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摘　要：文章详细阐述了５５０ＭＰａ级低合金高强钢的关键试制方案，包括化学成分、热轧工艺、冷轧工艺、退火工
艺。研究了合金元素、生产工艺对产品组织及性能的影响。试制结果表明，５５０ＭＰａ级低合金高强钢微观组织主要
由铁素体与弥散分布的ＴｉＣ析出相组成，其主要强化机制为细晶强化与析出强化。试制钢带屈服强度为５５６～
５８１ＭＰａ，抗拉强度为６２２～６５３ＭＰａ，延伸率为１４０％～１６５％，满足相关标准及产品应用要求。
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　　随着行业的发展，汽车厂家对材料的要求日益
提高，采用强度更高材料替代强度较低的材料实现

轻量化是目前汽车工业的发展趋势，同时高强度钢

板切换能够提高汽车的抗变形能力，进一步增加了

汽车的使用寿命和安全性［１－２］。冷轧低合金高强钢

通过添加 Ｍｎ、Ｎｂ、Ｔｉ等合金元素实现强度提高，在
汽车结构件和加强板中占主要比例，如汽车底盘、座

椅系统、发动机仓等零件大量使用低合金高强钢。

开发强度级别较高、钢板厚度较薄的低合金高强钢

应用前景广阔。

１　关键试制工艺
１．１　化学成分

为了使低合金高强钢具有良好的变形能力及焊

接性能，产品采用低碳成分设计。５５０ＭＰａ级低合
金高强钢主要添加了Ｍｎ、Ｎｂ、Ｔｉ合金元素实现强度
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的提高。Ｍｎ为固溶强化强化元素，Ｍｎ元素对奥氏
体相变具有抑制作用，从而影响转变后的组织形态。

此外 Ｍｎ能够影响碳氮化物的沉淀析出行为，增加
铌在奥氏体中的固溶度，在后续冷却过程中对碳氮

化铌的析出起到推迟的作用。Ｎｂ元素的添加会产
生显著的晶粒细化效果，Ｎｂ的存在可以抑制奥氏体
的再结晶行为，使晶界迁移困难，将未再结晶区的范

围增大，实现晶粒细化。微量的 Ｎｂ作用较大，但并
非Ｎｂ的含量越高强化效果越好［３］。Ｔｉ元素活性
高，容易与Ｃ、Ｎ原子结合形成稳定的化合物，消除
间隙原子，有利于提高产品塑性［４］。对于复合添加

Ｎｂ、Ｔｉ的低合金高强钢，少量 Ｔｉ元素对抑制奥氏体
晶粒的长大和提高再结晶温度有显著的影响［５］，在

热轧过程中析出的第二相粒子形态及分布也会影响

后续的冷轧退火过程。

试验钢严格控制有害元素含量，铁水通过机械

搅拌，使铁水产生漩涡，然后添加脱硫剂，使铁水中

的硫与脱硫剂连续发生反应，要求入转炉铁水硫含

量不大于００１０％，脱硫渣扒清面积大于９５％，防止
转炉进入高硫渣使硫含量再次上升。转炉通过碱度

及氧化性较高的炉渣进行脱磷，将 Ｐ含量控制在
００２％以内，吹氧脱碳升温，进一步控制 Ｐ、Ｓ成分，
防止钢液过氧化，终点出钢温度控制在１６２０℃以
上。ＬＦ精炼炉造渣、脱氧及脱硫，加入铝铁、硅铁、
锰铁及铌铁等合金调整成分到目标范围。ＲＨ精炼
工序进行真空脱气处理，ＲＨ真空处理期间加入钛
铁等合金调整成分到目标范围，合金加入完毕保证

钢水循环纯脱气时间不小于５ｍｉｎ。ＲＨ真空处理
结束后进行钙处理，钙处理后保证软吹时间不小于

８ｍｉｎ。试验钢化学成分如表１所示。

表１　试验钢设计化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ Ｎｂ

≤０．０８ ≤０．２ ≤１．５ ≤０．０２ ≤０．０１０ ≥０．０２０ ０．０６～０．１０ ≤０．０２

１．２　热轧
热轧工艺的制定主要考虑热轧温度对晶粒尺寸

及析出相的影响。ＴｉＮ析出温度较高，大于
１３００℃，并稳定存在于后续加工阶段，即使通过高温
板坯加热、终轧及后续退火工艺，ＴｉＮ均不会溶解。
因此热轧工艺主要考虑ＴｉＣ、ＮｂＣ析出情况。ＴｉＣ溶
解温度在１０００℃以下。ＮｂＣ的平衡溶解温度公式
为 ｌｇ（ω［Ｎｂ］·ω［Ｃ］） ＝２２６－６７７０／Ｔｋ

［６－７］，

ω［Ｎｂ］、ω［Ｃ］分别为铌和碳的质量分数，Ｔｋ为加热
温度。按照该公式计算得出板坯的加热温度为

１０３５℃，为了保证合金元素的碳氮化物能够在奥
氏体中部分溶解，连铸坯加热温度设计高于

１２００℃，为后续热轧过程中形成更为细小的析出
相提供条件，从而抑制再结晶及晶粒长大，起到沉淀

强化作用。同时较高的加热温度有利于改善板坯中

的偏析问题。高温终轧设计可以使钢带在单相奥氏

体区轧制获得均匀的晶粒，终轧温度不低于８９０℃。
采用低温卷取设计以获得弥散细小的析出物，卷取

温度设定低于６００℃。
１．３　冷轧

钢板经过冷轧后，内部晶粒拉长，大量位错、空

位等晶体缺陷、内应力等随之产生，自由能升高，处

于不稳定状态，通过再结晶退火可以消除加工硬化，

晶粒形态转变为等轴晶。冷轧变形量对再结晶产生

显著影响，冷轧变形量越大，冷变形金属内部的储存

能也就越高，再结晶驱动力也越大，再结晶温度随之

降低。由于５５０ＭＰａ级低合金高强钢加入较多的
Ｍｎ、Ｔｉ合金元素，对晶粒再结晶有推迟作用，因此应
采用大变形量冷轧和高温退火工艺，根据产品特点，

冷轧压下率不小于７０％。采用连续退火工艺设计，
退火速度在８０～１２０ｍ／℃，退火温度根据不同厚度
设计范围为７８０～８２０℃，如图１所示。

图１　５５０ＭＰａ级低合金高强钢退火工艺流程
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２　结果分析
２．１　微观组织

在冷轧钢板宽度方向 １／４处，切取 ６ｍｍ×
５ｍｍ×１２ｍｍ（轧向 ×宽度 ×板厚）金相试样，经
过粗磨、精磨及抛光，采用浓度为４％的硝酸酒精溶
液对抛光试样腐蚀，用金相显微镜进行组织形貌观

察。冷轧退火后微观组织如图２所示，晶粒总体为等
轴状，晶粒尺寸较小，晶粒度为１２级，说明合金元素
形成的碳氮化物阻碍了晶界的迁移，细化晶粒效果较

为明显。从金相照片可以看出，微观组织主要由铁素

体和弥散分布于晶内及晶界的细小析出相构成。

图２　微观组织

２．２　析出相
为进一步分析析出相分布情况，将试样用砂纸

磨到厚度为４０μｍ左右的薄片，冲成 Φ３ｍｍ的圆
片并进行电解双喷，制作透射样品，对析出相进行透

射电镜检测，如图３所示。析出相形貌为球状，在晶
界及晶内弥散分布，较大的析出相尺寸为５１４ｎｍ，
较小的析出相尺寸在２０ｎｍ以内，较大的析出相相
对较少，较小的析出相数量较多。能谱分析结果显

示析出相为ＴｉＣ颗粒。ＴｉＣ析出相的尺寸主要与析
出温度有关，ＴｉＣ的相间析出主要发生在热轧的层
流冷却阶段，铁素体过饱和导致 ＴｉＣ的析出主要发
生在热轧卷取阶段，卷取温度越低，析出相越弥散，

并且尺寸越小，析出强化效果越显著［８］。通过透射

电镜检测的ＴｉＣ析出相均为纳米级，进一步验证了
热轧卷取温度制定合理，主要起到细晶强化和析出

强化作用，晶粒越细小，晶界面积越大，变形过程中

位错阻力越大。弥散分布的ＴｉＣ第二相粒子对位错
具有“钉扎”作用，ＴｉＣ属于硬质相，根据 Ｏｒｏｗａｎ强
化理论［９］，位错无法直接切开ＴｉＣ颗粒，位错线只能
通过采取绕过的方式运动，导致位错环逐渐增加，位

错继续运动时更加困难，从而实现强度的提高。

图３　析出相检测

２．３　力学性能
对试制的钢带力学性能进行统计，见图 ４。

５５０ＭＰａ级低合金高强钢屈服强度为５５６～５８１ＭＰａ，
抗拉强度为 ６２２～６５３ＭＰａ，延伸率为 １４０％ ～
１６５％，符合屈服强度为５５０～７００ＭＰａ、抗拉强度不

低于 ６２０ＭＰａ、伸长率不小于 １４０％的标准要
求［１０］。性能指标稳定，波动范围小，符合终端用户

技术条件，如图４所示。通过严格控制热轧板坯加
热温度、精轧终轧温度、退火温度等工艺参数，力学

性能的稳定性得到了保证。

２３
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图４　５５０ＭＰａ级低合金高强钢力学性能

３　结论
（１）５５０ＭＰａ级低合金高强钢通过添加少量

Ｎｂ、Ｔｉ元素实现细晶强化与析出强化，试制产品采
用高温终轧（≥８９０℃）、低温卷取（≤６００℃）、大变
形量（≥７０％）、适当的退火温度（７８０～８２０℃）工
艺设计。

（２）通过光学显微镜及透射电镜检测，５５０ＭＰａ
级低合金高强钢微观组织由铁素体和弥散分布的

ＴｉＣ析出相组成。
（３）通过透射电镜检测，ＴｉＣ析出相均为纳米

级，析出强化效果显著，进一步验证热轧卷取温度制

定合理。

（４）５５０ＭＰａ级低合金高强钢屈服强度为
５５６～５８１ＭＰａ，抗拉强度为６２２～６５３ＭＰａ，延伸率
为１４０％～１６５％。性能指标稳定，波动范围小，
符合终端用户技术条件。
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