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低合金高强钢 ＨＣ５００ＬＡ的生产实践
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摘　要：文章阐述了汽车结构用冷轧连退低合金高强钢 ＨＣ５００ＬＡ的性能特征和强化机理，得到了包括化学成分、
热轧工艺、冷轧工艺、退火工艺的ＨＣ５００ＬＡ完整生产工艺方案，通过生产实践和汽车生产厂家的批量试用，表明包
钢ＨＣ５００ＬＡ产品综合机械性能良好，生产工艺稳定且成熟，具备批量供货能力。
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　　近年来，为满足当代汽车制造业追求安全、节
能、减重的需要，具备生产冷轧高强度钢带能力的国

内外钢铁企业均在加块对汽车用冷轧低合金高强钢

的研制进度［１］。在汽车装备制造中，底盘、后备箱

地板总成、座椅系统、发动机舱总成及其他较高强度

要求的结构件或加强件均需要良好的抗变形能力，

即要求较高的屈服强度配合适当的屈强比［２］。因

此为满足汽车制造业对于原材料的需求，包钢开展

了汽车用冷轧连退低合金高强钢 ＨＣ５００ＬＡ的研制
工作。

１　产品特点和强韧化机理
冷轧低合金高强钢是一种针对汽车结构件和加

强件开发的高强钢系列产品，按照强度级别划分产

品系列。其特有的强韧化机理为：在低碳铁素体钢

种中加入少量Ｎｂ或 Ｔｉ等强碳化物形成元素，通过
恰当的轧制和退火工艺使其形成碳化物或氮化物，

并在铁素体基体上沉淀析出，阻碍形变过程中的位

错运动，在保留部分韧性的基础上提高钢的强

度［３－４］。该系列产品中常用最高级别牌号为

ＨＣ５００ＬＡ，其力学性能要求如表１所示。
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表１　ＨＣ５００ＬＡ的力学性能要求

牌号
屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

断后延伸率Ａ８０
／％

ＨＣ５００ＬＡ ５００～５２０ ５６０～７００ ≥１３

２　生产工艺
包钢冷轧低合金高强钢 ＨＣ５００ＬＡ生产工艺流

程为炼铁→炼钢→连铸→板坯加热→热轧→冷轧→
连续退火。

２．１　化学成分
包钢ＨＣ５００ＬＡ化学成分设计基于碳锰钢，通过

添加微量强碳化物元素Ｎｂ、Ｔｉ进行合金化。通过冷
热轧工艺实现细晶强化、沉淀强化和保留少量冷轧

工序的形变强化，以多种强化机制复合作用保证材

料的强度。包钢ＨＣ５００ＬＡ化学成分如表２所示。

表２　包钢生产的ＨＣ５００ＬＡ化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ＋Ｎｂ

≤０．１０ ≤０．１５ ≤１．６０ ≤０．０２０ ≤０．００５ ≥０．０２０ ０．００５～０．１５０

２．２　热轧工艺
ＨＣ５００ＬＡ连铸板坯的加热温度设定值为不低

于１２５０℃，一方面较高的加热温度可以在一定程
度上改善板坯中的偏析问题，另一方面可以使连铸

过程中析出的粗大碳氮化物重新溶解。终轧温度根

据热轧卷厚度不同目标值设置为８５０～９５０℃。包
钢２２５０ｍｍ热轧生产线配有层流冷却系统，轧后快
速冷却，根据厚度不同，卷取温度目标值设置为

５００～７００℃（如图１所示），以保证Ｎｂ、Ｔｉ的碳氮化
物弥散析出，同时获得细小的铁素体晶粒［５］，为冷

轧退火做好准备。

图１　ＨＣ５００ＬＡ轧制工艺流程

２．３　冷轧工艺
冷轧压下率参数对于产品组织影响如下，压下

率越大，冷轧变形过程中金属储能越高，再结晶的驱

动力越强，则退火再结晶过程中的形核位置越多，易

于获得更加细小的退火组织。考虑到冷轧机组能力

并结合包钢自身生产经验，针对不同厚度规格产品

将 ＨＣ５００ＬＡ 产 品 冷 轧 压 下 率 目 标 值 设 置
为５０％～７０％。
２．４　退火工艺

冷轧后产品退火温度段位于再结晶退火区，在

消除冷轧加工硬化的同时，保证冷变形后的产品晶

粒形态基本转变为等轴晶，充分消除内应力，提高产

品加工成形性能，获得较高的综合力学性能［６］。微

合金化元素Ｎｂ、Ｔｉ的加入会影响低合金高强钢退火
再结晶温度，针对不同规格产品将退火目标温度设

置为不低于７５０℃［７］的系列温度（如图２所示）。

图２　ＨＣ５００ＬＡ退火工艺流程

３　产品性能和应用情况
３．１　力学性能情况

经试制，包钢 ＨＣ５００ＬＡ性能符合要求，部分规
格产品实际检测力学性能如表３所示。

７４
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表３　ＨＣ５００ＬＡ产品实际力学性能

产品编号
产品厚度

／ｍｍ

屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

断后延伸率Ａ８０
／％

技术要求 ５００～５２０ ５６０～７００ ≥１３
２１Ｂ１０７９２１ １．０ ５４８ ６２２ １６．０
２１Ｂ１０７９５２ ２．０ ５５１ ６４５ １５．５
２１Ｂ１１０６２９ １．６ ５５８ ６３４ １５．５
２１Ｂ１０７９４１ １．３ ５６４ ６４５ １５．５

３．２　金相组织
对冷轧低合金高强钢 ＨＣ５００ＬＡ热轧态和退火

态产品进行金相组织检验。热轧态产品金相组织为

铁素铁Ｆ＋少量珠光体Ｐ＋析出物，晶粒度为１２级。
退火态产品金相组织为铁素铁 Ｆ＋析出物，晶粒度
为１２级。在热轧态组织基础上，经冷轧不低于
５０％大压下率的轧制，及后续再结晶退火，产品组织
进一步细化，碳化物分布更为弥散，热轧态组织于晶

界处析出的三角状珠光体基本消除，综合性能进一

步提高，达到更佳的强韧性匹配。图３为冷轧低合
金高强钢ＨＣ５００ＬＡ热轧态和退火态显微组织。

图３　ＨＣ５００ＬＡ显微组织

３．３　应用情况
目前包钢汽车用 ＨＣ５００ＬＡ已在多家主机厂及

配套厂进行使用，产品表面质量及力学性能等指标

均符合相关技术要求，满足客户使用需求。产品实

际用于靠背骨架左／右侧侧边板、靠背骨架中竖梁、
卷收器安装支架、地板上横梁（右）、顶盖内侧加强

件（右／左）、副驾左／右侧板本体、驾驶座框左／右侧
板、中立柱加强件（右／左）、前门防撞横梁前／后支
架（左／右）等结构件和加强件，实际供货厚度规格覆
盖１０～２０ｍｍ，宽度规格覆盖１０００～１５００ｍｍ。

４　结论
（１）包钢汽车用 ＨＣ５００ＬＡ通过添加适量微合

金化元素Ｎｂ、Ｔｉ，利用复合强化机制，通过终轧温度
８００～９００℃、卷取温度 ５００～７００℃、冷轧压下率
５０～７０％、退火温度不低于７５０℃等一系列工艺控
制，使产品性能满足设计要求。

（２）包钢汽车用 ＨＣ５００ＬＡ目前已在多家主机
厂及配套厂进行使用，产品力学性能等指标均符合

相关技术要求，满足客户使用需求。
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