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特种车辆防护底板用钢开发
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摘　要：依据用户对特种车辆防护底板用钢的技术要求，包钢进行了自主研制开发。设计了合理的化学成分、轧制
工艺和调质工艺，并进行了显微组织测定和力学性能分析。结果表明，防护底板用钢各项力学性能优良，屈服强度

为７３０～７７０ＭＰａ，抗拉强度为 ８２６～８６０ＭＰａ，断后伸长率为 １８０％ ～２００％，－４０℃低温冲击吸收功为
２０３～２５６Ｊ，满足用户技术要求。
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　　特种越野车的底板主要用于保护车内人员安
全，国际上主流特种越野车的底板大多采用的是瑞

典某公司生产的高强度钢板［１］，该钢板具有强塑积

高、低温冲击韧性好、各向异性小等特点，优良的综

合性能使该钢板具有抵御一定数量三硝基甲苯爆炸

的破坏力，具有优异的防爆防冲性能。国内该钢板

长期依靠进口，不但售价较高，而且规格有限、交货

期较长，大大增加了整车的制造成本，降低了特种越

野车的市场占有率。为实现特种越野车防护底板用

高强韧钢板的国产化，降低特种越野车制造成本，提

高市场竞争力，该种越野车防护底板用高强韧钢板

自主开发迫在眉睫。包钢依据用户对特种车辆防护

底板用钢提出的技术要求，进行了自主研制开发。

１　产品技术要求与开发设计
１．１　技术要求

特种越野车防护底板用钢要求具有高的强塑积

（抗拉强度 ×延伸率）、优良的低温冲击韧性、横纵
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向各向异性小等，具体技术要求见表１。
表１　特种越野车防护底板用钢技术要求

屈服强度

Ｒｐ０．２／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
延伸率

Ａ／％

１８０℃

冷弯试验

（ｄ＝２ａ）

－４０℃

冲击功

／Ｊ

≥７００ ８００～９５０ ≥１５．０ 无裂纹 ≥１００

１．２　化学成分设计
合理的化学成分设计是特种越野车防护底板用

钢组织和性能的有力保证。碳溶于奥氏体，是扩大

奥氏体区的元素，适当提高碳含量可降低奥氏体向

铁素体转变的温度，从而使相变后的铁素体晶粒细

化，碳固溶于钢中还能起到固溶强化作用，同时提高

钢的淬透性，但碳含量过高会影响钢的成形性能和

焊接性能［２］；铬、钼合金元素的加入使钢的 ＣＣＴ曲
线右移，有利于提高钢的强度与淬透性［３］；铌、钒、

钛的微合金化有利于改善钢的强韧性［４］，铌具有很

强的抑制再结晶作用，可以在轧制过程中细化奥氏

体晶粒，同时形成的Ｎｂ（Ｃ，Ｎ）有一定的析出强化作
用；钒主要通过相间沉淀的形式析出从而产生较强

的析出强化作用，提高材料的强度；钛可以形成碳氮

化钛，阻止焊接时热影响区的晶粒长大，显著改善焊

接性能［５］。化学成分设计具体见表２。

表２　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｂ＋Ｖ＋Ｔｉ

≤０．２０ ≤０．５０ ≤１．５０ ≤０．０１５ ≤０．００５ ≤０．５ ≤０．５ 适量

１．３　轧制及冷却工艺
特种越野车防护底板用钢采用 ＴＭＣＰ技术轧

制，即控轧控冷。板坯经加热炉在１２２０±２０℃加
热保温（保温时间０５～１０ｈ）后，出加热炉进行高
压水除鳞。除鳞后钢板依次经粗轧、精轧、层流冷

却。粗轧过程（再结晶区轧制，控制开轧温度大于

１１５０℃，控制终轧温度大于１０５０℃）主要完成展
宽和使奥氏体晶粒细化，以尽可能少的道次完成展

宽，同时采用大压下使变形渗透到板坯心部，充分细

化心部奥氏体晶粒，避免厚板在整个横截面出现混

晶组织，影响性能的均匀性。精轧过程（未再结晶

区轧制，控制开轧温度小于９５０℃，控制终轧温度在
８６０±２０℃）实现成品钢板厚度及宽度精准控制，同
时使奥氏体充分变形，形成变形奥氏体晶粒及变形

带为后续冷却过程相变做组织和能量准备。层流冷

却过程采用系统自学习，根据钢板厚度、钢板温度、

钢板运行速度，合理控制目标冷速及终冷温度（终

冷温度为６５０±２０℃）。
１．４　热处理工艺

钢板最终的力学性能及其均匀性依靠热处理工

艺来完成。特种越野车防护底板用钢采用淬火＋高
温回火进行热处理，即调质工艺热处理。调质工艺

处理后理想组织为具有优异综合性能的回火索氏

体。调质工艺具体参数设计为：淬火温度为９００±
２０℃，保温时间为２０～３０ｍｉｎ，回火温度为６２０～
６４０℃，保温时间为３０～４０ｍｉｎ。在高温回火的过

程中不仅可以消除由于淬火导致的组织应力，同时

固溶的碳、氮原子以析出物的形式被固定，降低应变

时效敏感性。

１．５　组织性能检测
将调质处理后钢板按标准加工成拉伸试样、冷

弯试样及冲击试样，使用ＣＭＴ５１０５万能试验机进行
拉伸试验，拉伸速度为 ３ｍｍ／ｍｉｎ；使用 Ｉｎｓｔｒｏｎ
９２５０ＨＶ冲击试验机进行 －４０℃冲击试验；使用
ＬＷＣ－２０００压力试验机进行 １８０°冷弯试验，ｂ＝
２ａ，ｄ＝２ａ（ａ为试样厚度，ｂ为试样宽度，ｄ为弯曲压
头直径）；同时在钢板上切取金相试样，经硝酸酒精

溶液（浓度为４％）腐蚀后，在ＬＥＩＣＡＱ５５０ＩＷ型光学
显微镜和ＦＥＩＱＵＡＮＴＡ６００扫描电子显微镜下观察
试样的金相组织。使用ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ２０Ｓ－ＴＷＩＮ透
射电镜分析微观组织形貌及析出第二相的形态、大

小及分布。

２　工业化试制结果与分析
２．１　力学性能

工业化试制生产三个厚度规格的特种越野车防

护底板用钢，分别为１０ｍｍ、２０ｍｍ、４０ｍｍ，各厚度
规格钢板拉伸力学性能检测值见表 ３。由表 ３可
知，特种越野车防护底板用钢屈服强度为 ７３０～
７７０ＭＰａ，抗拉强度为８２６～８６０ＭＰａ，断后延伸率为
１８０％～２００％，强塑积为１５４～１６７ＧＰａ％，随着
钢板厚度的增加屈服强度和抗拉强度都有下降趋
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势，断后延伸率随钢板厚度的增加呈上升趋势，拉伸

力学性能各项指标均满足技术要求，且富余量适中。

表３　特种越野车防护底板用钢拉伸力学性能

钢板厚度

／ｍｍ

屈服强度

Ｒｅｌ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
断后延伸率

Ａ／％

强塑积

／ＧＰａ％

１０
７６５ ８５４ １８．０ １５．４

７７０ ８６０ １８．０ １５．５

２０
７５０ ８４２ １８．５ １５．６

７６３ ８５３ １８．５ １５．８

４０
７３０ ８２６ １９．５ １６．１
７４６ ８３５ ２０．０ １６．７

技术要求 ≥７００ ８００～９３０ ≥１５

三个厚度规格的特种越野车防护底板用钢低温

冲击性能和弯曲性能检测值如表４所示。由表４可
知不同厚度钢板的 －４０℃冲击功和１８０°冷弯性能
全部合格。不同厚度钢板的低温冲击功远大于技术

要求的１００Ｊ，平均值范围为２０３～２５６Ｊ，富余量较

大且冲击功数值波动小。

表４　特种越野车防护底板用钢低温冲击性能及冷弯性能

钢板厚度

／ｍｍ

－４０℃冲击功ＫＶ２／Ｊ

单值１ 单值２ 单值３ 均值

１８０°弯曲试验

（ｂ＝２ａ，ｄ＝２ａ）

１０
１９５ ２０５ ２０８ ２０３ 合格

２４２ ２４７ ２４４ ２４４ 合格

２０
２３８ ２３６ ２２３ ２３２ 合格

２６９ ２４５ ２５３ ２５６ 合格

４０
２２５ ２３７ １９２ ２１８ 合格

２５７ ２４４ ２３５ ２４５ 合格

技术要求 ≥１００ 无裂纹

不同厚度钢板的冷弯照片如图１所示，弯曲表
面及侧面完好无裂纹。 －４０℃低温冲击试样断口
形貌如图２所示，可见冲击试样断口形貌为典型的
韧性断裂特征，呈韧窝状，韧窝深浅不一，尺寸大小

相对均匀。

图１　特种越野车防护底板用钢不同厚度钢板冷弯照片

图２　特种越野车防护底板用钢典型冲击断口形貌

２．２　显微组织
２０ｍｍ厚特种越野车防护底板用钢淬火后试样

全断面生成板条马氏体，且马氏体板条束较窄，金相

组织照片及扫描电镜组织照片如图３所示。可见合

理的化学成分设计可保证材料具有优异的淬透性，

为后续高温回火做组织准备；淬火后钢板经高温回

火，板条马氏体发生分解，碳化物析出，最终转变成

回火索氏体组织，高温回火后金相组织照片及扫描

５６
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电镜组织照片如图４所示，可见回火索氏体组织细
小，均匀分布，亚结构呈大角度晶界分布，致使试验

钢具有高强度、高韧性及优异的低温冲击性能。

图３　特种越野车防护底板用钢淬火后金相组织

图４　特种越野车防护底板用钢调质工艺下金相组织

　　对特种越野车防护底板用钢进行透射电镜分
析，透射电镜照片如图５所示。可知回火索氏体组
织板条束致密细小，位错密度较大，碳化物等第二相

弥散析出，发挥位错强化和沉淀强化的作用，提高材

料的强度。

图５　特种越野车防护底板用钢透射电镜照片

３　结论
（１）采用合理的化学成分设计，通过控轧控冷

及调质处理，试制生产的不同厚度特种越野车防护

底板用钢各项力学性能均满足用户的技术要求。

（２）特种越野车防护底板用钢室温显微组织为
回火索氏体，组织细小，分布均匀。

（３）特种越野车防护底板用钢低温冲击性能优
良，冲击功稳定且富余量较大。
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