
第 ５０ 卷第 ５ 期
２０２４ 年 １０ 月

包　 钢　 科　 技
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ

Ｖｏｌ． ５０，Ｎｏ． ５
Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０２４

热轧工艺对家电用热镀锌超深冲

ＩＦ钢性能影响的研究

刘　 妍，屈文胜，宋文钟，王亚男

（内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　 ０１４０１０）

摘　 要：文章结合生产实践，研究了热轧关键工艺参数对家电用热镀锌超深冲 ＩＦ钢性能的影响，分别开展了 ８８０ ℃
和 ９１５ ℃两种精轧终轧温度、６８０ ℃和 ７１０ ℃两种卷取温度下试验钢的织构、金相组织及力学性能分析。研究结果
揭示了不同热轧工艺参数与家电用热镀锌超深冲 ＩＦ钢成品织构、金相组织及力学性能的相关性，为通过制定合理
的热轧工艺来提高热镀锌超深冲 ＩＦ钢产品性能提供了参考。
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　 　 随着居民生活水平的持续提高，我国家电保有
量持续增加。从家电产品的需求来看，消费者更加

倾向于购买高端、新型、智能、绿色的家电产品。以

电视机为例，以外观新颖、大尺寸、轻量化为特征的

高端大屏电视机持续“走俏”，追求大尺寸、复杂变

形已成为电视机生产制造的“风向标”。
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由于家用电器结构及成形条件越来越复杂，这

就要求用于冲压成形工艺的母材具有优异的性能。

以大尺寸电视机背板用材需求变化为切入点，系统

研究了热镀锌超深冲 ＩＦ 钢从炼钢到热轧直至冷轧
镀锌的全流程各工序关键工艺参数对产品性能的影

响，本文仅就其中的热轧工序关键工艺参数对产成

品力学性能的影响进行分析。设计的家电用热镀锌

超深冲钢带采用 Ｔｉ － ＩＦ钢成分设计，研究不同热轧
工艺参数与成品织构、金相组织及力学性能的相关

性，最终通过合理的工艺参数设计保证产品满足不

同用户的个性化需求，切实提高了企业的品牌效应。

１　 试验材料、生产工艺及性能指标要
求

１． １　 材料成分
ＩＦ钢也称无间隙原子钢，是一种具有低屈服点

和屈强比、高伸长率、高塑性应变比和高加工硬化指

数的深冲用钢材。正是源于其优良的深冲性能，使

得 ＩＦ钢成为制造复杂形状汽车零件和家电外壳的
理想材料，ＩＦ钢的控制水平通常被视为衡量钢铁企
业汽车及家电用钢生产能力的重要标志。各家钢企

通过优化生产工艺，如采用二次精炼法和控制碳、氮

含量等方式生产高质量 ＩＦ钢。首先，在炼钢过程中
要尽量降低碳和氮的质量分数，碳、氮含量越低，固

溶的碳、氮就越少，越有利于｛１１１｝织构的形成；其
次，加入强碳氮化物形成元素 Ｔｉ，使其形成碳化物、
氮化物或碳氮化合物从铁素体基体中析出。碳、氮

原子被固定后，钢的基体中不存在间隙原子，所以，

ＩＦ钢具有显著的无时效特性［１ － ２］。此外，要将钢中

有害元素如硅、磷、硫等尽量控制在较低的水平，保

证钢质纯净，这也是 ＩＦ钢获得良好成形性能的重要
因素。包钢热镀锌超深冲 ＩＦ钢成分设计见表 １。

表 １　 家电用热镀锌 ＩＦ试验钢的化学成分设计（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎ

≤０． ００３ ０ ≤０． ０３０ ≤０． ２０ ≤０． ０１５ ≤０． ０１０ ０． ０２０ ～ ０． ０５０ ≤０． ００５ ０

１． ２　 工艺路线
ＫＲ脱硫→转炉冶炼→ＬＦ 精炼→ＲＨ 精炼→板

坯连铸→２ ２５０ ｍｍ 机组热连轧→２ ０３０ ｍｍ 机组酸
轧→１ ８８０ ｍｍ机组连续热镀锌。

１． ３　 生产工艺
试验钢卷的热轧工艺参数及镀锌工艺参数如表

２ 和表 ３ 所示。

表 ２　 不同精轧终轧温度及镀锌工艺参数

试验编号
板坯出炉温度

／ ℃

热轧带钢厚度

／ ｍｍ

精轧终轧目标

设定温度 ／ ℃

卷取温度

／ ℃

镀锌退火温度

／ ℃

平整机延伸率

／ ％

１＃ １ ２００ ３． ０ ８８０ ７１０ ８２０ ０． ８５
２＃ １ ２００ ３． ０ ９１５ ７１０ ８２０ ０． ８５

表 ３　 不同卷取温度及镀锌工艺参数

试验编号
板坯出炉温度

／ ℃

热轧带钢厚度

／ ｍｍ

精轧终轧目标

设定温度 ／ ℃

卷取温度

／ ℃

镀锌退火温度

／ ℃

平整机延伸率

／ ％

３＃ １ ２００ ３． ０ ９１５ ６８０ ８２０ ０． ８５
４＃ １ ２００ ３． ０ ９１５ ７１０ ８２０ ０． ８５

１． ４　 性能指标要求
为保证试验钢的使用稳定性，产品力学性能控

制严于标准，以满足用户大变形量的冲压。力学性

能要求见表 ４。

表 ４　 试验钢力学性能要求

屈服强度

／ ＭＰａ

抗拉强度

／ ＭＰａ

伸长率

／ ％
ｎ值 ｒ值

≤１７０ ≥２７０ ≥４０ ≥０． ２０ ≥２． ０

７３
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２　 试验结果与分析
２． １　 热轧精轧终轧温度的制定及对成品力学性能
的影响

２． １． １　 热轧精轧终轧温度控制及金相组织
１＃和 ２＃试验钢精轧终轧目标温度分别设定

８８０ ℃、９１５ ℃，控制曲线如图 １。

图 １　 不同精轧终轧温度控制曲线

热轧带钢金相组织如图 ２ 和图 ３ 所示。从金相
照片中可以看出，精轧终轧温度为 ８８０ ℃时，热轧带
钢金相组织出现明显的混晶现象，主要是因为精轧终

轧温度低于 Ａｒ３转变温度，带钢进入两相区轧制，当带
钢在铁素体相区轧制，动态变形条件下铁素体晶粒的

变形程度不均匀，出现混晶。９１５ ℃精轧终轧温度下
热轧带钢金相组织为等轴铁素体，且金相组织均匀。

图 ２　 １＃热轧带钢金相组织

图 ３　 ２＃热轧带钢金相组织

２． １． ２　 镀锌退火后带钢金相组织及力学性能
镀锌退火后 １＃试样金相组织为等轴铁素体，如

图 ４ 所示。从组织可以看出晶粒大小不均，仍存在
混晶现象，说明该热轧混晶组织可遗传至成品，无法

通过后工序退火消除。混晶严重影响冲压成形性

能，在混晶区进行变形，屈服强度低的粗大晶粒首先

发生屈服现象，此时细小晶粒并未开始屈服，这时位

错滑移到混晶区的晶界时会受到阻碍，不协调变形，

加剧应力集中，增加了冲压过程中的开裂风险。２＃

试样金相组织较为均匀，组织为等轴铁素体，如图 ５
所示。

图 ４　 １＃镀锌成品金相组织

图 ５　 ２＃镀锌成品金相组织

不同精轧终轧温度对应的镀锌成品力学性能检

测值见表 ５。
由表 ５ 可见，１＃试样力学性能屈服强度较 ２＃试

样高 １１ ＭＰａ，抗拉强度高 ４ ＭＰａ，伸长率低 ６ 个百分
点，ｎ值低 ０ ５，ｒ值低 ０ ０１。从力学性能结果同样可
以看出，相比 ８８０ ℃的精轧终轧温度，将精轧终轧温
度设定为 ９１５ ℃时，产品的性能指标更优，其在相同
冲压工艺下的成形表现也会更优。

８３
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表 ５　 不同精轧终轧温度镀锌成品力学性能

试验编号 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 伸长率 ／ ％ ｎ９０ ｒ９０

１＃ １５７ ２９７ ４１ ２． ４ ０． ２２

２＃ １４６ ２９３ ４７ ２． ９ ０． ２３

２． ２　 热轧卷取温度的制定及对成品力学性能的影
响

２． ２． １　 织构分析
ＩＦ钢的深冲性能是由织构的类型及含量决定

的，｛１１１｝＜ ｕｖｗ ＞ 取向的织构是最优的，又叫做
｛１１１｝／ ／ ＮＤ的 γ 纤维织构，此类型织构数量越多，
成品的 ｒ 值越高，材料成形性能越好［３ － ４］。卷取温

度的高低对 ＩＦ钢 ＴｉＣ 粒子的析出影响较大，不同卷
取温度与成品的 ｒ值有很大的关联性，｛１１１｝织构有
利于提高深冲性能，且织构组分中储存能最大的为

Ｅ｛１１１｝＜ １１２ ＞和 Ｅ｛１１１｝＜ １１０ ＞，ＯＤＦ 图中 φ２ ＝
４５°对｛１１１｝织构表征最具代表性，如图 ８ 所示。图
６ 与图 ７ 中的等高线为等织构密度线，表示取向空
间中相应位置的织构分布及其强弱，等高线越密集，

代表织构密度越强。

超深冲 ＩＦ钢典型的再结晶织构主要分布在取
向空间中 φ１ ＝ ０°、φ２ ＝ ４５°及 φ ＝ ５５°、φ２ ＝ ４５°这两
条取向线上，它们也被称为 α 与 γ 取向线，因此，对
于超深冲 ＩＦ钢镀锌退火板的取向分布可以更为简
便地利用 α与 γ取向线上的织构密度进行分析。

图 ６　 ３＃成品 ＯＤＦ图

图 ７　 ４＃成品 ＯＤＦ图

图 ８　 φ２ ＝ ４５°ＯＤＦ截面图

从图 ９ 可以看出，不同卷取温度试验钢具有相
似的织构组成，α 取向线均呈单峰型，具有较强的
｛１１１｝＜ １１０ ＞与｛１１２｝＜ １１０ ＞织构，且 α 取向线峰
值位于｛１１１｝＜ １１０ ＞织构处。随着卷取温度的升
高，峰值呈现升高趋势。从图 １０ 可以看出，在 γ 取
向线上，７１０ ℃卷取温度 γ 纤维织构密度明显高于
６８０ ℃，且 ７１０ ℃卷取温度试验钢的织构｛１１１｝
＜ １１０ ＞与｛１１１｝＜ １１２ ＞织构强度的差值小于 １ ０；
而 ６８０ ℃卷取温度的织构强度差值约为 ３ ０。理论
上，密度越高、强度差值越小，则材料的各向异性就

越小，就越有利冲压成形。

图 ９　 超深冲 ＩＦ钢不同卷取温度 α取向线

综上分析，７１０ ℃和 ６８０ ℃卷取均具有较高的
织构密度，７１０ ℃卷取温度相比于 ６８０ ℃卷取温度，
获得更优的织构分布，具有更强的再结晶 γ织构，材
料成形性能更优。

９３
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图 １０　 超深冲 ＩＦ钢不同卷取温度 γ取向线

２． ２． ２　 金相组织及力学性能
３＃试样（对应卷取温度为 ６８０ ℃）及 ４＃试样（对

应卷取温度为 ７１０ ℃）的金相组织如图 １１ 和图 １２
所示，组织均为等轴铁素体，晶粒度在８ ０ ～ ９ ０级。

图 １１　 ３＃镀锌成品金相组织

图 １２　 ４＃镀锌成品金相组织

不同卷取温度对应的镀锌成品力学性能检测值

见表 ６。

表 ６　 不同卷取温度镀锌成品力学性能

试验编号 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 伸长率 ／ ％ ｎ９０ ｒ９０

３＃ １５３ ２９７ ４３ ０． ２３ ２． ５０

４＃ １４９ ２９５ ４５ ０． ２３ ２． ８０

　 　 由表 ６ 可见，３＃试样力学性能屈服强度较 ４＃试
样高 ４ ＭＰａ，抗拉强度高 ２ ＭＰａ，伸长率低 ２ 个百分
点，ｒ值低 ０ ３０，ｎ值一致。从力学性能检测结果来
看，６８０ ℃及 ７１０ ℃卷取温度的镀锌成品力学性能
均满足用户要求，但是，从力学性能指标对比情况来

看，７１０ ℃卷取温度条件下，材料的伸长率及 ｒ 值均
较 ６８０ ℃卷取温度条件下的检测值更高，更有利于
冲压成形。

３　 结论
（１）选取在两相区轧制、奥氏体区 （γ）轧制的

精轧终轧温度对热轧带钢及成品金相组织有重要的

影响。精轧终轧温度在 ８８０ ℃时，带钢出现混晶现
象，不利于产品的冲压成形；精轧终轧温度目标值控

制在 ９１５ ℃时，带钢金相组织为等轴铁素体，且组织

较为均匀。

（２）卷取温度为 ７１０ ℃和 ６８０ ℃镀锌成品均具
有较高的织构密度，相比于 ６８０ ℃卷取温度，按照
７１０ ℃设定目标卷取温度时镀锌成品可获得更优的
｛１１１｝＜ １１０ ＞与｛１１２｝＜ １１０ ＞织构分布，具有更强
的再结晶 γ织构，更加有利于冲压成形。

（３）研究表明，在热轧加热温度为 １ ２００ ℃、退
火温度为 ８２０ ℃、平整机延伸率为 ０ ８５％等关键工
艺参数不变的情况下，仅针对精轧终轧温度和卷取

温度进行比对试验，可以得出的结论是：按照精轧终

轧目标温度 ９１５ ℃、卷取目标温度 ７１０ ℃进行设定
时，生产的镀锌 ＩＦ钢具有优异的力学性能及更优的
取向织构，可更好地满足用户复杂及大变形的冲压

要求。

（下转第 ７２ 页）
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