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摘　要：镀锌双相钢是汽车板领域应用广泛的高强钢，为满足汽车生产厂对于轻量化原材料的需求，基于２０３０ｍｍ
热镀锌生产线特点，采用Ｃ－Ｓｉ－Ｍｎ－Ｃｒ微合金化成分体系，并通过合理的热轧、酸轧、退火、热镀锌及光整工艺设
计，成功开发了镀锌双相钢ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ。产品生产过程和用户使用效果表明，镀锌双相钢ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ
产品力学性能合格，生产工艺成熟，具有良好的成形性能，应用于汽车结构件，满足用户使用需求。
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　　５００ＭＰａ级镀锌双相钢主要由铁素体和以岛状
弥散分布在基体上的马氏体两相组成［１］，由于其良

好的强韧性匹配、可焊性和耐腐蚀性能，应用于需要

一定强度要求的汽车结构件中，起到桥梁和支撑作

用。为满足汽车生产厂对于轻量化原材料的需求，

包钢开展镀锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ的研制和
用户应用工作。经过生产试验，开发的产品化学成

分和生产工艺设计合理，力学性能合格且稳定，表面

质量良好，具备批量供货能力，用户应用效果良好。

１　技术要求
参考镀锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ的相关标

准，结合用户实际需求，包钢开发的镀锌双相钢

ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ的化学成分、力学性能要求如
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表１和表２所示。
表１　ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ化学成分技术要求（质量分数）％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ

≤０．１５ ≤０．６０ ≤２．５０ ≤０．０４０ ≤０．０１５ ≤２．００

　　注：可添加Ｃｒ、Ｍｏ、Ｂ等合金元素。

表２　ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ力学性能要求

屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

断后伸长率

／％

应变硬化

指数ｎ９０

３００～３７０ ≥５００ ≥２４ ≥０．１５

　　注：试样为ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０１０中的Ｐ６试样（Ｌ０＝８０ｍｍ，ｂ０＝

２０ｍｍ），取样方向为横向。

２　化学成分、工艺设计
２．１　工艺流程

５００ＭＰａ级镀锌双相钢产品生产工序主要为冶
炼、热轧、酸轧、退火＋热镀锌、光整、拉矫，具体工艺
流程如下：

铁水预处理→转炉→ＬＦ精炼→加热炉→粗轧
→精轧→层流冷却→卷取→酸洗连轧→退火炉→热
镀锌→光整→拉矫→涂油→卷取
２．２　化学成分

为保证镀锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ力学性
能满足要求，需要设计合理的化学成分范围，不同的

合金元素对镀锌双相钢的影响机理不同［２－３］。Ｃ元
素是通过相变强化得到马氏体组织的最重要元素，

其实际含量不同，显著影响临界区热处理镀锌双相

钢中马氏体的碳含量和马氏体的体积分数，进而影

响产品强度。Ｓｉ元素可溶于铁素体和奥氏体，提高
钢的硬度和强度，具有“净化”铁素体和稳定镀锌双

相钢性能的作用，过高的Ｓｉ含量影响镀锌双相钢表
面质量，所以 Ｓｉ含量的设计不宜过高。Ｍｎ元素是
奥氏体化稳定元素，显著提高奥氏体的淬透性。Ｃｒ
元素可细化铁素体晶粒，推迟珠光体和贝氏体转变，

提高钢的淬透性。镀锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ
化学成分设计如表３所示。

表３　ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｃｒ

０．０６～０．０９ ０．１０～０．４０ １．５０～１．７０ ≤０．０３５ ≤０．０１０ ０．０１５～０．０５０ ≤０．４５

２．３　热轧工艺
为保证酸轧工序在设计的压下率范围内，轧制

力分配合理，５００ＭＰａ级镀锌双相钢的热轧态典型
金相组织一般为铁素体＋珠光体。热轧工艺设计相
对较高的加热温度，可提高钢带表面质量；为降低带

状组织缺陷，卷取温度设计较低的工艺参数。加热

温度控制在 １２００～１２６０℃，终轧温度控制在
８５０～９００℃，卷取温度控制在５５０～６００℃，有利于
获得所需的铁素体＋珠光体金相组织。
２．４　酸轧工艺

酸轧工艺中，压下率参数对镀锌双相钢

ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ的力学性能影响最为明显，压下
率越大，加工硬化效果越明显，镀锌双相钢酸洗连轧

变形储存能高，增加后续退火工艺再结晶的驱动力，

再结晶形核位置增多，易于获得细小的退火组织。

考虑到设备保护、不同厚度规格产品等因素，酸轧压

下率实际控制不小于５０％，同时保证生产顺行及产
品力学性能满足要求。

　　在板宽１／４处切取金相试样，抛光后用４％的
硝酸酒精溶液腐蚀，在光学显微镜下观察，冷硬态镀

锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ金相组织如图 １所
示，金相组织为铁素体＋珠光体，铁素体被压扁呈条
状，珠光体被压扁或压碎。

图１　冷硬态ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ金相组织

冷硬态镀锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ力学性
能见表４。
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表４　冷硬态ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ力学性能

屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

延伸率

／％
屈强比

８３７～８６７ ８８８～９４８ １．０～２．０ ０．８９～０．９４

２．５　连续退火、热镀锌工艺
连续退火、热镀锌工艺主要包括加热段温度、均

热段温度、缓冷段温度、快冷段温度、过时效段温度、

入锌锅温度、冷却塔顶温度等，工艺曲线如图 ２所
示。

图２　镀锌双相钢ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ连续
退火、热镀锌工艺曲线

　　退火前，镀锌双相钢冷硬态金相组织为纤维状的
铁素体和珠光体，通过加热到两相区温度８００℃并保
温，使钢带部分奥氏体化，随后缓慢冷却至６８０℃，部
分奥氏体转变为铁素体，同时Ｃ、Ｍｎ等元素向奥氏体
中聚集，稳定未转变的奥氏体，提高淬透性，随后快冷

至４６０℃，过时效段保温一段时间，有利于碳化物析
出，净化铁素体，热镀锌后再冷却至２５０℃以下，稳定
马氏体组织，提高镀锌双相钢的塑韧性。

２．６　光整工艺
光整延伸率对产品性能有一定影响，为合理确定

最佳工艺参数，设计不同光整延伸率（０４％、０６％、
０８％），研究不同光整延伸率对产品力学性能的影
响。将成品钢带切取成标准拉伸试样，标距为Ｌ０ ＝
８０ｍｍ，平行部宽度ｂ０＝２０ｍｍ，进行力学性能检测。

３　不同光整延伸率对产品性能的影响
３．１　力学性能

镀锌双相钢ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ不同光整延伸
率的力学性能如表 ５所 示，光 整 延 伸 率 为
０４％～０８％，力学性能指标中，屈服强度为３３２～
３６１ＭＰａ，抗拉强度为 ５０５～５０８ＭＰａ，延伸率为
２５０％～２７０％，ｎ值为 ０１６，屈强比为 ０６６～
０７１，满足技术指标要求。

表５　不同光整延伸率ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ力学性能

要求及牌号 光整延伸率／％ 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％ ｎ 屈强比

技术指标 ３００～３７０ ≥５００ ≥２４ ≥０．１５
ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ ０．４ ３３２ ５０５ ２７．０ ０．１６ ０．６６

０．６ ３４５ ５０７ ２６．５ ０．１６ ０．６８
０．８ ３６１ ５０８ ２５．０ ０．１６ ０．７１

３．２　光整延伸率对力学性能的影响
光整延伸率对产品力学性能指标中的屈服强

度、屈强比有明显影响，如图３所示。光整延伸率由
０４％提高到０８％，产品屈服强度由３３２ＭＰａ提高
至３６１ＭＰａ，抗拉强度由５０５ＭＰａ提高至５０８ＭＰａ，
延伸率由２７０％下降至２５０％，ｎ值无明显变化规
律，屈强比由０６６提高到０７１。

光整延伸率对镀锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ
产品有一定加工硬化作用，随着光整延伸率由

０４％提升到０８％，屈服强度明显上升，抗拉强度
略有提高，导致屈强比由０６６提高到０７１。为提
高产品成型性能及适用性，应保证产品低屈强比，良

好强韧性匹配等特点，光整延伸率应设定在０４％。

图３　光整延伸率对屈服强度、抗拉强度、
延伸率的影响

５５



包钢科技 第４８卷

４　产品组织与性能
４．１　金相组织

镀锌双相钢ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ金相组织为铁
素体＋马氏体 ＋少量贝氏体，晶粒度约１０．５级，如
图４所示。
４．２　力学性能

批量供货的产品力学性能如表６所示。
由表６可知，镀锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ

力学性能合格，满足技术要求。 图４　镀锌双相钢ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ金相组织

表６　镀锌双相钢ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ力学性能

要求及牌号 厚度／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％ ｎ

技术要求 ３００～３７０ ≥５００ ≥２４ ≥０．１５

ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ １．４ ３２７～３５８ ５０５～５５１ ２５．０～３３．０ ０．１５～０．１６

５　产品应用情况
批量生产的产品成功供货于某车企，应用于汽

车副车架中支架内板，成形性能良好，满足用户使用

需求。图５为镀锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ实际
应用情况。

图５　镀锌双相钢ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ应用情况

６　结论
（１）通过采用Ｃ－Ｓｉ－Ｍｎ－Ｃｒ微合金化成分体

系及合理的热轧、酸轧、退火、热镀锌及光整工艺设

计，成功开发了镀锌双相钢ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ，研

制的产品力学性能中屈服强度为３２７～３５８ＭＰａ，抗
拉强度为 ５０５～５５１ＭＰａ，延伸率为 ２５０％ ～
３３０％，ｎ值为０１５～０１６，满足技术要求。

（２）光整延伸率影响力学性能指标中的屈服强
度以及屈强比。为提高产品成形性能及适用性，应

保证产品低屈强比，良好强韧性匹配等特点，光整延

伸率应设定在０４％。
（３）镀锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ金相组织

由铁素体、马氏体和少量贝氏体组成，晶粒度约

１０５级。
（４）研制的镀锌双相钢 ＨＣ３００／５００ＤＰＤ＋Ｚ具

有良好的成形性能，应用于汽车副车架中支架内板

等汽车内部结构零件，满足用户使用需求。
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