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退火温度对 ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带组织和性能的影响

李　鹏，杨　雄，王少炳

（内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：通过热模拟试验机、光学显微镜以及硬度试验分析了退火温度对热镀锌低合金高强钢带ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ组
织和硬度的影响，得出ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带的再结晶温度为７００℃。工业生产结合测得的再结晶温度进一步讨论
了退火温度不同时钢带的组织以及性能的变化，结果表明，７８０℃退火时钢带的力学性能最优，屈服强度为
４６７ＭＰａ，抗拉强度为５０８ＭＰａ，伸长率为２４％，富余量适中，满足ＥＮ１０３４６—２０１５标准和用户使用要求。
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　　随着汽车工业的不断发展，轻量化、高安全性已
经成为汽车制造业的发展方向，为了进一步降低汽

车的自重，控制生产成本，汽车结构件通常采用薄规

格高强钢板冲压而成，促进了高强汽车钢板的发展。

由于热镀锌低合金高强钢 ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ具有高屈
服强度、良好的塑性以及耐腐蚀性，作为汽车的结构

件或加强件在汽车车身用钢中占有较大比例，并逐

渐成为汽车用钢的主流趋势，越来越受到汽车厂家

的青睐，其应用量得到快速增长［１－３］。高强低合金

钢是以低碳锰系或硅锰系为基础，添加铌、钛等微合

金元素，使钢中形成细小、弥散的碳、氮化物，细化晶

粒和阻碍位错，达到析出强化和细晶强化的效果，提

高钢强度的同时获得好的延伸性，满足汽车制造对

强度、塑性和韧性以及其他成形方面的要求［４－５］。

最优退火工艺的选择是保证镀锌板性能稳定的必要

条件，尤其对于低合金高强钢，退火工艺对其组织和
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性能的影响更显著［６］。本文通过实验室热模拟试

验研究了不同退火温度对 ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ试验钢组
织和硬度的影响，测定出试验钢的再结晶温度，并对

工业生产中不同温度下钢带的组织和性能进行了研

究。

１　试验材料和方法
１．１　试验材料

试验材料为国内某钢厂生产的厚度为１５ｍｍ
的ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ冷轧半成品钢带，化学成分采用
低碳加铌、钛微合金化成分体系，铌、钛复合添加既

能充分发挥析出强化作用，又能控制生产成本，提高

成品性能的均匀性［７］。ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带满足
ＥＮ１０３４６—２０１５《连续热浸镀钢带产品技术交货条
件》的要求，化学成分要求如表１所示，力学性能要
求如表２所示。

表１　ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎｂ Ｔｉ

≤０．１１ ≤０．５０ ≤１．４０ ≤０．０３０ ≤０．０２５ ≥０．０１５ ≤０．０９ ≤０．１５

表２　ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带力学性能

屈服强度Ｒｐ０．２／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 伸长率Ａ８０／％

４２０～５２０ ４７０～５９０ ≥１７

１．２　轧制工艺
由于本试验所研究的 ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带产品

采用铌、钛微合金化成分设计，根据热浸镀锌生产线

的实际生产能力，依照ＫＲ脱硫→转炉冶炼→ＬＦ炉
精炼→板坯连铸→热连轧→酸洗冷连轧→连续退火
→热浸镀锌的工艺流程进行生产。热轧加热温度控
制在１２００℃以上，由于铌的碳、氮化物会溶于奥氏
体，在后续轧制过程中析出，从而起到析出强化作

用；为了确保组织中得到均匀的晶粒，终轧温度控制

在奥氏体转变为铁素体的转变温度附近，并采用合

适的冷却模式，终轧温度控制在８９０℃左右；为了获
得弥散细小的析出物，采用低温卷取，卷取温度控制

在５８０℃左右［８］。冷轧工艺中压下率的选择决定

了热镀锌钢带性能和质量的好坏，考虑到设备的极

限生产能力和钢带板形质量等因素，实际轧制过程

中冷轧压下率按６０％～８０％控制，这样不仅满足了
该钢种的强度要求而且保证了使用过程中冲压性能

的稳定性。ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带的关键轧制工艺参
数如表３所示。

表３　ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带关键轧制工艺参数

热轧工艺

加热温度／℃ 在炉时间／ｍｉｎ 终轧温度／℃ 卷取温度／℃ 冷却模式

冷轧工艺

压下率／％ 成品厚度／ｍｍ

１２００～１２２０ １８０～２４０ ８９０±２０ ５８０±２０ 前分散式 ７０ １．５

１．３　试验方法
将ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ冷轧钢带加工成４块尺寸为

２０ｍｍ×６５ｍｍ的试验样，采用 ＭＭＳ－２００热力模
拟实验机进行模拟退火试验，按照５０℃／ｈ的加热
速度将试验样分别加热至６８０℃、７００℃、７２０℃和
７４０℃保温 １２０ｓ后缓冷至 ６２０℃，随即快冷至
４６０℃。为了模拟ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带在锌锅内热镀
锌过程，在４６０℃保温８０ｓ后空冷至室温。最后通
过光学显微镜观察、硬度试验确定再结晶温度，热模

拟退火工艺如图１所示。
图１　热模拟退火工艺图

５３
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２　试验结果与讨论
２．１　退火温度对ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ显微组织的影响

经过不同温度退火后的试样进一步加工成

１５ｍｍ×１５ｍｍ的显微组织试样，使用３２０＃、４００＃、
８００＃、１０００＃不同等级砂纸进行粗磨、细磨、抛光，硝
酸酒精溶液（浓度为４％）浸蚀、冲洗、吹干，最后通
过光学显微镜分别观察４个温度退火后试样的显微
组织形貌，如图２所示。当加热温度控制在６８０℃
时，显微组织处于回复阶段，由于钢带冷变形后晶粒

会发生畸变，显微组织被拉长呈现纤维状［９］，如

图２（ａ）所示；当温度升到７００℃时，显微组织中部
分区域开始出现比较小的拉长的铁素体晶粒，该温

度下开始发生再结晶，如图２（ｂ）所示；此后随着加
热温度的进一步升高至７２０℃，再结晶晶粒的形核
速度逐渐加剧，且晶粒逐渐长大，此时晶粒大小不均

匀，如图２（ｃ）所示；直至加热温度为７４０℃时，之前
大小不一的铁素体晶粒开始趋于均匀化，不再形成

新的晶核，再结晶过程完成，如图２（ｄ）所示。

图２　不同退火温度的显微组织

２．２　退火温度对ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ硬度的影响
不同温度退火后的试验钢经过酸洗、打磨、抛光

等工序，将试验钢表面清理干净，采用洛氏硬度计测

出不同温度退火以后试验钢的硬度值，最后绘制出

硬度值随温度变化的曲线图，如图３所示。当加热
温度由６８０℃升高１０℃达到６９０℃时，试验钢的硬
度值（ＨＲＢ）由１０５降低为９６，降幅较小；当加热温
度再次提高１０℃由６９０℃增加到７００℃时，试验钢
的硬度值（ＨＲＢ）由 ９６降低为 ９０，降幅仍然不大。
由于该温度区间试样处于回复阶段，主要发生点缺

陷消除、位错湮灭和重新排列，释放少量的变形储存

能，因此随着温度的升高，硬度缓慢下降［１０］。当加

热温度进一步的由７００℃提高到７２０℃时，试验钢
的硬度值（ＨＲＢ）由９０降低为５８，下降幅度较大，由
于这一阶段试验钢发生再结晶，再结晶晶粒大量形

核且再结晶体积分数逐渐增大，直至全部转变为再

结晶组织，位错密度显著降低，释放大量的变形储存

能，所以随着加热温度的升高，硬度急剧下降［１０］；当

加热温度再次提高，由７２０℃增加到７４０℃时，试验
钢的硬度值（ＨＲＢ）由５８降低为５３，降幅不是很明
显，此阶段试验钢的再结晶过程已全部完成，组织的

变化不明显，因此随着加热温度的升高，硬度下降趋

６３
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缓［１０］；当温度继续升高至７８０℃的过程中，硬度值
（ＨＲＢ）一直保持在５０左右不再发生变化。

图３　试验钢硬度与退火温度曲线

综合以上对ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ试验钢显微组织和
硬度在不同加热温度下的变化过程可知，当加热温

度由低到高逐渐增加，试验钢的显微组织由最初的

冷硬纤维组织逐步软化，直至形成均匀的铁素体晶

粒，试验钢的硬度值变化过程由开始的小幅下降、大

幅下降、小幅下降到基本不变，完全和显微组织的回

复、再结晶、晶粒长大这三个阶段保持一致。将试样

原始硬度和完全软化后的硬度差定义为１００％，将
材料的硬度软化后降低５０％时的温度定义为再结
晶温度［１１］，由此可知 ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ试验钢的再结
晶温度为７００℃。

３　工业试制退火温度对ＨＣ４２０ＬＡＤ＋
Ｚ性能的影响

　　退火温度的选择是否合适，对 ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ
钢带成品组织及性能有很大的影响，如果加热、均热

温度过高，会使铁素体过分长大，导致性能下降，如

果加热、均热温度过低，则会造成纤维状组织未能充

分还原为等轴晶粒，导致加工性能恶化［９］。根据实

验室得出的再结晶温度结果，结合生产线的实际状

况，制定出 ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带在热镀锌生产线上
连续退火工艺方案，并进行工业化生产，连续退火过

程主要工艺参数如表４所示。

表４　ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带连续退火主要工艺参数

方案
加热均热段温度

／℃
缓冷段温度

／℃
快冷段温度

／℃
锌液温度

／℃
光整机延伸率

／％
炉区速度

／（ｍ·ｍｉｎ－１）
１ ７６０ ６１０ ４６５ ４６０ １．４ １００
２ ７７０ ６１０ ４６５ ４６０ １．４ １００
３ ７８０ ６１０ ４６５ ４６０ １．４ １００
４ ８００ ６１０ ４６５ ４６０ １．４ １００

内控要求 ７６０～８００ ５８０～６３０ ４５０～４７５ ４５０～４７０ １．２～１．６ ９０～１１０

　　小批量试制成品力学性能检测结果如表５所
示，显微组织如图４所示。

表５　ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带的力学性能

方案
屈服强度

Ｒｐ０．２／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ

伸长率

Ａ８０／％

１ ５１６ ６１６ １５

２ ４８２ ５７５ ２２

３ ４６７ ５０８ ２４

４ ４１３ ４９２ ２６

标准要求 ４２０～５２０ ４７０～５９０ ≥１７

通过试制可以得出以下结论：①方案１生产的
钢带由于保留了冷轧过程中的加工硬化，显微组织

表现为拉长的纤维状，屈服强度虽在标准要求范围

内，但数值偏高，抗拉强度比标准上限高了２６ＭＰａ，
伸长率比标准下限低了２个百分点，不符合要求，因

此不选择 ７６０℃退火，显微组织如图 ４（ａ）所示。
②方案２中７７０℃退火的钢带显微组织开始发生回
复现象，基体有所软化，从性能上看屈服和抗拉强度

数值较高，余量较大，伸长率余量适中，显微组织如

图４（ｂ）所示。③７８０℃退火后组织中出现明显的
再结晶晶粒，且性能控制良好，富余量合适，符合要

求，如图４（ｃ）所示。④当退火温度达到８００℃时，
再结晶基本完成，该温度下晶粒只会发生长大，不断

均匀化，逐渐形成等轴晶粒，而不会再形成新的再结

晶晶粒，如图４（ｄ）所示。但是由于此时屈服强度不
符合标准要求，所以按照方案４进行工业生产是不
合适的。综上所述，方案３的退火工艺最合适，即工
业生产时退火温度设定为７８０℃最佳，因为高于该
温度时强度指标不符合标准要求，低于该温度时强

度指标富余量过大或者超出范围导致不能满足标准

要求。

７３
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图４　不同退火温度的显微组织

４　结论
（１）通过热模拟试验结合显微组织和硬度的变

化过程分析可知，当退火温度由低到高变化时钢带

组织由大小均匀的铁素体晶粒取代了冷硬组织，并

得出试验钢的再结晶温度为７００℃。
（２）工业试制表明 ＨＣ４２０ＬＡＤ＋Ｚ钢带的最优

退火温度为 ７８０℃，该温度下钢带的屈服强度为
４６７ＭＰａ，抗拉强度为５０８ＭＰａ，伸长率为２４％，各数
值富余量适中，满足标准和用户使用要求，高于或低

于该温度进行退火均导致产品性能不满足要求。
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