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力学性能是低碳钢 冲压性能的重要影响 因素 ，

合适的力学性能能够提高冲压效率 ，减少磨具磨损 。
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和实验室研究 ， 掌握 了Ｃ ，
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Ｑ １ ９５ 冷轧板力学性能的影响及其变化规律 ， 以及满

足技术要求的工艺制度 。

１ 技术要求和工艺流程及实验方法
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８０ｔ 转炉冶炼—ＲＨ 真空精炼—连铸板坯—热轧—
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在 冷轧板宽度 的 １ ／４处取横向拉伸试样 ， 采用

表 １ 试验用低碳钢化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅ ｌＱ１９５

ｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ ／％


炉号 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａ １

Ｉ

＊

０ ． ００５ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ２９ ０ ． ０２４ ０ ． ０６ ０ ． ０５０

２
＃

０ ． ０ １ １ ０ ． ００９ ０ ． ３０ ０ ． ０２５ ０ ． ００６ ０ ． ０５２

３

＃

０ ． ０ １ ６ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ２８ ０ ． ０２ ３ ０ ． ００５ ０ ． ０４５

４
＃

０ ． ０２６ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ２７ ０ ． ０２６ ０ ． ００７ ０ ． ０４４

５

＃

０ ． ０３４ ０ ． ００８ ０ ． ３０ ０ ． ０２３ ０ ． ００５ ０ ． ０５５

６
＃

０ ． ００７ ０ ． ０５４ ０ ． ２８ ０ ． ０２５ ０ ． ００４ ０ ． ０６０



？

５２
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

Ｚｗｉ ｃｋ／ＲｏｅＵＺ １ ００ 型拉伸机测试拉伸性能 ， 并用 ＬＥ －

ＣＯＬＣＲ －

５００ 型硬度计测试洛氏硬度 ＨＲＢ
。 每个数

据为 ３ 个试样测量的平均值 。

２ 试验结果与分析

２ ． １Ｃ 含量对力学性能的影响

大量试验数据都表 明
［

｜

－

３
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， 低碳钢 的化学成分

对力学性能影响很大 ， 而其 中碳对性能的影响则更

为明显 。 图 １ 为 Ｃ 含量对 Ｑ １ ９５ 冷板力学性能 的影

响 ，不难看出 ，碳的微量变化对力学性能的影响极为

显著 。 当碳含量 由 ０ ． ００５％ 升高到 ０ ． ０３４％
，抗拉强

度和屈服强度均提高约 １ ５０ＭＰａ
， 硬度 Ｈ ＲＢ 提高约

８
；并且在此范围 内 ，低随着碳含量的升高 ， 强度和硬

度逐渐升高 ； 伸长率先下降后略有升高 ，最高值与最

低值相差 ３ ． ６％ 。

碳在钢 中可形成间 隙式 固溶体 ， 亦可形成金属

化合物即渗碳体 。 炉号为 １

＃

、
２
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、
３

＃

的试验钢含碳量

小于 ０ ． ０２ １８％
，此时低碳钢在室温下正常的组织形

态为铁素体 ＋ 三次渗碳体 。 根据相 图杠杆定律 ， 碳

含量越高室温时渗碳体越多 。 渗碳体是一种极硬 、

极脆的化合物 ， 是钢 中重要 的强化相
［
４

］

。

一方面渗

碳体的硬度远高 于铁素体 ， 伸长率为 〇
， 这是导致

１

＃

、
２

＃

、
３

＃

试验钢硬度提高 ， 而伸长率下降的 主要原

因 ； 另
一方面渗碳体的抗拉强度低于铁素体

［

４
］

， 但

随着钢 中碳含量增加 ， 渗碳体增加使相界面增多 ，加

大了位错滑移的阻力 ，所以试验钢的强度逐渐增加 。

４
＃

、
５

＃

炉钢碳含量在大于 ０ ． ０２ １８％
， 室温组织

由铁素体和珠光体组成
［
４

］

。 由 于碳在铁素体中 的 固

溶强化和珠光体的相变强化作用 ， 使试验钢 的强度

和硬度进一步提高 ，而伸长率变化不大 。

由 图 １ 可 以看 出 ， 当 Ｃ 含量控制在 ０ ． ００５％̄

０ ． ０ １ １ ％ 时 ， 抗压强 度 矣 ６６０ＭＰａ
，
ＨＲＢ 在 硬 度 值

８６
￣

８９
， 能够满足技术要求 。

２ ． ２Ｓ ｉ 含量对力学性能的影响

Ｓ ｉ 含量 由 〇 ．００ １ ％
（

１

＊

炉 ） 提 高 到 ０ ．０５４％（
６

＃

炉 ） ，冷轧压下率相 同时 ， 力学性能变化较大 （ 见表

２
） ， 抗拉 强 度 由 ６２４ ．６ＭＰａ 提 高 到 ７４５ ．０Ｍ Ｐａ ３

ＨＲＢ 硬度值 由 ８６ ． ４ 提高到 ９３ ．５
， 超过了技术要求 。

伸长率降低 了５ ． ６％
。 与碳含量的影响相 比 ，

Ｓ ｉ 含

量对伸长率的影响较大 。 Ｓ ｉ 在低碳钢 中起到 固溶强

化作用 ， 硅的原子半径与 ａ
－Ｆｅ 相差不大 （

Ｆｅ ｌ ．２６ｘ

１ ０

＿

１ （ ＞

ｍ
，
Ｓ ｉ ｌ ．１ １ｘｌ Ｏ 

—

 １

％
） ， 它们 因此溶解在铁素体

基体中 ， 置换晶格点阵 中 的铁原子后造成铁素体的

晶格畸变 ， 导致低碳钢强度 、硬度的提高 ， 塑性下

降
［

７
］

。

因此 ，

Ｓ ｉ 含量不宜过高 ， 应控制在 ０ ．０ １ ２％ 以

下 ，才能保证力学性能满足技术要求 。

２ ． ３ 冷轧压下率对力学性能的影响

０ ．００５０ ．０ １ ００ ．０ １ ５０ ．０２００ ．０２５０ ．０３００ ．０３５

Ｃ含量 ／％

０ ．００５０ ．０ １ ００ ．０ １ ５０ ．０２００ ．０２５０ ． ０３００ ．０３５

Ｃ含量 ／％

图 １Ｃ 含量对 Ｑ １ ９５ 冷轧板力学性能随的影响 ， （
ａ

） 强度 ； （ ｂ ） 硬度和深伸长率

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｃａｒｂｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏｎｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａｌ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔｉ ｅｓｏｆ  ｌｏｗｃ ａｒｂｏｎｓ ｔ ｅｅ ｌ

Ｑ １ ９５ｃｏ ｌｄ －

ｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐ

ｌａ ｔｅｓ
， （

ａ
）ｓ ｔｒｅｎ

ｇ
ｔｈ

； （
ｂ

）ｈａｒｄｎｅ ｓｓａｎｄ

ｅ ｌｏｎ
ｇ
ａ ｔ ｉｏｎ

表 ２Ｓ ｉ 含置对低碳钢冷轧板力学性能的影响

Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｓ ｉｌｉｃｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏｎｍｅｃ ｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏ

ｐ
ｅｒｔ ｉ ｅｓ

ｏｆ ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌＱ１９５ｃｏ ｌｄ －

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ
ｐ ｌａ ｔｅｓ

炉号
冷轧压 抗拉强 屈 服强 伸长 硬度

下率／％ 度／Ｍ Ｐａ 度／ＭＰａ ￥／％ 值 Ｈ ＲＢ

１

＃

５０ ６２４ ． ６ ６２２ ． ０ ６ ． ６ ８６ ． ４

６
＃

５０ ７４５ ． ０ ７３９ ． ０ １ ． ０ ９ ３ ． ５

将 ２
＃

炉 的热轧板分别轧制成不 同厚度 的冷乳

板 ，冷轧压下率分别为 ４ １ ％
、
５０％

、
５７％ 。 冷乳压下

率对冷乳板力学性能的影响如图 ３ 所示 。 随着冷轧

压下率由 ４ １ ％ 提高到 ５７％
，抗拉强度和屈服强度均

以 ４０ＭＰａ 的增幅逐渐增加 ， 总增幅约 ８０ＭＰａ
； 伸长

率 由 ４ ． ０％ 降低 到 ３ ． ５％
， 降低 幅 度 不 大 ； 硬 度值

０



０



０



０

？０

０

８



５



２

９ ＜

ｖ

￥


３

７



７



７



６



６



６



第 ６ 期 赵海泉等 ：
Ｃ

、
Ｓ ｉ 含量和冷轧压下率对低碳钢 Ｑ １ ９５ 冷轧板力学性能的影响 ？

５ ３
？

表 ３ 冷轧压下率对低碳钢冷轧板力学性能的影响

Ｔａｂ ｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｄ －ｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ  ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅ ｌｃｏｌｄ －ｒｏ ｌｌｅｄｐｌａｔｅｓ


冷轧压

下率／％

抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长 硬度值
ＨＥＢ

４ １ ６０４ ． ２ ５９６ ． ３ ４ ． ０ ８４ ． ５

５０ ６４７ ． ５ ６４ １ ． ４ ３ ． ９ ８８ ． ８

５７ ６８４ ． ０ ６７６ ． ６ ３ ． ５ ８９ ． ０

（
ＨＲＢ

） 先由 ８４ ． ５ 提高到 ８ ８ ＿ ８
，再提高到 ８９

，前期提

高幅度大于后期 。

当冷轧压下率超过 ５０％
， 达到 ５７％ 时 ， 抗拉强

度为 ６８４ ． ０ＭＰａ
，大于 ６６０ＭＰａ

，不能满足技术要求 ．

因此冷轧压下率应为 ４０％￣ ５０％  ？

相关研究表明 ， 随着材料塑性变形量增加 ，

一方

面位错不断增殖 ， 位错间 的交互作用又增大了位错

运动的阻力 ，从而使强度 、硬度越大 ， 塑性越低 ； 另
一
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