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摘　要：针对稀土钢板材厂小批量试制的ＨＣ５００ＬＡ钢强度波动大、合格率低的现象，进行了原因分析，确定了组织
异常和两条连退线的炉区长度差异是造成强度波动的主要原因。通过优化成分，减少了再结晶不完全造成的显微

组织异常和强度波动。对两条连退产线进行了差异化的退火温度和钢带速度设计，钢带的强度波动现象明显改

善，性能合格率从８７８％提高到９８２％。
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　　冷轧低合金高强钢ＨＣ２６０ＬＡ～ＨＣ５５０ＬＡ主要应
用在汽车行业，随着汽车轻量化的发展，高强钢的开

发日益受到重视，其产量逐年攀升。该品种系列添加

少量的铌、钒、钛等合金，综合应用固溶、析出、细晶等

多种复合强化手段，实现了高强度［１］。随着合金元素

的增加和强度的升高，产品强度波动范围增大，屈服

强度４２０ＭＰａ级别以上产品波动更为明显。该系列

产品性能要求严格，屈服强度和抗拉强度均有范围要

求，严格的指标要求和性能波动产生矛盾，容易发生

产品性能不合格现象，影响交货和用户使用。针对该

现象，技术人员分析了影响 ＨＣ５００ＬＡ产品（简称
ＨＣ５００ＬＡ）性能波动的主要因素，制定了相应改进措
施，并开展试验验证，提高了产品性能稳定性和合格

率，同时降低合金成本，提高产品综合盈利能力。
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１　技术要求
包钢供货的 ＨＣ５００ＬＡ执行企标 Ｑ／ＢＧ８２２的

技术指标要求，标准规定产品可添加的化学元素有

碳、硅、锰、铌、钒、钛等元素，具体见表１，力学性能
要求见表２。

表１　ＨＣ５００ＬＡ化学成分要求（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ＋Ｎｂ＋Ｖ

≤０．１０ ≤０．６０ ≤１．８０ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≥０．０１５ ≤０．２２

表２　ＨＣ５００ＬＡ力学性能

牌号
屈服强度

Ｒｐ０．２／ＭＰａ
抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
断后延伸率

Ａ８０／％

ＨＣ５００ＬＡ ５００～６２０ ５５０～７１０ ≥１３

２　存在问题
随着低合金高强钢 ＨＣ５００ＬＡ的订单量逐渐增

长，生产规格的扩展，屈服强度与抗拉强度波动大、

稳定性差等问题也逐渐显现，供货初期一次检验性

能合格率为８７８％，影响交货期和用户满意度。不
合格现象主要表现为屈服强度存在超出上限或下限

现象，分布见图１。为形成该产品的稳定供货能力，
技术人员需分析导致强度波动大的原因，开展质量

攻关。

图１　ＨＣ５００ＬＡ试制前期强度分布

３　原因分析
冷轧低合金高强钢 ＨＣ５００ＬＡ在包钢稀土钢板

材厂生产，主要工艺流程包括炼钢、连铸、热轧、酸

轧、连退等。就小批量试制期间ＨＣ５００ＬＡ强度波动
大的问题进行了分析，主要发现下列问题。

３．１　１＃连退线、２＃连退线炉区长度存在差异
相同退火工艺下，采用厚度 １５ｍｍ同成分

ＨＣ５００ＬＡ冷硬卷在连退１＃线和连退２＃线开展试制，
力学性能见表 ３。２＃线生产 ＨＣ５００ＬＡ的屈服强度
比１＃线高约４０ＭＰａ。经过酸轧冷变形后的冷硬钢
带主要采用再结晶退火，通过再结晶退火可以消除

钢带冷变形后的加工硬化，发生了回复、再结晶、晶

粒长大三个过程。在不同的温度退火后，强度和硬

度会降低，内部组织中位错密度和空位浓度会降低，

在冷变形时被拉长的晶粒重新长为等轴状［２］。经

分析，强度有差异的主要原因是两条连退线的长度

不同，１＃线长度为２４０６ｍ，产品设计以宽幅、软钢为
主，２＃线长度为２０７５ｍ，产品设计以窄幅、高强钢为
主，产品在炉内的温度曲线见图２。ＨＣ５００ＬＡ属于
高强钢，订单规格包含不同宽度，因组产需要，在两

条连退线均有生产，如采用相同的退火工艺，因钢带

在连退１＃线的加热时间高于连退２＃线，晶粒相对长
大，细晶强化效果弱化，会导致连退 １＃线生产的
ＨＣ５００ＬＡ的强度低于连退２＃线。为消除同一产品
在两条产线的强度差异，在保证正常生产节奏的前

提下，两条连退线的退火工艺进行差异化设计，即在

连退１＃线设定较低的退火温度，补偿因炉区长导致
的加热时间长、晶粒长大、细晶强化效果弱化的问

题。

３４
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表３　１．５ｍｍＨＣ５００ＬＡ连退工艺及力学性能

连退

产线

退火温度

／℃
屈服强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
伸长率

／％

２＃线
７９１ ５９３ ６７５ １３
７９１ ５８８ ６７２ １４

１＃线
７９７ ５３７ ６２４ １６．５
７９９ ５５７ ６４９ １６．５

图２　两条连退线长度差异

３．２　退火组织均匀性需改善
晶粒的尺寸和均匀性是影响强度的重要因素，

对于低合金高强钢，期望得到细小的等轴状晶粒，有

利于钢带的强度及塑性稳定。观察 ＨＣ５００ＬＡ的显
微组织（图３），发现屈服强度异常（６４５ＭＰａ）高的
钢卷存在部分片层状或长条状的晶粒，晶粒形貌异

常。屈服强度正常（５６０ＭＰａ）的钢卷晶粒呈等轴
状。低合金高强钢系列产品中，屈服强度不大于

３８０ＭＰａ低级别产品未发现明显的强度波动和组织
异常。随着低合金高强钢强度级别的升高，碳含量

没有明显变化，主要强化元素锰、铌、钛等元素的含

量增加。鉴于钛的碳化物 ＴｉＣ属于晶内析出物，理
论上对晶粒的长大影响不大，初步分析可能是锰、铌

元素含量高导致了冷硬组织再结晶相对困难［３］，出

现长条状的异常组织。为改善异常组织，计划对成

分进行优化调整，即降低锰、铌元素的含量，提高钛

元素的含量补偿强度损失。

图３　ＨＣ５００ＬＡ组织形貌

３．３　屈强比需微调
标准规定 ＨＣ５００ＬＡ的屈服强度为 ５００～

６２０ＭＰａ，中值为 ５６０ＭＰａ，抗拉强度为 ５５０～
７００ＭＰａ，中值为 ６２５ＭＰａ，最佳的屈强比应该为
０９０。经统计，小批量试制期间ＨＣ５００ＬＡ的屈强比
为０８６，屈强比偏低现象会导致在屈服强度合格的
情况下，抗拉强度可能超出上限，减少了强度可控范

围，容易导致性能不合格。因此需要微调 ＨＣ５００ＬＡ
屈强比，提高至接近０．９０。根据开发前期钢种开发
的经验，通过细化晶粒和 ＴｉＣ析出强化可提高屈强
比，添加碳、锰元素会降低屈强比。提高 ＨＣ５００ＬＡ
屈强比，可选择降低锰元素的含量，提高钛元素的含

量。

４　主要改进措施及效果
根据ＨＣ５００ＬＡ强度波动原因的分析结果，主要

优化了成分，并制定了两条连退线的差异化退火工

艺，具体如下。

（１）成分优化。优化 ＨＣ５００ＬＡ成分的主要目
的，一是降低对冷硬组织再结晶不利元素的含量，避

免出现片层状或条带状组织，改善成品组织的均匀

性；二是在现有产品性能的基础上提高产品屈强比。

在原设计成分的基础上，经过多次试验，进行了如下

调整：锰含量降低０３０个百分点，铌含量降低００３
个百分点，钛含量增加００４个百分点。优化成分的
同时降低合金成本超过１００元／ｔ。

４４
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（２）两条连退线差异化退火工艺。因两条连退
线炉区长度不同，相同退火温度下，连退１＃线生产
的ＨＣ５００ＬＡ强度明显低于连退２＃线。市场订单规
格范围宽窄不一，在一条线集中排产会产生大量的

过渡材，增加生产成本。为使两条连退线生产的

ＨＣ５００ＬＡ性能趋于一致，减少强度波动引起的性能

不合格现象，制定了差异化的退火工艺。经过调试，

不同厚度规格ＨＣ５００ＬＡ钢带在连退１＃线和连退２＃

线的退火温度、速度见图４，连退１＃线退火温度比连
退２＃线低１５～２０℃，钢带速度的制定依据两条产
线的正常节奏，退线 １＃线的钢带运行速度高约
１５ｍ／ｍｉｎ。

图４　ＨＣ５００ＬＡ在两条连退线的退火工艺

　　通过应用上述措施，ＨＣ５００ＬＡ显微组织得到改
善，未发现再结晶状态不好的片层状或长条状的晶

粒。两条连退线生产的ＨＣ５００ＬＡ强度趋于一致，屈

强比从０８６提高到０８９，接近标准指标要求的最佳
屈强比，性能合格率从８７８％提高到９８２％。工艺
优化后批量生产的ＨＣ５００ＬＡ性能分布见图５。

图５　工艺优化后批量生产的ＨＣ５００ＬＡ性能分布

５　结束语
经分析，低合金高强钢ＨＣ５００ＬＡ试制初期存在

强度波动较大现象，与不同连退线的炉区长度差异、

退火组织均匀性不好、屈强比控制不佳等因素有关。

为提高强度的稳定性，可根据两条连退线炉区长度

不同，制定差异化的退火工艺。合金含量对强度稳

定性也有一定的影响，降低锰和铌含量，增加钛含

量，可改善退火组织及性能的稳定性。
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ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ａＮｂＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＳｔｅｅｌ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，
１９９７，３６（１１）：１３０３－１３０８．
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