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ＤＰ７００ 钢是一种具有 良好应用前景的新型汽车零部件材料 。
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为 了满足汽车行业安全 、环保 、低成本 的需求 ，

除了零部件设计优化 、生产工艺优化可 以实现外 ， 目

前最常见的手段还是采用更高性能 的零部件材料 。

鉴于此 ，很多钢铁生产致力 于生产能够满足汽车零

部件服役要求的高性能钢材 。

双相钢的组织
ｍ
是在软 的铁素体基础上弥散

分布着硬质的 岛状马 氏体 。 马 氏体赋予材料强度 ，

铁素体赋予材料塑性和韧性 ， 其特点是具有高 的抗

拉强度 ， 低的屈强 比
， 无屈服点延伸 ， 高塑性和高 的

加工硬化能力 。 正是 由 于这些特点 ， 双相钢低屈强

比特性使其加工时具有较低 的变形抗力 ， 高硬化能

力使其加工后具有很高 的强度 ， 无屈服点延伸 的特

性使加工后的零件具有 良好的表面质量 ， 加上生产

过程的夹杂物控制 、特殊的热轧工艺 ，使双相钢具有

良好的疲劳特性 。

为此 ，在宝钢股份梅山基地 １ ７ ８０ 生产线开发 了

一种抗拉强度为 ７００ＭＰａ 热轧双相钢
［
２

］

， 解决现有

的汽车零部件用钢成形 困难 、成形后零件表面质量

差以及 由此带来零件疲劳性能不足的问题 。

１７００ＭＰａ 级热轧双相钢的成分及工艺设计原理

汽车零部件用钢在加工过程采用冲压 、剪切 、焊

接 、折弯 、辊压等工艺 ， 因此对材料成形性和焊接性

和纯净度要求较高 。 尤其是随着钢板强度 的提高 ，

对于钢 中夹杂物 、偏析等敏感程度更高 ， 另外随着对

汽车零部件服役性能要求 的提高 ， 对表面质量提 出

了更高的要求 ，
因此需要精心设计钢 的化学成分和

炼钢 、热轧工艺 ， 才能满足市场对汽 车零部件高成

形 、高表面和高疲劳性能的发展要求
［
３

］

。

试验钢 ＤＰ７００ 在宝钢梅山二炼钢 ３００ｔ 转炉 冶

炼 ， 通过 ＬＦ＋ＲＨ 双重精炼控制钢水纯净度 ， 随后通

过奥钢联直弧形连铸机连铸成 ２３０ｍｍｘ １３００ｍｍ

板坯 ， 连铸过热度控制在液相线 ＋ ２０ 冗
， 控制拉速

波动０ ． ８
￣

１ ． ０ｍ／ ｓ
； 板坯通过热装热送到梅钢二热

轧 １ ７ ８０ 生产线 ，
经过可逆乳机 ５ 道次轧制成 ４２̄

４９ｍｍ中间坯 ， 随后经过 ７ 道次精轧 ， 轧制成 ３ ． ５
̄

６ｍｍ
， 最后经过分段冷却 ： 第一段冷却 以

一定速度
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图 １ＤＰ７００ 钢连续冷却转变 曲线
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也是提高钢淬透性 的元素 ， 加人适量 的 Ｃ ｒ
， 可抑制

珠光体 的形成 ；

Ｃ ｒ 降低 Ｂ ｓ 作 用大 于 Ｍ ｎ
， 对 Ｍ ｓ 点

（ 马 氏体开始相变温度 ） 的降低作用小于 Ｍ ｎ
； 
Ｐ 在钢

中 的都固溶于铁素体中 ，
可强化双相钢铁素体 ，但 由

于 Ｐ 在钢 中容易 偏析 ，
且在珠光体和铁素体 中扩散

很慢
，
不容易均勻化而产生高磷带和低磷带 ；

Ｓ 在钢

中形成沿轧制方向排列 的的 Ｍ ｎＳ 夹杂对冷弯有显著

的影响 。 在冲压变形和受力疲劳过程 中 ，应力集 中首

先使硫化物夹杂裂开 ，或使夹杂与金属基体分离产生

到铁素体相 变 区 间 ， 使材料具
表 １ＤＰ７００ 试验钢 的化学成分／ ％
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备足够的相变驱动 力 ； 第二段

在铁素体相变区间停留一定时

间 ， 以获得一定数量 的铁素体

组 ； 第三段 以大于 马 氏体相变

最低速度 的冷区使材料冷却 到 马 氏体 相 变温度 以

下 ， 使材料获得必须的马 氏体组织 ； 随后经过卷取机

收卷经过取样检测 ，合格后放行 。

ｌ ． ｉ 化学成分设计

为使钢板获得 ７ ００Ｍ Ｐａ 以 上双相组织
，
考虑到

材料后续的焊接 、 冲压等加工和服役的要求并结合

梅山 １ ７ ８０ 热轧层流冷却能力 ，需要合理设计化学成

分 、炼钢工艺和热轧工艺 ， 充分利用相变强化 、 固溶

强化 、细晶强化等多种强化手段
［

４￣
， 才能使材料具

有理想 的性能和制造成本 。

传统热轧双相钢设计 Ｓ ｉ
、
Ｃ ｒ

、
Ｍ ｏ 等合金元素 的

目 的是通过这些合金元 素改变钢 的连续冷却转变

ＣＣＴ 曲线 ，
以在常规轧机获得双相钢 ， 但存在合金成

本高 、含硅钢表面质量差 、成品疲劳性能低等缺点 。

为改善上述缺点 ， 重新进行产品设计 ： 针对合金

成本较高的缺点 ，将 Ｍ ｏ 等合金元素取消 ，适 当控制

Ｃ ｒ 含量 ； 针对表面质量差 的缺点 ， 将 Ｓ ｉ 含量限制在

０ ． １ ５ ％ 以下 ； 针对疲劳性能低的缺点 ，将钢水进行钙

处理 ， 使 夹 杂 物 球 化上 浮 ， 减 少疲 劳 过程应 力 集

中
［

７
－

丨 〇
］

。

Ｃ 是强淬透性元素 ， 它直接影响双相钢 中 马 氏

体的体积分数和马 氏体碳含量 。
Ｃ 含量增加使 Ｃ ＣＴ

图铁素体向 右移 ， 减少 了铁素体的转变量 ， 相对增加

了马 氏体的转变量 ， 使钢 的强度增加 ，
塑性降低 ；

硅

提高奥 氏体 向铁素体的转变温度 ，促进铁素体析出 ，

提高获得相 同量铁素体所需 的冷却速度 ， 促进铁素

体中 的碳 向 奥 氏体 中 富集 ， 对铁素体起净化作用 ；

Ｍ ｎ 是提高钢淬透性的元素 ， 加人适量的 Ｍ ｎ
， 既可抑

制珠光体的形成 ， 又能加速铁素体 的形成 ，

Ｍｎ 可 降

低铁素体 中 的 固溶碳 ， 从而提高 双相钢 的 塑性 ；

Ｃ ｒ

显微孔洞 。

为满足 ７００ＭＰａ 级双相钢加工工艺要求 ， 乘用

Ｃ ａ 处理
［

１ １
］

 ，
Ｃ ａ 与 Ｓ 结合降低带状组织级别 ， 另 可实

现夹杂物变性使夹杂物球化 ， 均勻分布夹杂物 ， 防止

双相钢制成的零件在服役过程 中 因夹杂物处应力集

中导致开裂 。

ＤＰ７００ 钢的化学成分设计如表 １ 所示

利用 Ｊｍａ ｔｐ
ｒｏ 计算 ＤＰ７００ 钢相变特性 ， 如 图 １

 ，

以冷速 ６０ｔ ／ ｓ 为例 ，

Ｆｓ
（ 铁素体开始相变温度 ） 为

７ １ ９Ｔ
，

Ｍ ｓ
（ 马 氏体开始相变温度 ） 为 ４２６ｔ

，

Ｍ５ ０％

（ 马 氏体相变 ５０％ 温度 ） 为 ３ ９３ 弋
，

Ｍ９０％（ 马 氏体

相变 ９０％ 温度 ） 为 ３ １ ７

１ ． ２ 热轧工艺设计

１ ． ２ ． １ 加热工艺

根据 ＤＰ７ ００ 试验钢设计 ， 加热工艺主要是考虑

１ ７ ８０ 轧制 负荷 ， 设计 出 炉温度 为 １１ ９０ ？

１２５ ０ｔ
，

力口热时间为 １ ８０
￣

３００ｍ ｉｎ
。

１ ． ２ ． ２ 终轧温度

精轧温度设定有两方面的作用 ，

一方面通过奥

氏体未再结晶 区轧制 ，
得到 内 部有变形带 的扁 平状

奥氏体晶粒 ， 在随后 的层流冷却过程 中转变成细小

的铁素体晶粒 ， 发挥细 晶强化 的作用 。 在成分设计

下 Ａ ｒ
３  （ 铁素体开始相变温度 ） 温度 为 ７ １ ９兼顾

考虑轧制 负 荷 ， 设计精 轧结 束 温度 设 定 为 ８ １ ０̄

８ ５ ０

１ ． ２ ． ３ 分段冷却

ＤＰ７ ００ 钢层流冷却设计是获得 良好组织的核心

９ ００

８０ ０

７００

５

０ （

５

６



５



４

Ｐ

１



第 ６ 期 殷 胜等 ：
７ ００ Ｍ Ｐａ 级高强热轧双相钢 ＤＰ７ ００ 的开发

？

７ ９
．

３ ５ ｍｍ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４

图 ４ＤＰ７ ００ 钢横 向疲劳试样尺寸

Ｓ ｔ ｅｅ ｌＤＰ７００ ｔ ｒａｎ ｓｖｅ ｒｓｅｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅ ｎｓ ｉ ｚ ｅｆｏ ｒｆａ ｔ ｉ

ｇ
ｕ ｅ ｔ ｅ ｓ ｔ

２ ５ １ ０
６

 ２ ５

循环次数
（
Ｎ

）

图 ５ＤＰ７００ 钢 Ｓ －Ｎ 疲劳曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓ

－ Ｎｆａ ｔ ｉ

ｇ
ｕｅｃ ｕ ｒｖｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＤＰ７００

１ ０

７

体的数量 和形态 。 根据 ＤＰ７００ 钢相变特点 和梅 山

基地 １ ７ ８０ 层流设备布置 ， 此段冷却速度 为空气冷

却 ， 冷却时间为 ５
￣

７ｓ 。

第三段冷却为第二段冷却结束到冷却卷取温度

结束 ， 主要控制冷却速度 和冷却终点 。 冷却速度大

于马 氏体相变最小速度 ， 冷却终点 为马 氏体相变点

＾以下 。 根据 ＤＰ７００ 钢相 变特点 ， 第 三段冷却 速 度

．６０
￣

２００ｔ ／ ｓ
， 冷却方式为加强型层流水冷却 ， 冷却

ＰＹ －

１ＰＹ －２

７▽ＬＣ▽ＬＣＵＦＣ
ｎｒｎｍ －

ｉ］ ｉ：

＾Ｙ 丨Ｙ Ｙ ＋ ？ ａ＋ Ｍ

时间 ／ ｓ

图 ２ＤＰ７ ００ 钢分段冷却工艺示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ｓｅ

ｇ
ｍｅ ｎ ｔ ｅ ｄｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓｏ ｆｓ ｔ ｅｅ ｌＤＰ７００

Ｔａｂ ｌ ｅ２

表 ２ 试验钢 ＤＰ７００ 的 力 学性能

Ｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌｐ ｒｏｐｅｒ ｔ ｉｅ ｓｏｆ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌＤＰ７００

项 目
上屈 服强

度／ ＭＰａ

抗拉强

度／Ｍ Ｐａ

断后 伸长

率
ａ

８ ０
／％

扩孔率／％

技术要求 彡 ４００ 彡 ７００ 多 １ ７ 彡 ３ ５ ％

实测 ４４０
－

４９０ ７ ２０ 
？

７６０ １ ８ 
￣ ２ １ ３ ６

￣ ４０

终点为 ２００ 弋 以下 。

２ 试制结果

２ ． １ 力学性能

为 了验证本文设计钢板力学性 能 ， 对钢卷头 ．

中 、尾进行取样 ， 按照 《 ＧＢ／Ｔ２２８ ． １

－２０ １ ０ 金属 材 剌

拉伸试验第 １ 部分 ： 室温试验方法 》进行拉伸试验 ，

其力学性能见表 ２
。

２ ． ２ 金相组织和表面质量

．

ｉｄ、

工艺
， 分成三段 ，

见 图 ２
， 最

终获得确定数量和形态的铁

素体和马 氏体组织 。

第一段冷却是精轧出 口

到第二段冷却开始前 ， 主要

控制冷却速度 和冷却终点 。

冷却速度控制主要 目 的是充

分保持相变前奥 氏体相变动

力 ； 第
一段冷却终点需为铁

素体相 变 区 间 ， 以使相变后

的铁素体具有足够的量和 良

好的等轴形态 根据 Ｄｐ７〇〇图 ３ＤＦ７００ 钢卷头 （
ａ

） 和卷尾 （
ｂ

） 金相组织 ， 铁素体 ＋ 马 氏体

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｅ ｔａ ｌ ｌｏｇ

ｒａｐ ｈ ｉ ｃｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌＤＰ７００ａ ｔｃｏ ｉ ｌｈｅａｄ （
ａ

）ａ ｎ ｄａ ｔｃｏ ｉ ｌ ｔａ ｉ ｌ（
ｂ

） ． Ｆｅ ｒｒ ｔ ｉ ｅ＋

钢相变特点 ， 第一段冷却速 Ｍ ａｒｔｅｎ ｓ ｉ ｔ ｅ

度为 ６０ｔ ／ ｓ 以 上
， 冷却方

式为加强型层流水冷却 ， 第一段冷却终点 为 ７００̄

７ ２０Ｘ ；

０

第二段冷却是第一段冷却结束到第三段冷却开

始 ， 主要控制冷却速度和冷却时间 ， 目 的是控制铁素

取现场卷头和卷尾试样 ， 作金相组织分析 ， 采用

７ ００

ｕ

ｏ

ｕ

ｏ

０



５

Ｂ

ｉ
ｂ

３

５

１

Ｓ
ｒ

Ｉ



（

？

ｃ


Ｖ


Ｔ
ｒ



Ｔ
？

ａ

證



．

８０
． 特殊钢 第 ４ １ 卷

５％ 硝酸酒精腐蚀 ， 卷头 和卷尾组织见 图 ３
（
ａ

） 和

（
ｂ

） ， 可知卷头和卷尾组织均为铁素体和马 氏体 。

２ ． ３ 疲劳分析

采用 ＧＢＴ３０７５ －２００８ 金属材料疲劳试验轴 向力

控制方法 ， 拉 －拉加载方式 ， 加工成图 ４ 的疲劳试样 ，

对 ＤＦ７００ 钢进行疲劳分析 ， 疲劳试验过程参数和检

测结果为 ： 应力 比 ：
Ｒ＝ 〇 ．１

； 加载波形 ： 正弦波 ； 循环

基数 ：
１ｘ ｌ Ｏ

７

， 其疲劳性能见图 ５
， 可知 ５０％ 存活率

疲劳极限为 ４７５ＭＰａ
，
可知 ＤＰ７００ 钢具有 良好的疲

劳性能 。

３ 结论

（
１

） 利用合理 的成分设计和炼钢 、热轧工艺组
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合 ，
开发了低成本 、高强度 、高表面质量 ７００ＭＰａ 级

热乳双相钢 。

（
２

） 钢板的显微组织为铁素体和 马 氏体 ， 屈服

强度 ＞ ４００ＭＰａ
， 抗拉强度 ＞ ７００Ｍ Ｐａ

， 断后伸长率

Ａ
８。

＞１ ７％
 ， 扩孔率 ＞ ３ ５％

，具有 良好的强韧性 。

（
３

） 在应力 比 Ｒ＝ ０ ？１
； 加载波形 ： 正弦波 ； 循环

基数 ：
１ｘ ｌ Ｏ

７

， 对试验钢作疲劳分析 ， 共结果 ５ ０％ 存

活率疲劳极限为 ４７ ５ＭＰａ
， 疲劳性能 良好 。
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