断 申 率
屈强 比 以获得冲压成形性能 良好 、表面质量高 、成品疲劳性

试验钢 能好 ，成品车轮弯曲疲劳寿命达 万次的低成本热
—

轧双相钢 。

表 工业试生产低硅双相钢的分析成分
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