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高强 ＩＦ 钢是在普通 ＩＦ 钢基础上通过添加 Ｐ
、
Ｓｉ

、

Ｍ ｎ 固溶元素提高铁素体强度的手段而开发的
一类具

有较高强度和 良好成形性能的高强度深冲钢 ，广泛应

用于轿车 Ｃ 柱加强板 、中 地板横梁本体等汽车加强

件 ，
可有效减轻汽车重量 、降低能源消耗 。 众多合金

元素中 Ｐ 是铁素体形成元素 、固溶强化效果最佳 、同

时对 ＩＦ 的深冲性能影响最小且成本最低 。 但 Ｐ 元素

极易在晶界偏聚 ，其晶界偏聚量最高可达晶内 １０ 倍 ，

在晶界形成含磷化合物导致晶界脆性
［ １ ］

。 为 了避免

高磷 ＩＦ 钢发生冷脆 ，
通常成分设计中加 人微量硼元

素 ，硼元素在晶界处快速析出 占位可以有效抑制磷元

素 的晶界偏聚 ，
是改善高强 ＩＦ钢冷脆倾向 的有效手

通讯作者 ： 曹 晓恩 ，博士 ，

工程师 ， 河钢集 团 邯钢公 司技术 中心 ，
邯郸 ０５６０ １ ５

，

从事汽 车板产品研发
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图 １４ ． ３ｍｍ热轧带钢 ＨＣ ２５０ ＩＦ 拉矫断带形貌
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段
？

。 目前 ，针对高强 ＩＦ 钢 的研究主要集 中在热轧

及退火工艺对含磷 ＩＦ 钢中 ＦｅＴｉ Ｐ 相的析出行为及力

学性能的影响
［ ３

＇

５ ］

。 对于此类高强 ＩＦ 钢生产过程 中

出现的质量问题鲜有报道 。

ＨＣ２５０ ＩＦ 钢是含磷高强 ＩＦ 钢中 的典型代表 ， 生

产过程出现偶发酸轧拉矫断带事故 ，热轧卷 （规格 ４ ．

３ｍｍｘ ｌ５００ｍｍｘ Ｌ ）断带形貌如图 １ 所示
， 造成酸

轧停车严重影响生产节奏 ， 同时对产品的上车使用性

能带来不利影响 。 本文采用化学分析 、金相 、 扫描 电

镜及俄歇电子能谱等手段探究其断带原因 ， 制定工艺

改进措施为避免此类事故再次发生和避免冲压成形

二次加工脆性具有指导意义 。

１ 断带原因分析

１ ． １ 化学成分

采用 ＡＲＬ４４６０ 直读光谱仪对 ＨＣ２５０Ｉ Ｆ 钢断带试

样进行化学成分检测 ， 为避免测量偶然性误差 ，检测

断带试样两点不同位置化学成分 ，具体检测结果如表

１ 所示。 其 中 Ｎｂ 含 量为 ０ ．０ １２％
， 低 于控制 要求

０ ． ０２％￣０ ． ０３％
 ；
另外钢 中 Ｂ 含量低于控制下 限 ， 属

于痕量范围 ，其它元素均在控制范围 内且成分相对均

匀 。

Ｎｂ 在高强 Ｉ Ｆ 钢中 的作 用主要包括 三个方面 ：

（
１

） 固定间隙原子 Ｃ
、
Ｎ

，促进 ｜１ １ １
丨 面织构的形成 ，

提

高 Ｉ Ｆ 钢成形性能 ；
（ ２ ） 第二相粒子析出 ，

发挥弥散强

化作用 ；
（ ３ ） 固溶原子及弥散析出 的第二相共同作用

抑制奥氏体晶粒长大 ，
细化铁素体晶粒 。 Ｎｂ 含量控

制偏低 ，会降低热轧带钢及最终冷轧板 的强度 ， 对热

板拉矫开裂影响不大 ，不会严重降低晶界强度而导致

脆性开裂 。

Ｐ 易于在晶界偏聚形成置换固溶体或金属间化

合物从而降低晶界能 ，
是造成晶界脆化的主要原因之

一

。 由 于 Ｂ 原子半径低于 Ｐ
、扩散系数高 ，更容易扩

散至晶界占据晶界空位 。
Ｂ 原子在 晶界处与位错发

生纠缠 ，
降低 Ｐ 在晶界的偏聚 ，使 Ｐ 元素偏离 晶界在

晶 内实现固溶强化 ，从而提高晶界与基体强度 ，
避免

由 于 Ｐ 晶界偏聚导致的脆性。

文献 ［
６

］ 显示 ， 首钢 高磷 Ｉ Ｆ 钢 Ｂ 含量控制 在

０ ． ００ １０％左右 ，
可有效降低 Ｐ 的

晶界偏聚 。 邯钢成分设计中添

加 了 少 量 Ｂ
， 内 控 范 围

０ ． ０００ ２％￣０ ． ０００ ７％
， 检 测 结

果显示 ，

Ｂ 含 量在 ０ ． ００００９％̄

０ ． ０００ １４％
，低于控制要求 。 统

计了
２０

１ ７ 年 １ 月至今的 ３５４ 炉

ＨＣ２５０Ｉ Ｆ 钢中 的 Ｂ 含量 ，整体控制水平低于首钢 ，且

本次实测 Ｂ 含量控制 偏低 。 鉴于上述分析 ，
钢 中 Ｂ

含量偏低是促进 Ｐ 晶界偏聚的重要原因之
一

。

１ ． ２ 显微组织

图 ３ 为 ＨＣ２５０ ＩＦ 钢断带试样显微组织。 由 图 ３

可知
，
基体组织为铁素体 ，铁素体晶粒细小呈等轴分

布 ，其组织相对均匀 ， 未发现异常组织 。 现场带钢不

同部位多处发生脆断 ，从而排除了晶粒异常导致其脆

断的原因 。

１
． ３ 断 口分析

（ １ ） 扫描 电镜 （ ５￡ １＾
）分析

断口分析是研究材料断裂机理的重要手段 。 图

４ 为现场断裂热板的断 口微观形貌 。 由 图 ４ 可知
，断

口为典型的冰糖状沿晶断口
，
属于脆性断裂 。 此类断

裂产生原因是由 于晶界弱化导致沿晶开裂 ，现场带钢

多处发生脆断均符合沿晶断裂特征 。 对沿 晶断 口 表

Ｆｉ

ｇ
．
２

图 ２ＨＣ２５０ ＩＦ 钢冶炼 Ｂ 含量控制水平

Ｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌｅ ｖｅ ｌｏｆＢｃｏｎ ｔｅｎｔ ｉｎ ｓｍｅ ｌ ｔ ｉｎ
ｇ
ｏｆｓｔ ｅｅ ｌＨＣ２５０ ＩＦ

■■■Ｈ
ｉ

：

．

．

．

．

■

：

．ｖ

隊 ．

．心蒙蘇廉＿－ －ｉｅ
－

１ ５ ０
ｐ ｍ

图 ３ＨＣ２５０ ＩＦ 钢带组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｍｏｒ
ｐ
ｈｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｓｔｒｕ ｃｔ ｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ
ｌＨＣ２ ５０ Ｉ Ｆｓ ｔｒ ｉ

ｐ



第 ２ 期 李俊生等 ： 含 Ｐ 高强度 丨
Ｆ 钢酸轧拉矫断带分析和工艺改进 ？５５？

图 ４ＨＣ２５０ 丨Ｆ 钢带断 口形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｓｔ ｅｅ ｌＨＣ２５０ ＩＦｓ ｔｒｉ

ｐ

面进行能谱分析 ， 未观察到含 ｐ 化合物 。

（
２

）俄歇电子能谱 （
ＡＥＳ

）分析

为了深入研究 ＨＣ２５０ＩＦ 钢 发生脆 断的根 本原

因
，采用检测精度更高的俄歇电子能谱 （ ＡＥＳ ）进行分

析 。 检测设备为 日 本 ＵＬＶＡＣ － ＰＨ Ｉ 公司生产的纳米扫

描俄歇系统 （ 型号 ＰＨ Ｉ
－ ７００

）
，采用同轴电子枪和 ＣＭＡ

能量分析器 ， 电 子枪 高压为 １〇ｋＶ
， 能 量分辨率 为

１％
，
入射角为 ３０

°

，分析室真空度优于 ５ ． ２０ｘ１０

＿ ７

Ｐａ 。

漉射条件为扫描型 Ａｒ

＋

枪 ， 标样 为热 氧化 Ｓ
ｉ０

２
／Ｓｉ

。

检测依据为 ＧＢ／Ｔ２６５３３
－２０ １ １ 俄歇 电子能谱分析方

法通则 。 俄歇电子能谱主要看负 峰 ， 负峰值越高 ，说

明元素含量越高 。

首先进行断 口俄歇电子分析 ， 为了获得与拉矫断

带相似的沿晶脆性断 口
，将板料加工成非标 Ｖ口冲击

试样 ，然后进行 － ４０ 尤低温冲击试验 。 在保护断 口

未受污染情况下进行 ＡＥ Ｓ 断 口Ｐ 元素检测 。 在实验

钢低温冲击断 口处选取两参考点进行 Ｐ 元素检测 ，分

別 为晶界处明显凸点和基体 。 由俄歇谱图可知晶 界

凸点处存在明显的 Ｐ 元素负峰和 Ｔ ｉ 元素 负峰 ， 说明

该点的 Ｐ
、
Ｔ ｉ 含量明显高于基体 。 各主要元素原子百

分含量检测结果如图 ５ 所示。 由于沿晶断裂特征 ， 断

口表面即 为晶界 ，

Ｐ 元素偏聚 以类椭圆形 凸点 ＦｅＴｉ Ｐ

或 Ｆｅ
３

Ｐ 化合物 的形式分布于晶界处 ， 其中 Ｆ ｅＴ ｉ Ｐ 在

高强 Ｉ Ｆ 钢热乳卷取后开始析 出 ，该金属 化合物在

８００ｔ 时可完全溶解 ， 在 ６５０Ｔ 时少量析出
［ ３４ ］

。 晶

界基体主要是 Ｆｅ
、少量 Ｃ 和断口氧化带人的 ０ 。

为了 更 直观 的 观察 Ｐ 偏 聚 的 位 置 ，
对 脆 断

ＨＣ２５０ １Ｆ 钢进行金相试样制备 ，
用 ４％ 硝酸酒精溶液

腐蚀出清晰的 晶界 ，保护试样未受污染情况下进行晶

界及晶 内 Ｐ 元素的俄歇电子能谱分析 。 检测位置及

结果如图 ５ 所示 。 由 图 ５ 可知
， 晶 界处存在明显的 Ｐ 、

Ｔｉ 负峰 ， 晶 内未见明显 Ｐ 负峰 ，说明 Ｐ 元素在晶 界处

发生明显偏聚 ，检测结果与断 口俄歇分析一致 。

高倍视场下将显微组织旋转
一

定角度 ，
让 １ 号点

所在晶界处于水平 ，
沿 １ 号点上下区域进行线扫描 ，

得出从晶内到晶界再到晶 内过程中 ，

Ｐ 元素的含量在

上下晶内一直保持极低含量水平 ，在晶界处 Ｐ 含量突

然升高 ，说明 Ｐ元素在晶界发生明显偏聚现象 。

１ ． ４ 断裂机理分析

众所周知 ，高磷钢容易发生冷脆 。 上述俄歇电子

能谱分析结果显示 ，
Ｐ 在 晶界处存在 明 显的 偏聚现

象 ，形成 白色凸点形态的 ＦｅＴｉＰ 或 Ｆｅ
３

Ｐ 化合物 。 由

于 ＦｅＴｉＰ类化合物的 晶界偏聚析出 、脆化晶界 ，
导致

拉矫过程中带钢发生沿晶脆断
［
６

］

。 同时 Ｐ 在晶界偏

聚浓度低时 Ｐ 以固溶体形式存在于晶界处
，
当 Ｐ 偏聚

浓度高时可形成 Ｆｅ
３

Ｐ 化合物
ｍ

，

Ｆｅ
３

Ｐ 硬度高并且沿

晶界分布 ，
与基体铁素体 晶粒之 间存在较大应力 ，使

钢的晶界脆性增加 ，也是产生冷脆的根本原因 。 化学

成分分析结果显示 ，

Ｂ 元素含量偏低 、属于痕量未起

到有效抑制 Ｐ 晶界偏聚的作用 ，是导致酸轧拉矫断带

事故的直接原因 。

２ 优化措施及效果

高强 １ Ｆ 钢采用 ２６０
ｔ 顶底复吹转炉—ＲＨ 真空精

图 ５ 显微组织俄歇电子能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
．

 ５Ａ ｎａｌ
ｙ
ｓｉ ｓｏｆＡｕ

ｇ
ｅｒｅｌｅｔ

ｒｏｎｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒｏｓｃｏ

ｐｙ （ ＡＥＳ ）ｆｏｒｍｉ ｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅ
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Ｔａｂｌｅ２

表 ２ 改进前后工艺措施

Ｐｒｏｃｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

项 目

加硼工艺

Ｐ含量控制

改进前

ＲＨ 脱碳结束 、
Ａ１脱氧后

立即与其他合金
一

同加

人 ，硼铁收得率 ９０％
；

Ｋ空净循却英６ｍｉｎ

转炉正常冶炼 ， ＲＨ精炼
前期按照 中下限加人第
一批磷铁 ， 待 Ａ１ 脱氧后

进行成分微调

改进后

Ａ１ 脱氧后间隔 ３ｍ ｉｎ 后

与其他合金
一同加人 ，可

使硼铁收得率彡９６％
；

真空净循环衾 ８ｍ
ｉ
ｎ

转炉髙磷出钢 ，

ＲＨ 精炼
Ａ１ 脱氧后进行成分精调 ，

此工艺可降低磷铁

消耗 、节约成本

废钢加人 比例不超过 １ ２％
，

吹炼全程 Ａｒ 气搅拌 ，出钢 Ｎ

废钢加人 比例不 含量 （ 丨 ５
￣

２〇
） ｘ ｌ

Ｏ＇ ＲＨ 出

Ｎ 含量控制超过 ２０％
，铸坯 站 Ｎ 矣２〇 ｘ ｌ 〇

＿ ６

，采用 Ａｒ 气

Ｎ ＾４０ ｘ ｌ 〇
＂６保护浇铸 ， 中间包

＞

－

Ｎ
（
精炼出站 ）

专８ ｘ ｌ 〇
－ ６

，
最

终铸述 Ｎ ＾３０ ｘ
ｌ 〇

－６

表 ３ 工艺优化前后化学成分／％

Ｔａｂｌｅ３Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａ ｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｐ

－

ｔｕｎｉｚａｔｉｏｎ／％

工艺 Ｐ Ｂ Ｎ
Ｃ

、
Ｓ ｉ

、
Ｍｎ

等
其他元素

优化前 ０ ． ０８
－

０ ．

１０ ０ ． ０００ ２
＾

０． ０００ ７ ＝５０ ． ００４ ０ 优化前后控

优化后 中限控制 ０ ． ０００８
？

０ ． ００ １
２ 矣０ ． ００３ ０ 制范围不变

炼—？板埋连铸—＞２ ２５０ｍｍ 热轧—２１ ８０ｍｍ 酸轧一？

２ ０８０ｍｍ 连续退火的工艺路线进行生产 。 为了避免

由于 Ｂ 含量偏低 、晶界 Ｐ偏聚导致含 Ｐ 高强 ＩＦ 钢酸

轧拉矫断带事故的发生 ，从成分设计及冶炼工艺角度

提出改进措施 （ 见表 ２
） 。 具体包括以下方面 ：

（
１

）
Ｂ 含 量控 制 范 围 由 原 来 的 ０ ． ０００２％ ？

０
？
０００ ７％提高至０ ． ０００８％￣ ０

．
００ １２％ 。 优化前硼铁

（ 硼含量 １７％
￣

１ ９％
）在 ＲＨ 真空循环精炼脱碳结束 、

铝粒完全脱氧后与硅铁 、钛铁等其它合金一同加人 ，

硼收得率约为 ９０％ 
；
工艺优化为铝粒完全脱氧后间

隔 ３ｍｉｎ
，待脱氧产物充分聚合 、上浮去除后再与其他

合金
一

同加人 ，
可使砸铁收得率 ＞ ９６％ 

；
另外需要严

格控制加入合金后真空净循环时间 ，确保真空净循环

為 ８ｍｉｎ
，达到均匀成分的 目的 。

（２ ）按照控制范围 ０？０８％￣ ０ ．１０％ 中 限控制 Ｐ

含量 。 对于 Ｐ 的控制前期采用转炉正常冶炼 ，根据炉

后 Ｐ 含量在 ＲＨ 精炼脱碳前期加人第一批磷铁 ，将 Ｐ

含量控制在中下限 ，待铝脱氧后进行成分微调 ，保证

Ｐ 含量精准控制 。 优化工艺后采用转炉高磷出钢 ，保

证转炉终点温度 、碳含量的同时通过转炉高温冶炼 、

低 ＦｅＯ 、低碱度的方式减少转炉脱磷 ，
ＲＨ 精炼铝脱氧

后进行成分精调 ，该方式能够降低磷铁消耗 、节约成

本
；
磷铁收得率控制在 ９８％ 以上 。

（
３

） 由于高温下 Ｎ 易与 Ｂ 形成 ＢＮ 析 出物
，
提高

Ｂ 含量控制范围后更容易析 出 ＢＮ 。 为了充分发挥 Ｂ

元素抑制 Ｐ 晶界偏聚作用 ，保证有效 Ｂ 含量 、减少 Ｎ

对 Ｂ 的不利消耗 ，需要严格控制含 Ｐ 高强 ＩＦ 钢中 Ｎ

含量。 采用转炉冶炼全程 Ａｒ 气搅拌 、控制废钢加人

比例不超过 １２％
， 出钢 Ｎ 含量控制 在 （

１ ５￣２０
）
ｘ

１０，
ＲＨ 精炼出站钢水 Ｎ 含量不超过 ２０ｘ １０ 

＿ ６

， 连

铸过程采用 Ａｒ 气保护浇铸
，
保证精炼 出站到连铸中

间包过程钢水增 Ｎ 量控制在 ８ｘ１ ０
＿

６

以下 ，通过上述

工艺优化后铸坯 Ｎ 含量控制在 ３０ｘ１ ０

—

６

以下 。

表 ３ 为工艺优化前后化学成分控制对比情况 。

其中常规元素控制范围未发生改变 ，优化后 Ｐ含量按

照中限控制 、
Ｂ 含量提高至０ ． ０００８％￣ ０ ． ００ １ ２％ 、

Ｎ

含量控制在 ３０ ｘ ｌ （Ｔ ６

以下 。

通过采取上述措施 ，

ＨＣ２５０ ＩＦ 钢的酸轧拉矫断带

事故得到有效解决 。

３ 结论

（
１ ）钢中 Ｂ 含量低未起到 占据晶界空位 、降低 Ｐ

在晶界偏聚的作用 ，
使 Ｐ 元素偏聚晶界形成 ＦｅＴｉＰ 或

Ｆｅ
３

Ｐ 化合物导致晶界脆性是髙强 ＩＦ 钢 ＨＣ２５０ＩＦ 钢

的酸乳拉矫断带的根本原因 。

（
２

）优化加硼工艺 、提高 Ｂ 含量至 ０ ． ０００８％̄

０ ． ００１２％
，延长真空净循环＆ ８ｍｉｎ 实现成分均匀 ；采

用转炉高磷出钢 ，
ＲＨ 精炼铝脱氧后进行成分精调 ，严

格按照铸坯中限控制 Ｐ含量
；
降低废钢加人量

，
控制

铸述 Ｎ 含量在 ３０ｘ１０
＿

６

以下的工艺措施 ，有效解决

了含 Ｐ 高强 ＩＦ 钢酸轧拉矫断带质量问题 。
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