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摘　要：根据滑轨用连退钢带ＨＧ４００产品的技术要求进行成分体系设计，确定钢带热轧控轧、酸轧以及连续退火工
艺参数，采用工业生产线生产的滑轨用连退钢带 ＨＧ４００产品力学性能满足技术要求，产品断后伸长率为２１％ ～
２６％。针对滑轨用连退钢带ＨＧ４００产品断后伸长率偏低的问题开展连续退火生产工艺优化研究，对连续退火温度
及平整机延伸率进行了调整。退火工艺优化后的ＨＧ４００连退钢带产品断后伸长率可稳定控制在３１％左右。目前
滑轨用连退钢带ＨＧ４００产品稳定生产并广泛应用。
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　　近些年随着汽车、家电等行业的迅速发展，市场
上对滑轨用钢的需求日益增加。滑轨用钢具有尺寸

精度高、承重能力强等特点［１］，主要应用在机械、汽

车、ＡＴＭ机柜等领域和产品。汽车座椅是用户关注
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的重要汽车安全件［２－４］，汽车座椅用滑轨钢的力学

性能和产品质量是衡量汽车座椅性能的关键。滑轨

钢产品力学性能的好坏直接影响汽车座椅的安全

性、舒适性和使用寿命。

随着汽车的舒适性和安全性能要求的逐渐增

长，对于汽车座椅用滑轨钢的性能、尺寸精度及表面

质量提出了更高的要求［５］。滑轨用连退钢带生产

工艺流程较长且工艺较为复杂，包钢根据产品技术

要求和用户需求设计并生产滑轨用连退钢带

ＨＧ４００产品，主要产品规格为厚度０７～２５ｍｍ，宽
度１２５０～１５００ｍｍ。针对产品断后伸长率指标进
行生产工艺优化，调整后的产品性能稳定，满足用户

需求，目前已经在市场上广泛应用。

１　试验材料及试验方案
１．１　ＨＧ４００产品技术要求

滑轨用连退钢带ＨＧ４００产品的技术要求见表１。
表１　ＨＧ４００产品技术要求

ＲｅＨ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ８０／％

≥２６５ ４００～５１０ ≥２１

１．２　产品化学成分设计
根据ＨＧ４００产品的技术要求，设计产品的化学

成分体系。考虑到Ｃ作为传统的强化元素，兼顾生
产成本和工艺性能，Ｃ元素设计范围为 ０１７％ ～
０１９％。具体成分设计如表２所示。

表２　钢种设计成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｃａ

０．１７～０．１９ ≤０．０４ ０．３５～０．４５ ≤０．０１８ ≤０．００５ ０．０２０～０．０４０ ０．０００８～０．００２０

１．３　生产工艺
１．３．１　生产工艺流程

ＫＲ脱硫→转炉炼钢→ＬＦ精炼→板坯连铸→板

坯加热→传统热连轧工序→酸轧工序→连退工序。
１．３．２　主要工艺参数

ＨＧ４００产品生产主要工艺参数见表３。

表３　主要工艺参数

厚度

／ｍｍ

精轧终轧温度

／℃

卷取温度

／℃

加热、均热段

出口温度／℃

缓冷段

出口温度／℃

快冷段出口

温度／℃

平整机延伸率

／％

１．２ ８６０±１５ ６７０±１５ ７０５±１０ ６１０±１０ ３８０±１０ １．８±０．１

２　试验结果及分析
２．１　产品的显微组织

如图１所示，ＨＧ４００产品的显微组织主要由铁素
体和少量珠光体组成，晶粒度为１１０～１１５级。铁
素体晶粒等轴性较差，珠光体呈片状分布于晶界处。

图１　产品显微组织

２．２　产品力学性能
ＨＧ４００产品力学性能如表４所示，产品的屈服

强度、抗拉强度和断后伸长率满足要求。

表４　ＨＧ４００产品力学性能

编号 Ｒｐ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ８０／％

１ ３１３ ４２６ ２３．５

２ ３０８ ４３４ ２６．５

３ ３２４ ４２１ ２３．０

４ ３１１ ４３５ ２２．５

由表４可见，试验生产的ＨＧ４００产品断后伸长
率偏低，为保证后续用户使用过程的稳定性，对生产

工艺进行优化调整。

４４
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３　退火工艺优化
３．１　退火工艺优化方案

在生产厚度１２ｍｍＨＧ４００钢带时，通过降低
连续退火均热温度细化晶粒及降低平整机延伸率减

小加工硬化的方式提高 ＨＧ４００退火钢带断后伸长
率。退火温度目标值由原来 ７０５℃分别降低到
６８５℃和 ６７０℃，对应的平整机延伸率由原来的
１８％分别降低到１４％及０８％。具体调整后产品
退火工艺见表５。

表５　ＨＧ４００连退工艺优化方案

工艺
加热段和均热段

出口温度／℃

缓冷段出口

温度／℃

快冷段出口

温度／℃

终冷段出口

温度／℃

平整机延伸率

／％

原工艺 ７０５ ６１０ ３８０ ≤１５０ １．８

工艺１ ６８５ ６１０ ３８０ ≤１５０ １．４

工艺２ ６７０ ６１０ ３８０ ≤１５０ ０．８

３．２　优化后产品显微组织分析
本次工艺优化后的 ＨＧ４００产品显微组织见

图２。
晶粒尺寸的大小是影响滑轨用钢产品力学性能

的重要因素。利用分析软件对图１（优化前）及图２
（优化后）的ＨＧ４００显微组织、晶粒尺寸进行统计分
析，结果见表６、图３、图４。

图２　优化后ＨＧ４００产品显微组织

表６　不同工艺下的ＨＧ４００晶粒尺寸

退火工艺 统计晶粒数 平均晶粒尺寸／μｍ

优化前 ２１４ ７．３１

优化后 ２１８ ６．５３

由图２、表６可见退火工艺优化前后 ＨＧ４００产
品的显微组织均主要由铁素体和少量珠光体组成，

晶粒度为１１０～１１５级。采用工艺１退火后产品
的显微组织分布更加均匀，等轴铁素体组织比例增

加，平均晶粒尺寸由７３１μｍ下降到６５３μｍ。采
用工艺２退火后产品的显微组织存在扁平形铁素体
晶粒，晶粒等轴化较差，工艺２退火产品再结晶不完
全。

由图３、图４可见优化后晶粒尺寸主要分布范
围由优化前的 ３～１５μｍ缩小到优化后的 ３～
１２μｍ，优化后产品显微组织分布更加均匀。

图３　优化前ＨＧ４００晶粒尺寸分布

５４
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图４　优化后ＨＧ４００晶粒尺寸分布

３．３　优化后产品力学性能
优化后的产品力学性能见表７。

表７　ＨＧ４００工艺优化后产品性能

工艺 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％

工艺１ ３２３ ４３１ ３１．５

工艺２ ３２７ ４３６ ２８．０

由表７可见，工艺１产品屈服强度为３２３ＭＰａ，
抗拉强度为４３１ＭＰａ，较优化前变化不明显，断后伸
长率由优化前的２２５％～２６５％提高到３１５％，产
品断后伸长率提高明显，达到退火工艺优化目的。

工艺 ２产品屈服强度为 ３２７ＭＰａ，抗拉强度为
４３６ＭＰａ，较优化前变化不明显，断后伸长率由优化
前的２２５％～２６５％提高到２８０％，产品断后伸长
率提高不明显。结合图２中的显微组织及晶粒尺寸
分布情况，可以确定在现有成分体系下，工艺１（即
退火温度目标值为６８５℃、对应的平整机延伸率为

１４％）为最佳退火工艺。目前滑轨用连退钢带
ＨＧ４００产品已稳定生产并广泛应用。

４　结论
（１）以Ｃ元素设计范围为０１７％ ～０１９％、Ｍｎ

元素设计范围为０３５％ ～０４５％的成分体系生产
出的ＨＧ４００产品的力学性能满足产品技术要求。

（２）ＨＧ４００连退钢带的显微组织主要由铁素体
和少量珠光体组成，晶粒度为１１０～１１５级。

（３）针对原工艺产品断后伸长率普遍偏低的问
题，通过调整退火工艺和平整机延伸率使 ＨＧ４００产
品断后伸长率明显提高，现有成分体系下，退火温度

目标值为６８５℃、对应的平整延伸机率为１４％的
工艺为最佳退火工艺。
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［５］　张鑫杰，李佳，黄伟，等．重型汽车座椅舒适性
研究［Ｊ］．汽车实用技术，２０１７，（１９）：
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５　结束语
顶燃式热风炉燃烧器煤气入口塌砖后需及时对

耐火内衬进行修复避免烧穿。顶燃式热风炉烟道抽

力小，采用引风机抽风降温可以有效控制返热。热

风炉燃烧器煤气支管内部可以设计１５０ｍｍ喷涂层
来替代砌砖，可以完全满足工艺需要。目前采用不

定形耐火材料如喷涂、灌浆、浇筑等方式利用高炉短

休风时间、热态下在线对管道内衬进行维护性恢复

是采用较多的方法。本文采用的喷涂修复方式可以

最大限度地减小高炉因长期休风带来的损失，效果

显著。
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