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摘　要：影响超低碳冲压产品性能的因素较多，文章摸索了不同强化元素含量、退火温度等参数及平整工序对冲压
产品性能的影响规律，结果表明：随着碳、锰、磷含量的增加，产品屈服强度呈上升趋势，且碳含量对不同厚度的产

品影响程度存在差异；随着退火段温度升高，产品主要经历回复、再结晶形核、晶粒长大三个阶段；退火段钢带运行

速度降低，抗拉强度随之降低。
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　　超低碳冲压产品是各大钢厂重要的品种钢之
一，因其具有优异的深冲性能、高塑性应变比、高伸

长率、高硬化指标、较低的屈强比，以及优良的非时

效性［１］，被广泛应用于国内汽车行业。我国很多钢

铁企业已经具备生产汽车用钢的能力，但是其产品

种类和质量存在较强的同质化趋势。随着一些钢铁

企业继续进入汽车用钢市场，其同质化竞争将进一

步加剧［２］。包钢某厂针对超低碳冲压产品成分及

工艺参数对性能的影响规律开展研究，确定该级别

产品关键成分及工艺，提高该产品的性能稳定性，使

得该级别产品实现批量生产，并在市场占有一席之

地。
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１　化学成分
１．１　碳含量的影响

冲压产品的强化元素包含碳、锰、磷等，其中碳

是最普通的强化元素，其位于间隙位置，或在晶体结

构的缺陷处聚集，随着碳含量的增加，冲压产品屈服

强度升高，延伸率及塑性应变比降低。在该产品中

加入合金元素铌或钛，形成碳化物，固定间隙原子，

从而降低产品屈服强度。为研究碳含量对不同规格

产品屈服强度的影响规律，包钢某厂选择０５ｍｍ、
１０ｍｍ及 ２５ｍｍ三个典型厚度产品（代表全厚
度）的生产数据进行统计，总结碳含量对屈服强度

的影响趋势，制定碳含量的合理控制范围。

图１　０．５ｍｍ厚度钢带屈服强度随碳含量变化趋势

图２　１．０ｍｍ厚度钢带屈服强度随碳含量变化趋势

图３　２．５ｍｍ厚度钢带屈服强度随碳含量变化趋势

碳含量对不同厚度（０５ｍｍ、１０ｍｍ、２５ｍｍ）
钢带屈服强度的影响规律见图１—３。由图可知，对
于厚度０５ｍｍ、１０ｍｍ产品，当碳含量小于等于
０００５％时，产品屈服强度小于１８０ＭＰａ，当碳含量
超出０００５％时，屈服强度提高至１８０ＭＰａ以上；对
于厚度２５ｍｍ产品，当碳含量超出０００４％时，屈
服强度已大于１８０ＭＰａ。０５～２５ｍｍ厚度范围的
产品屈服强度均随碳含量的增加有提高趋势，且当

产品厚度增加，屈服强度随碳含量的增加提高更加

明显。屈服强度是影响钢板冲压性能的重要指标，

屈服强度越低，变形时起始抗力越小，冲压性能越

好［３］。因此对于有变形需求的超低碳冲压产品，其

碳含量应控制在０００４％以下，以保证全规格产品
性能稳定，避免出现屈服强度显著升高的问题。

１．２　磷含量的影响
除碳、氮原子外，磷是通过固溶强化有效提高钢

铁产品强度的元素，因其与铁原子半径差异较大，在

其周围形成弹性变形而使钢得到强化。随着磷含量

的增加，产品屈服强度、抗拉强度增加，延伸率降低。

为减小超低碳产品的强度波动，磷含量需控制在合

适范围之内。本次试验对不同磷含量的产品取样，

进行屈服强度检验，如图 ４所示。当磷含量增加
０００５个百分点，产品屈服强度增加范围为 ３～
５ＭＰａ。结合产品生产数据结果，磷含量要求不大于
００２０％。

图４　屈服强度随磷含量变化趋势

１．３　锰含量的影响
锰通过固溶强化的作用提高产品屈服强度，根

据超低碳产品的屈服强度要求范围，锰元素加入量

有限。经生产数据统计发现，锰含量增加００１个百
分点，产品屈服强度增加值约２～３ＭＰａ。因该元素
设计含量较低，且在生产中控制稳定，其对产品屈服

强度的影响幅度较小，见图５。
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图５　屈服强度随锰含量变化趋势

２　工艺参数
２．１　退火温度的影响

退火温度是影响 ＩＦ钢退火再结晶组织形成的
关键因素之一，退火温度偏高，退火再结晶晶粒粗

大；退火温度偏低，退火再结晶不完全。因此，选择

合理的退火温度是保证材料具有良好性能指标的前

提条件［４］。选取相同成分、同规格产品进行退火试

验，试样分别在５００℃、６００℃、７００℃、７５０℃进行
退火，退火后的组织如图６所示，退火后的性能如表
１所示。５００℃退火后开始发生回复，组织仍以冷轧
变形后的纤维状组织为主，见图６（ａ），沿轧向分布，
屈服强度与抗拉强度高，延伸率较低（表１中１＃所
示）；当温度达到６００℃，出现细小晶核，产品开始
发生再结晶，变形组织消失，见图６（ｂ），对应产品的
屈服强度与抗拉强度相较５００℃有显著降低，延伸
率小幅升高（表１中２＃所示）；７００℃后产品基本完
成再结晶，形成等轴晶粒，见图６（ｃ），对应产品性能
接近正常超低碳产品区间，但延伸率不足（表１中
３＃所示）；７５０℃时晶粒逐步长大，见图６（ｄ），强度
与延伸率均符合标准与用户使用要求（表１中４＃所
示）。试验结果表明，冷硬态产品退火主要经历回

复、再结晶形核、晶粒长大三个阶段。为保证产品完

成再结晶，并满足用户使用要求，超低碳冲压产品退

火温度应高于７００℃。

图６　不同温度退火后钢带组织

２．２　退火段钢带运行速度的影响
在连续退火过程中，钢带运行速度对产品抗拉

强度有一定影响，退火炉加热温度一定时，钢带在炉

区运行速度快，加热时间短，再结晶晶粒细小，可提

高抗拉强度。图７为退火段钢带不同运行速度条件
下，同规格产品在同一退火温度下的抗拉强度。当

２３
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运行速度低于８０ｍ／ｍｉｎ时，抗拉强度小于２７０ＭＰａ，
低于产品标准要求，随着运行速度的增加，产品抗拉

强度有一定提高，当速度大于１２０ｍ／ｍｉｎ时，抗拉强
度提高至２９０ＭＰａ，因此在生产过程中，要求产线速
度高于１００ｍ／ｍｉｎ。

表１　不同退火温度下产品的力学性能

工艺
退火温度

／℃

屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

延伸率

／％

１＃ ５００ ３８８ ４６５ １０．５

２＃ ６００ ３０４ ４１５ ２０．５

３＃ ７００ １７３ ３４７ ３２．０

４＃ ７５０ １５２ ２８８ ４５．０

图７　退火段钢带运行速度对抗拉强度的影响

２．３　平整工序的影响
超低碳钢经过退火工序后，完全消除加工硬化，

但屈服强度较低，为得到良好的性能指标与表面质

量，退火后需投入平整机，该工序压下率较小，是保

证产品表面质量与粗糙度的关键工序。对于ＩＦ钢，
由于Ｃ、Ｎ元素的“钉扎”作用很小，生产中很少能够
得到“钉扎”曲线，屈服强度随平整机延伸率的增加

而升高［５］，但该参数对抗拉强度影响较小。表２为
超低碳钢在退火后投入平整与不投入平整的性能对

比。由表２可知，产品退火后，如不投入平整机，钢
带屈服强度范围为１１８～１２０ＭＰａ，抗拉强度范围为
２８８～３０３ＭＰａ；投入平整机后，屈服强度提高至
１５２～１５９ＭＰａ，该值增加约３０～４０ＭＰａ，抗拉强度
范围为２９１～２９５ＭＰａ，与不投入平整机的检测数值
基本一致。因此，平整工序主要影响钢带屈服强度，

但对抗拉强度影响不明显。未经平整的超低碳产品

屈服强度较低，不满足产品技术要求下限１４０ＭＰａ，
投入平整工序的钢带屈服强度较未投入平整工序前

高约４０ＭＰａ，可满足产品技术指标要求。

表２　平整工序对屈服强度与抗拉强度的影响

工艺 是否平整
屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

延伸率

／％

１＃ 是 １５２ ２８８ ４５．０

２＃ 是 １５９ ３０３ ４２．５

３＃ 否 １１８ ２９５ ４５．５

４＃ 否 １２０ ２９１ ４５．５

３　结论
（１）０５～２５ｍｍ（代表全厚度）深冲产品的屈

服强度均随碳含量的增加有提高趋势，且当钢带厚

度增加，屈服强度随碳含量增加提高的更加显著。

对于有变形需求的超低碳冲压产品，其碳含量应控

制在０００４％以下，以保证全厚度钢带性能稳定，避
免出现屈服强度显著升高的问题。

（２）钢带屈服强度随磷含量的增加而提高，当
磷含量增加０００５个百分点，钢带屈服强度增加范
围为３～５ＭＰａ。

（３）超低碳冲压产品退火经历回复、再结晶形
核、晶粒长大三个阶段，为保证产品完成再结晶，工

业生产中退火温度应高于７００℃。
（４）超低碳产品抗拉强度随退火段钢带运行速

度的降低而降低，为保证产品抗拉强度符合标准要

求，要求退火段钢带运行速度高于１００ｍ／ｍｉｎ。
（５）平整工序主要影响产品屈服强度，对抗拉

强度影响不明显。未经平整的超低碳产品屈服强度

低，难以满足产品技术要求下限，投入平整工序的产

品屈服强度较未投入平整工序高约３０～４０ＭＰａ，可
满足产品技术指标要求。
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