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双相型热轧汽车结构钢的试制
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摘  要: 通过实验室轧制和卷取模拟试验, 研究热轧双相钢工艺与组织性能关系。结果表明: 采用 C-S -iMn-Cr系成

分和轧后两段式冷却, 在低温卷取工艺下,可获得理想的铁素体 +马氏体双相组织,且力学性能优异; 由组织性能

分析可知, 本试验钢的铁素体体积分数主要取决于开冷温度, 而两段水冷间的空冷时间影响不明显; 同时, 由回火

试验分析可知, 试验钢在 175 e 以下时, 马氏体处于稳定状态。
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Abstract: The re lationsh ips of process and m icrostructure and properties of hot ro lled dua-l phase stee l

( DP600) w ere invest igated by laboratory ro lling and simu lation of co iling. The resu lt show ed that this DP

stee lw ith C-S-iM n-Cr w as prov ided w ith ferrite and martensite, and possessed exce llen t propert ies by u-

sing tw o-stage coo ling and low-temperature co iling. It can be seen from the results that the vo lume fraction

of ferrite o f this experimenta l stee lw as mainly affected by the beg inning temperature ofw ater coo ling be-t

ter than t ime of a ir coo ling. A t the same t ime, the resu lts of temper ing experiments show ed thatmartensite

of th is steelw as stab le on ly under 175 e .
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0 引言

  随着汽车工业对节能、环保、安全等方面的要

求越来越高,汽车轻量化的发展趋势愈发明显。而

轻量化的一个重要措施就是用高强度高成型性的材

料取代传统普通强度用材。研究表明, 汽车自重减

重 10%,在其它条件不变的情况下, 至少可使汽车

油耗降低 75%。热轧双相钢即是典型的汽车轻量

化用材之一,由于其具有高强度、低屈强比、高的延

伸率和高的加工硬化率等诸多优点而引起材料学界

的极大兴趣。

马钢公司通过 /十一五 0结构改造, 装备水平有

了很大提高,其 2 250mm热连轧生产线已具备生产

X80等高等级板带产品的能力;同时,公司与多家汽

车主机厂开展合作进行整车供货。因此,开发、生产

DP钢、TRIP钢等先进汽车用钢已是当务之急。
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  笔者通过实验室手段,进行了双相钢的轧制、轧

后冷却与卷取试验,探索了成分、工艺与组织性能之

间的关系,为后续的工业化生产进行技术准备。

1 试验材料与方法

  试验用钢主要化学成分如表 1所示。

表 1 试验用钢主要化学成分
 Table 1 M ain chem ical compositions of stee l  %

C S i M n C r

[ 0. 10 [ 1. 50 [ 1. 50 [ 1. 00

  铸坯经机械加工为 90 mm @ 200 mm @ 220 mm

矩形坯料, 加热温度为 1 200~ 1 250 e ,经 3机架轧

制成 5. 0 mm成品, 轧后采用两段冷却方式, 取头、

中、尾试样, 进行组织性能分析; 同时取样放入箱式

炉中分别在 150、175、200、250、300 e 温度下保温

0. 5 h,然后空冷,进行模拟卷取试验, 并对模拟卷取

后试样进行组织性能分析。轧制工艺如表 2所示。

表 2 轧制工艺参数
Tab le 2 Rolling process param eter s

终轧温度 /

e
开冷温度 /

e
空冷时间 /

s

终冷温度 /

e

800~ 900 700~ 850 3~ 15 [ 300

2 试验结果与分析

2. 1 轧后力学性能

考虑到轧件的头、中、尾在轧制和轧后冷却过程中

存在着温度和空冷时间差异, 特在轧件的头、中、尾部

取拉伸样进行性能测试。其结果如表 3、图 1所示。

表 3 轧后力学性能检测结果
Tab le 3 R esults of m echan ica l properties of ro lled samp le

部位 R p0. 2 /M Pa Rm /MPa A /% R p0. 2 /Rm n

头 368 615 25 0. 60 0. 21

中 356 604 26 0. 59 0. 22

尾 345 608 28 0. 57 0. 22

图 1 试样拉伸曲线

Fig. 1 Curve o f samp le tensile test

  综合表 3和图 1可以看出, 试样的屈服强度在

345~ 368MPa, 抗拉强度在 604 ~ 615MPa, 延伸

率大于 25% , 屈强比为 0. 57~ 0. 60, n值为 0. 21~

0. 22, 且拉伸曲线连续无屈服平台, 具有典型双相钢

的性能特征, 完全满足 600 MPa级双相钢的性能

要求。

2. 2 轧后显微组织观察

用 4%硝酸酒精侵蚀, 观察各部位室温组织如

图 2所示。

图 2 轧后显微组织
F ig. 2 M icrostructures of ro lled sample
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  由图 2及图像分析软件分析可知: 头部组织为

铁素体加马氏体,铁素体体积分数为 83%, 铁素体

晶粒尺寸约 6. 6 Lm,有部分贝氏体组织; 中部组织

为铁素体加马氏体, 铁素体体积分数为 86%, 铁素

体晶粒尺寸约 9. 0 Lm; 尾部组织为铁素体加马氏

体, 铁素体体积分数为 87% , 铁素体晶粒尺寸约

8. 8 Lm。

试验钢双相组织中的铁素体基体相变过程主要

发生在轧后两段水冷间隔的空冷过程, 在变形奥氏

体组织一定的前提下, 控制铁素体开始转变温度在

较低温度范围内,可以有效提高铁素体形核率并降

低其晶粒长大速率,从而细化铁素体组织,而随着空

冷转变时间的延长,铁素体体积分数逐渐提高,晶粒

尺寸仅略微增大。

各试验钢通过两段水冷间隔空冷开始温度和空

冷时间的配合,可决定铁素体体积分数、晶粒尺寸和

均匀程度,进而影响残留亚稳奥氏体的淬透性和分

布,最终影响强化相的形态、体积分数和尺寸
[ 1]
。

从工艺设计来看, 试样头部两段水冷段之间的

空冷时间最长,为 10104 s,而尾部空冷时间最短,为

5185 s,中部则为 7194 s。头部铁素体体积分数应高
于尾部。但试验结果是从头部到中部和尾部,铁素

体量逐渐增加,这可能与冷却过程头中尾部温度波

动有关:即由于冷却时间不同, 轧件头、中、尾部在轧

制和水冷过程中,其温度是递减的, 因此, 头、中、尾

的铁素体形核率则是递增的,而形核率的增加将导

致铁素体转变体积分数的增加。根据试验结果,可

以推断:在本试验中,对铁素体转变量来说, 温度变

化的影响要大于空冷时间的影响。

2. 3 模拟卷取力学性能

模拟卷取后的力学性能如表 4所示。由表 4可

见:随回火温度升高,抗拉强度递减、屈服强度递增、

屈强比递增;同时当回火温度在 175 e 以上时,试样

拉伸时开始出现屈服平台。

表 4 模拟卷取后力学性能检测结果
Tab le 4 R esu lts ofm echan ical proper ties of rolled

stee l af ter coiling sim u lation

回火温度 / e R eL /M Pa R p0. 2 /M Pa Rm /M Pa R p0. 2 / Rm

300 462 474 592 0. 80

250 426 434 591 0. 73

200 427 431 609 0. 71

175 412 410 597 0. 69

150 373 604 0. 62

100 363 630 0. 58

2. 4 模拟卷取组织观察

1)显微组织观察

模拟卷取后的显微组织如图 3所示。由图 3可

见,不同回火温度下的组织均为典型的铁素体马氏

体双相组织。 150 e 以下回火后双相组织中马氏体

的颜色没有变化, 与原始组织基本一致; 175 e 以上

温度回火后双相组织中马氏体侵蚀颜色较深, 马氏

体回火开始明显。

2) TEM观察

利用 TEM观察了试验钢不同温度回火后的组

织,分析回火过程中马氏体形态以及铁素体中位错

密度的变化,如图 4所示。

图 3 不同温度下回火后室温组织

F ig. 3 M icrostructures of stee l at d ifferent temper temperatures
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图 4 不同回火温度下显微组织的 TEM 照片

F ig. 4 TEM m icrograph of steel at different temper temperatures

  由图 4可见:试验钢在 150 e 以下回火后组织

中马氏体板条内位错密度高,马氏体板条间界面分

明,两相界面处铁素体内有较高密度位错缠结; 175

e 以上回火后双相组织中与马氏体相邻的铁素体中

的位错密度呈下降的趋势,而且在 300 e 回火时, 马

氏体中观察到碳化物的析出, 如图 5所示。

图 5 300 e 回火碳化物 TEM形貌及衍射斑

F ig. 5 TEM m icrog raph and diffraction spot o f carbide w ith temper of 300 e

  双相钢的屈服强度和连续屈服特性主要取决于

铁素体基体与强化相之间的相互作用引起的铁素体

基体中的位错状态, 即位错源开动阻力和处于开动

状态的位错滑移阻力。而在回火过程中, 由于温度

的相对提高, C等间隙原子具有了一定的扩散能力,

易短程扩散到附近位错处,少量间隙原子对于可动

位错的钉扎作用,使得位错开动和滑移所需克服阻

力有所增加,从而使宏观屈服强度略有增加
[ 2]
。随

着回火温度升高到 175 e , 间隙原子扩散能力略有

增强,其对可动位错的钉扎作用的增强使得屈服强

度进一步上升,此时,可动位错密度下降不足以满足

连续屈服的要求,出现屈服平台,并随着回火温度的

上升,屈服强度的增幅逐渐增加。

回火过程中 C含量相对较高的孪晶马氏体会
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在一定回火程度后析出细小的非稳态碳化物,而在

本试验中由于碳化物较为细小, 且孪晶马氏体量很

少,因此回火碳化物的观察较为困难,仅在 300 e 回

火时才可以观察到。

根据上述试验结果, 本试验钢卷取温度应控制

在 175 e 以下为宜。

3 结论

  通过上述轧制与模拟试验, 结合显微组织观察
与力学性能测试结果,得出主要结论如下:

1)采用设计的 C-S-iM n-C r系成分,通过轧后两

段冷却和低温卷取工艺, 可得到典型的铁素体加马

氏体双相组织,且力学性能优异。

2)两段快速冷却之间的空冷时间和铁素体转

变温度范围是决定两相组成比例和分布的重要因

素。在本试验中,空冷时间的影响不太明显,而开始

水冷的温度的影响更为显著, 因此,在工业生产中需

严格控制开始水冷温度, 以控制铁素体转变体积分

数和马氏体的形态、分布。

3)采用本设计成分的热轧双相钢,其卷取温度

应不超过 175 e 为宜,在此温度下可保证马氏体的

稳定性,避免其自回火。

参考文献

[ 1]  Zhou Leyu. Research on flex ible con tro l of m icrostructure and properties of high streng th Nb bearing ho t-ro lled dual phase stee l

[ D ]. Be ijing: Schoo l o fM ater ia ls Sc ience and Eng ineer ing o f University of Science and Techno logy Be ijing, 2006: 88.

(周乐育.高强度含铌热轧双相钢组织性能柔性控制研究 [ D ]. 北京:北京科技大学材料科学与工程学院, 2006: 88. )

[ 2]  Dav id K M atlock, George K rauss, et al. S tructure and properties o f dua-l phase steels[ J] . A IME, NEW YORK, 1979: 62- 62.

编辑  余文华

5钢铁钒钛 6 2011年征订启事

  5钢铁钒钛 6创刊于 1980年,国内统一刊号 CN 51- 1245 /TF,国际标准刊号 ISSN1004- 7638, CODEN码

为 GTFTAB, 是国内全面系统报道钒钛磁铁矿冶炼及钒钛资源综合利用的权威刊物, 为冶金工业类中文核心

期刊, 中国科技核心期刊, 并被国外著名数据库 (俄罗斯 5文摘杂志 6、美国 5化学文摘 6、美国 5剑桥科学文

摘 6和波兰5哥白尼索引6等 )收录。

本刊主要反映钒钛磁铁矿冶炼、微合金钢和钒钛资源综合利用领域的先进工艺技术和重大科研成果。

主要刊载钢铁冶炼、金属材料、压力加工、冶金设备、钒合金、钒氧化物、钛白、钛及其合金以及钒钛综合利用

等方面的论文。

本刊为季刊,每册定价 15元, 全年 4期共 60. 00元, 凡需订阅的单位和个人可直接向5钢铁钒钛 6编辑部

办理订阅手续。

地址:四川省攀枝花市东区桃源街 90号攀枝花钢铁研究院有限公司5钢铁钒钛6编辑部

邮编: 617000   电话: ( 0812) 3380537, 3380539

传真: ( 0812) 3380534 E- ma i:l pgb jb@ 263. net   联系人:刘扬新

开户名:攀钢集团攀枝花钢铁研究院有限公司

开户行:工行炳支

帐号: 2302328109022107864

欢迎订阅  欢迎投稿  欢迎惠顾广告

#50#              钢 铁 钒 钛              2010年第 31卷  


