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摘　要：围绕８８０ＭＰａ、９３０ＭＰａ、９８０ＭＰａ包装用钢带的技术要求，基于包钢稀土钢板材公司２２５０ｍｍ常规热连轧
生产线、２０３０ｍｍ酸轧生产线和用户蓝化退火生产线的工艺流程，进行了工艺设计和工业试制。通过ＫＲ脱硫、钙
处理等技术冶炼了中碳、低硅、锰成分组合的试验钢，分析了试验钢热轧、酸轧和蓝化退火的力学性能，确定了满足

不同强度级别包装用钢的试制工艺。通过对比６００℃、５００℃卷取温度的热轧组织和性能及蓝化退火钢带性能，发
现５００℃卷取温度基本消除了珠光体，形成了铁素体、贝氏体为主的组织，可提高成品的强度和延伸率。通过试
制，成功开发了３个强度级别的包装用钢产品，生产工艺顺行，实现了稳定生产和批量应用。
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　　包装用钢带是一种冷轧深加工产品，广泛应用
于钢铁、有色金属、玻璃、造纸等传统工业的打捆包

装［１］。随着国内工业化水平的持续提高，包装用钢

已经形成极为广阔的市场前景，对包装用钢带的品
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质 要 求 不 断 提 高。国 内 于 ２０１８年 修 订 了
ＧＢ／Ｔ２５８２０《包装用钢带》标准，标准内所列钢级基
本满足了当前大多数普通行业的需求。当前捆带生

产厂家主要有信诺公司、无锡方正金属捆带有限公

司、宝武集团、鞍钢集团等，他们在原料开发方面处

于领先水平。包钢作为西北地区最大的钢铁生产企

业，对包装用钢带的需求较大，为节约包钢捆带消耗

成本，包头钢铁（集团）铁捷物流公司和秦皇岛同业

包装材料股份有限公司在包头河西工业区成立了包

钢同业金属材料有限公司，采用的蓝化退火产线是

以电磁感应加热为控温方式的第三代包装用钢生产

机组。本着服务包钢的理念，其生产的高强捆带用

钢以满足包钢内需为前提，设计产能约１００００ｔ／年。
稀土钢板材公司和包钢同业合作开展了８８０ＭＰａ、
９３０ＭＰａ、９８０ＭＰａ级包装用钢带的开发工作。

１　技术要求
试制的包装用钢带的技术要求见表１，抗拉强

度下限分别要求不小于 ８８０ＭＰａ、９３０ＭＰａ、
９８０ＭＰａ，延伸率采用３０ｍｍ标距，均不小于１０％。
钢带经退火后表面呈蓝色，要求颜色均匀美观，所以

原料卷不得有明显的氧化物等缺陷。

表１　包装用钢带的力学性能

钢级 厚度／ｍｍ 抗拉强度／ＭＰａ延伸率Ａ３０／％
８８０ＭＰａ ０．８、０．９ ≥８８０ ≥１０
９３０ＭＰａ ０．８、０．９ ≥９３０ ≥１０
９８０ＭＰａ ０．８、０．９ ≥９８０ ≥１０

２　试制工艺
２．１　工艺流程

包装用钢带的整体试制过程由两个公司的产线

合作完成，包钢稀土钢板材公司作为冷轧原料供应

单位，进行冶炼、热轧、酸轧生产，以冷硬卷交付。生

产工艺流程如下：高炉铁水→铁水预处理→转炉顶
底复吹冶炼→ＬＦ炉外精炼→板坯连铸→缓冷→板
坯加热→高压水除鳞→粗轧→精轧→加密型层流冷
却→卷取→托盘运输→酸轧开卷→焊接→拉矫→酸
洗→漂洗→烘干→切边→轧制→卷取

包钢同业金属材料有限公司将冷硬卷分条，通

过感应加热蓝化退火，生产工艺流程如下：开卷→分
条→蓝化退火→卷取—包装。
２．２　试验钢成分及冶炼

包装用钢带的成分设计主要采用中碳、低硅、锰

成分体系［２］。中碳设计可提高钢的强度并降低成

本，低硅可防止钢带表面产生红色氧化缺陷，锰元素

可提高钢的强度和韧性，同时为保证钢质，严格控制

有害元素磷、硫的含量。为摸索不同级别包装用钢

的合理成分，初步设计 Ｃ含量在０１８％ ～０２２％、
Ｍｎ含量在 ０４５％ ～１３５％范围内从低到高冶炼
５个 成分，Ｐ含量低于 ００２５％、Ｓ含量低于
００１０％，进行全流程小批量试制。另外，为研究 Ｎｂ
对包装用钢力学性能的影响，冶炼１炉含铌试验钢
进行性能对比。

为冶炼低硫钢，铁水经ＫＲ脱硫处理，要求入转
炉铁水硫含量不高于００１０％，脱硫渣扒清面积在
９０％以上。出钢温度不低于１６２０℃，转炉出钢过
程中加入铝铁、硅铁、锰铁等进行脱氧合金化。ＬＦ
炉造渣脱硫，并加入铝铁、硅铁、锰铁等合金，ＬＦ处
理结束后进行钙处理，钙处理后保证软吹时间在

８ｍｉｎ以上。铸机采用恒拉速，控制范围 １０～
１８ｍ／ｍｉｎ。连铸坯偏析评级要求不大于 Ｂ类２０。
试验钢共冶炼６炉，化学成分见表２。

表２　包装用钢试验化学成分（质量分数） ％

成分编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎｂ

１＃ ０．１８～０．２２ ≤０．１０ ０．４０～０．６０ ≤０．０２５ ≤０．０１０ ０．０２～０．０６

２＃ ０．１８～０．２２ ≤０．１０ ０．６０～０．８０ ≤０．０２５ ≤０．０１０ ０．０２～０．０６

３＃ ０．１８～０．２２ ≤０．１０ ０．８０～１．００ ≤０．０２５ ≤０．０１０ ０．０２～０．０６

４＃ ０．２０～０．２５ ≤０．１０ ０．９０～１．１５ ≤０．０２５ ≤０．０１０ ０．０２～０．０６

５＃ ０．２０～０．２５ ≤０．１０ １．２５～１．４５ ≤０．０２５ ≤０．０１０ ０．０２～０．０６

６＃ ０．２０～０．２５ ≤０．１０ ０．８０～１．００ ≤０．０２５ ≤０．０１０ ０．０２～０．０６ ０．０２１

２．３　轧制工艺
试验钢在稀土钢板材公司２２５０ｍｍ常规热连

轧生产线进行了热轧试制，板坯厚度２３０ｍｍ，加热
温度１２００～１２５０℃，粗轧采用３＋５模式轧制，精

８３
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轧采用７机架连轧，终轧温度８７０～９００℃，层流冷
却采用水梁隔１开１的方式冷却，卷取温度５００～
６２０℃，热轧厚度为３２ｍｍ。热轧卷在 ２０３０ｍｍ
冷连轧生产线完成酸洗和轧制，经５机架连轧，冷硬
钢卷厚度０９ｍｍ，冷轧总压下率７１９％。
２．４　热处理工艺

冷硬钢卷运输至包钢同业，纵剪成２０ｍｍ窄带，经
感应加热进行蓝化退火处理，退火温度为５１０～５５０℃。

３　试制结果综合分析
３．１　热轧后力学性能

试验钢热轧后力学性能见表３。１＃—６＃试验钢的
抗拉强度从４６４ＭＰａ提高到５９５ＭＰａ，延伸率Ａ５０从
３６５％下降到３１０％。１＃—５＃试验钢屈强比波动范
围０７０～０７３，说明Ｃ、Ｍｎ含量的增加对热轧卷屈强
比没有明显影响。６＃试验钢的屈强比相对较高，达到
０８１，与加入Ｎｂ元素后产生的细晶强化效果有关。
３．２　冷硬及退火后力学性能

冷硬钢卷和退火后的力学性能见表４。１＃—５＃

试验钢冷硬卷状态的抗拉强度为９３２～１０３８ＭＰａ，
蓝化 退 火 后 １＃—５＃试 验 钢 抗 拉 强 度 ９０８～

１００９ＭＰａ，退火工序使钢带强度下降２４～３２ＭＰａ，
变化情况见图１。１＃—５＃试验钢冷硬卷延伸率Ａ３０从
７２％降低到４５％，但蓝化退火后钢带延伸率 Ａ３０
均达到１０％以上，较冷硬卷显著提高，可见蓝化退
火对１＃—５＃试验钢冷硬钢带的延伸率的提高非常明
显。６＃试验钢冷硬、蓝化的抗拉强度为１０３５ＭＰａ、
１０２８ＭＰａ，强度下降不明显，退火后延伸率从
４６％提高到７２％，塑性虽有所提高，但不能满足
试验钢延伸率不小于１０％的要求，可能是６＃试验钢
中含有Ｎｂ元素，对轧硬组织的回复有阻碍作用，导
致延伸率提高有限。

表３　试验钢热轧力学性能

成分

编号

屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

延伸率Ａ５０
／％

屈强比

１＃ ３４０ ４６４ ３６．５ ０．７３

２＃ ３４４ ４８０ ３６．０ ０．７２

３＃ ３５９ ５０７ ３４．５ ０．７１

４＃ ３７８ ５４３ ３３．０ ０．７０

５＃ ４２６ ５８３ ３１．５ ０．７３

６＃ ４８２ ５９５ ３１．０ ０．８１

表４　冷硬钢带和蓝化退火钢带力学性能

成分编号
冷硬钢带力学性能

屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率Ａ３０／％

蓝化钢带力学性能

抗拉强度／ＭＰａ 延伸率Ａ３０／％

１＃ ８２１ ９３２ ７．２ ９０８ １１．５
２＃ ８４７ ９５８ ６．７ ９２６ １１．２
３＃ ８６４ ９７３ ６．１ ９５１ １１．１
４＃ ８９７ ９８４ ５．２ ９６０ １１．０
５＃ ９２４ １０３８ ４．５ １００９ １０．６
６＃ ９３４ １０３５ ４．６ １０２８ ７．２

　　根据表４数据，１＃—５＃试验钢与对应的冷硬卷
抗拉强度、蓝化退火后抗拉强度分布见图１，１＃—５＃

试验钢与对应的冷硬卷延伸率、蓝化退火延伸率分

布见图２。１＃、２＃试验钢退火钢带可满足８８０ＭＰａ级
别包装用钢的性能指标要求，３＃、４＃试验钢退火钢带
可满足９３０ＭＰａ级别包装用钢的指标要求，５＃试验
钢退火钢带可满足９８０ＭＰａ级别包装用钢的指标要
求，加入少量 Ｎｂ的６＃试验钢退火钢带延伸率低于
１０％，性能不满足要求。

图１　不同成分试验钢冷硬、蓝化退火后力学性能变化

９３
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图２　不同成分试验钢的冷硬、
蓝化退火后钢带延伸率

３．３　卷取温度对组织和力学性能的影响
在其他工艺设定相同的条件下，２＃和４＃试验钢

分别进行了卷取温度６００℃、５００℃的对比试验，其
中２＃试验钢的显微组织见图３。卷取温度６００℃热
轧态显微组织为铁素体 ＋珠光体 ＋贝氏体，卷取温
度５００℃热轧态显微组织为铁素体 ＋贝氏体，说明
随着卷取温度的降低，珠光体组织减少，贝氏体组织

增加。

２＃、４＃试验钢的冷硬卷性能和蓝化退火后性能
见表５。与卷取温度６００℃试验钢比较，卷取温度
５００℃试验钢的性能变化如下：冷硬卷抗拉强度上
升，分别提高２９ＭＰａ、３７ＭＰａ；蓝化退火后的抗拉强
度呈上升趋势，分别提高１４ＭＰａ、２７ＭＰａ；蓝化退火
后延伸率上升较明显，分别提升１个百分点、０７百
分点。检测结果表明，适当的降低卷取温度有利于

改善高强包装用钢的综合性能。

图３　２＃试验钢显微组织

表５　不同卷取温度对包装用钢力学性能的影响

成分编号
卷取温度

／℃

冷硬卷力学性能

屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率Ａ３０／％

蓝化退火后力学性能

抗拉强度／ＭＰａ 延伸率Ａ３０／％

２＃ ６００ ８３０ ９４６ ６．５ ９２９ １０．９

５００ ８８４ ９７５ ７．０ ９４３ １１．９

４＃ ６００ ８７７ ９６５ ７．０ ９３８ １０．７

５００ ９１９ １００２ ７．０ ９６５ １１．４

３．４　试验钢夹杂物控制
为了保证优良的抗疲劳性能，高强包装用钢冶

炼都进行深脱硫、软吹、钙处理等措施，钢质纯净，

磷、硫等有害元素的含量控制较低。夹杂物经过变

质处理并充分上浮，钢内基本消除了长条形夹杂，仅

含有少量危害性较小的 Ｄ类球形夹杂物，典型夹杂
物照片见图４。

０４
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图４　高强包装用钢夹杂物典型照片

４　产品应用
通过产品试制得到了化学成分与冷硬卷、蓝化

退火卷的性能关联性，包钢稀土钢板材公司与包钢

同业金属材料有限公司制定了８８０～９８０ＭＰａ级高
强包装用钢带的交货技术条件，完成了双方技术工

作的顺利衔接，成功完成了该系列产品的开发。高

强包装用钢产品生产顺行，性能良好，满足包头及周

边地区的市场需求。图５为高强包装用钢带成品。

图５　高强包装用钢带成品

５　结论
（１）结合包钢稀土钢板材公司２２５０ｍｍ常规

热连轧生产线、２０３０ｍｍ酸轧生产线和用户蓝化退
火生产线的工艺流程，完成了工艺设计和工业试制，

开发的高强包装用钢达到 ８８０ＭＰａ、９３０ＭＰａ、
９８０ＭＰａ级技术要求。

（２）经试制，中碳、低硅、锰成分体系试验钢与
用户的退火工艺匹配良好。在试制所用生产条件

下，包装用钢添加铌会增加退火难度，导致延伸率

低。

（３）通过对比６００℃、５００℃卷取温度的热轧态
组织和性能及蓝化退火钢带性能，发现５００℃卷取
温度基本消除了珠光体，形成了铁素体、贝氏体为主

的显微组织，可提高成品的强度和延伸率。
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