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摘　要：为满足家电轻量化对 ３００ＭＰａ级高强度镀锌板的市场需求，包钢依托 １８８０ｍｍ热镀锌产线开展
ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ低合金高强钢的Ｎｂ微合金化成分设计与工艺优化研究。通过热模拟试验与工业试制系统研究镀
锌退火均热温度（７９０～８５０℃）对产品力学性能的影响。结果表明：均热温度升高导致晶粒粗化，屈服强度从
７９０℃下的３３５ＭＰａ降至８５０℃下的２９７ＭＰａ，延伸率从７９０℃下的２８％升高至８５０℃下的３８％。工业生产退火
均热目标温度控制在 ８１０±１５℃，组织为均匀分布的铁素体 ＋少量珠光体，无混晶，产品屈服强度为 ３１０～
３６８ＭＰａ、延伸率为２８％～３９％，满足家电部件２０％减薄需求，为家电用钢轻量化提供了可靠的材料解决方案。研究
揭示了退火温度对Ｎｂ微合金化钢再结晶行为的影响机制，为同类产线低合金高强度钢生产工艺优化提供实践参考。
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　　近年来，伴随家电产业升级步伐加快，家电轻量
化用钢成为钢铁行业的重点研发领域。高性能轻量

化材料通过提升钢材强度实现厚度减薄，既能顺应

家电产品轻量化、节能化的发展趋势，又能降低下游

企业的材料成本。此前，国内某知名家电企业针对

电冰箱、洗衣机压缩机底板等关键部件明确提出

２０％的厚度减薄需求，并对钢材的强度与成形性有
严苛要求［１］。

包钢１８８０ｍｍ热镀锌产线定位高端家电板与
汽车板等核心产品，设计年产能８０万 ｔ。低合金高
强钢系列作为该产线的“拳头产品”，不仅是技术突

破的关键方向，更是保障产线盈利的核心支柱，进一

步拓展其市场应用、提升生产规模已成为产线发展

的必然要求。

为精准匹配家电制造业对３００ＭＰａ级高强度轻
量化镀锌板的需求，包钢从 ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ材料成
分与工艺优化两方面开展研究，一方面在成分设计

中添加微量Ｎｂ元素，通过微合金元素 Ｎｂ的析出强
化与细晶强化作用提升钢材强度；另一方面通过不

断摸索试验，确定了适配该成分体系的镀锌退火工

艺方案，最终成功研发出家电用热镀锌低合金高强

钢，既满足了下游企业对原料２０％减薄率的要求，
也为自身低合金高强钢系列产品的市场拓展提供了

新支撑。

１　热模拟试验
在热镀锌钢板生产中，退火工艺是决定产品力

学性能的核心环节，铁素体再结晶、晶粒长大及再结

晶织构的形成均在退火过程中完成。退火工艺参数

直接影响晶粒尺寸，退火温度过高，会导致钢材晶粒

过度长大，削弱材料强度；若退火温度过低，则会造

成再结晶不充分，影响材料的塑性与成形性能。作

为带钢热镀锌生产的关键工艺环节之一，再结晶退

火过程对带钢的力学性能有着重要的影响。由于微

合金化元素 Ｎｂ的加入，提高了钢的再结晶转变温
度［２］，因此有必要通过实验室研究材料的再结晶转

变温度，以此指导实际工业生产。

ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ钢的热模拟工艺如图１所示，模
拟工艺涵盖镀锌退火工艺的加热、均热、缓冷等３个
阶段。将试样以４℃／ｓ的速度分别加热至６３０℃、

６５０℃、６７０℃、６９０℃、７１０℃、７３０℃、７５０℃、７７０℃、
７９０℃、８１０℃、８３０℃、８５０℃，保温 ９０ｓ，然后以
１０℃／ｓ的速度冷却至室温。热模拟退火试验不同
阶段试样的硬度变化如图２所示。从图２中可以看
出，随着退火温度的升高，硬度逐渐下降，热处理试

样由初始的冷硬态历经回复、完全再结晶等过程，进

入７９０～８５０℃完全再结晶区，试样硬度逐步趋于稳
定，试验结果为工业生产提供了参考。

图１　热模拟试验工艺

图２　不同退火工艺后试样的硬度

２　工业试制
家电用热镀锌低合金高强钢卷 ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ

在包钢１８８０ｍｍ镀锌产线上进行试制，钢卷成品厚
度０８ｍｍ，宽度１４１０ｍｍ。产品的化学成分、性能
要求如表１、表２所示。
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表１　化学成分要求（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎｂ

≤０．１２ ≤０．０８ ≤１．４０ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ≥０．０２０ ≤０．０９

表２　力学性能

屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率Ａ８０／％
３００～３８０ ３８０～４８０ ≥２１

根据产品的综合力学性能要求，结合热模拟试

验情况，钢卷应在钢的奥氏体再结晶区完成退火，因

此镀锌退火加热温度分别按照 ７９０℃、８１０℃、
８３０℃、８５０℃目标控制，光整机的延伸率按照
１１％控制，生产线速度保持９０ｍ／ｍｉｎ。在实际生
产过程中，在每个退火温度下取４卷试验带钢，分析
不同退火均热温度对产品力学性能的影响。

３　试制结果
３．１　金相组织

取７９０℃、８１０℃、８３０℃、８５０℃等退火均热温
度下的低合金高强ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ冷轧成品进行金
相组织分析。金相试样镶嵌后，采用 ４００＃、６００＃、
８００＃、１０００＃砂纸逐级打磨后抛光，用４％硝酸酒精溶
液进行腐蚀后，在光学显微镜下对其微观组织进行

观察，如图３所示。由图３可知，冷轧微观组织主要
由铁素体＋少量珠光体组成，等轴晶均匀分布，无混
晶现象，无大型夹杂物。金相图片显示随着退火温

度的升高，晶粒尺寸有增大的趋势。从组织形态来

看，ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ成品的组织较为均匀，说明退火
再结晶较为充分。仔细观察，在铁素体晶内和晶界

有部分碳化物析出。

图３　在不同退火均热温度下的ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ冷轧金相组织

３．２　力学性能
图４是镀锌产品 ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ退火均热温度

与屈服强度、抗拉强度、延伸率的关系。从图４中可
以看出，不同的再结晶退火过程对带钢的力学性能

有着重要的影响。加热温度和均热温度都对产品的

机械性能产生了较大影响，均热温度与带钢的再结

晶时间有关联，随均热温度不断升高，强度下降明

显。均热温度过高会造成晶粒长大，如图３所示。
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镀锌均热温度与ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ的力学性能密切关
联。随着均热温度的不断升高，屈服强度呈下降趋

势，屈服强度从７９０℃下的３３５ＭＰａ降至８５０℃下
的２９７ＭＰａ。退火温度从７９０℃升高至８１０℃，屈
服强度下降约３０ＭＰａ；退火温度从 ８１０℃升高至
８３０℃，屈服强度下降约２０ＭＰａ；当退火温度升高至
８５０℃，屈服强度为２９７ＭＰａ，低于标准下限。随着
均热温度的不断升高，抗拉强度呈下降趋势：退火温

度从７９０℃升高至８１０℃，抗拉强度下降约３０ＭＰａ；

退火温度从８１０℃升高至８３０℃，抗拉强度下降约
５ＭＰａ；当退火温度升高至 ８５０℃，抗拉强度为
３８５ＭＰａ。随着均热温度的升高，延伸率从７９０℃下
的２８％提高至８５０℃下的３８％，伸长率呈上升的趋
势：退火温度从７９０℃升高至８１０℃，伸长率升高约
２％；退火温度从８１０℃升高至８３０℃，伸长率升高
约１％；当退火温度升高至 ８５０℃，伸长率达到
３７％，因此退火温度控制在７９０～８３０℃，产品力学
性能可满足标准要求。

图４　退火均热温度对力学性能各指标的影响

　　按照试制阶段摸索的退火温度与力学性能的关
系，批量工业生产将退火目标温度控制在 ８１０±
２０℃，产品的力学性能统计分布如图５所示。由图

５可知，钢带屈服强度在３１０～３６８ＭＰａ之间，抗拉
强度在３８５～４２５ＭＰａ之间，伸长率在２８％ ～３９％
之间，产品力学性能满足标准要求。

图５　批量生产产品力学性能统计情况

４　结论
（１）热镀锌工序均热温度对３００ＭＰａ级低合金

高强钢 ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ的力学性能有着重要影响，
均热温度的高低直接决定产品力学性能，合理控制

加热温度和均热温度，可获得理想的微观组织。

（２）随着均热温度的提高，３００ＭＰａ级低合金高
强钢ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ的屈服强度和抗拉强度呈下降
趋势，延伸率呈升高趋势。３００ＭＰａ级低合金高强

钢 ＨＣ３００ＬＡＤ＋Ｚ退火均热目标温度应控制在
８１０±２０℃。
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