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摘　要：包钢自主研发的４４０ＭＰａ级加磷高强ＩＦ钢在超低碳钢的基础上通过添加Ｓｉ、Ｍｎ、Ｐ等合金元素提高强度，
其成分及生产工艺控制要求严格，生产难度大。文章重点研究了化学元素对４４０ＭＰａ级高强 ＩＦ钢冲压性能的影
响，采用金相显微镜、扫描电镜分析了钢带的微观组织、夹杂物形态及第二相粒子析出行为，解释了热轧工艺如终

轧温度与卷取温度、冷轧连续退火工艺对微观组织及力学性能的作用机理。通过制定合理的工艺路线，并进行严

格控制，试验钢带力学性能稳定且满足相关技术要求。
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　　为了实现汽车轻量化及提高使用寿命和安全
性，结合汽车用钢加工及服役需求，ＩＦ钢的强度也
需要进一步提高。加磷高强 ＩＦ钢以超低碳无间隙

原子钢为基础，通过添加 Ｐ、Ｍｎ、Ｓｉ等元素实现强化
效果［１－２］，兼具高强度与良好的成形性，应用前景广

阔。目前国内外开发的加磷高强 ＩＦ钢强度级别有
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３４０ＭＰａ、３９０ＭＰａ和４４０ＭＰａ［３］，其中４４０ＭＰａ级
ＩＦ钢技术含量高、生产难度大。通过深入研究成
分、生产工艺及微观组织，自主研发了４４０ＭＰａ级加
磷高强ＩＦ钢，产品各项性能指标均满足客户要求。

１　关键试制工艺
１．１　化学成分

根据成分设计思路不同，加磷高强 ＩＦ钢分为
Ｔｉ－Ｐ系、Ｎｂ－Ｐ系、Ｎｂ－Ｔｉ－Ｐ系。４４０ＭＰａ级高强
ＩＦ钢采用 Ｔｉ－Ｐ系成分设计，主要原因为 Ｔｉ－Ｐ系
较Ｎｂ－Ｐ系性能更稳定，工艺对力学性能影响的敏
感性较低，便于工艺控制；较 Ｎｂ－Ｔｉ－Ｐ系需要较
低的再结晶退火温度，同时由于钛铁合金较铌铁合

金便宜，采用Ｔｉ－Ｐ系成分设计更符合降本增效思
路。４４０ＭＰａ加磷高强ＩＦ钢采用超低碳成分设计，
碳氮含量越低，间隙原子对位错的阻碍越弱，同时平

行于板面的｛１１１｝织构增多，成形时抗厚度减薄能
力增强，有利于零件变形。添加 Ｓｉ、Ｍｎ、Ｐ元素以提
高固溶强化效果，添加 Ｐ元素钢带强度显著提高，
但不宜添加过多，随着 Ｐ元素含量的增加，容易导
致二次加工脆化，加入量一般不超过０１％。添加
微量Ｂ可以降低冷脆转变温度，从而防止二次加工
脆化，Ｂ元素可在晶界处快速析出，一方面强化了晶
界，另一方面阻碍了 Ｐ在晶界处的偏析［４］。Ｓ在深
冲钢中是有害元素，应尽可能地降低ＩＦ钢中的Ｓ含
量。具体成分设计如表１所示。

表１　化学成分（质量分数） ％

化学元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ Ｎ Ｂ

设计成分 ≤０．００５ ≤０．３ ≤１．２ ≤０．０８ ≤０．０１０ ≥０．０２０ ≤０．０７ ＜０．００５ ≤０．００２

１．２　热轧
热轧钢带的组织和析出物形貌取决于热轧工艺

参数，低的板坯加热温度、高温终轧、终轧后快冷、增

大热轧压下率、增大变形速率等都有利于提高深冲

性能［５］。４４０ＭＰａ级加磷高强 ＩＦ钢板坯加热温度
设定不低于１１８０℃，较低的加热温度有利于表面
氧化物控制；终轧温度不低于８９０℃，以保证奥氏体
区轧制；终轧后采用前集中式层流冷却模式，一方面

提高冷却速率，另一方面满足高抗拉强度要求。卷

取温度的选取需考虑第二相粒子析出情况以满足产

品性能，加磷高强 ＩＦ钢第二相粒子析出温度如图１
所示。研究认为 ＴｉＮ形成温度在１３００℃以上，稳
定性高，由于热轧及连退工艺均低于１２５０℃，因此
ＴｉＮ在后续热加工工序不会溶解，铸坯加热到
１２００℃以上时将析出ＴｉＳ，但ＴｉＳ不稳定，在随后的
降温过程逐渐转变为 Ｔｉ４Ｃ２Ｓ２。当温度在７００℃保
温时将析出ＦｅＴｉＰ相，ＦｅＴｉＰ相的析出，会消耗固溶
于基体的 Ｐ元素，固溶强化作用随之减弱，同时稳
定的ＦｅＴｉＰ相抑制了再结晶过程中晶界的迁移，提
高了再结晶温度，导致 ｒ值降低［６］。为避免 ＦｅＴｉＰ
相的析出，钢带经过终轧后应快速冷却到７００℃以
下，考虑到热轧产线温度控制精度，４４０ＭＰａ级加磷
高强ＩＦ钢卷取温度设定小于６８０℃。

图１　第二相粒子析出温度

１．３　冷轧
冷轧变形的储能是退火过程中再结晶的驱动

力，并且较高的冷轧压下率可以获得较高的平均塑

性应变比。结合加磷高强 ＩＦ钢钢种特点及产线设
计能力，４４０ＭＰａ级加磷高强 ＩＦ钢压下率设定不小
于７０％。退火温度是影响高强度钢板退火再结晶
组织形成的关键因素。研究表明，ＦｅＴｉＰ相—般在
罩式退火中析出，而连续退火不会析出［６］，这是由

于连续退火速度快，保温时间短，ＦｅＴｉＰ相没有足够
时间析出。４４０ＭＰａ级加磷高强 ＩＦ钢采用连续退
火工艺设计，可以避免 ＦｅＴｉＰ相在冷轧工序再次析
出。为保证４４０ＭＰａ加磷高强 ＩＦ钢晶粒能够完全
再结晶，退火温度应大于７５０℃。
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２　结果分析
２．１　夹杂

炼钢过程中严格控制 Ｓ含量，因为４４０ＭＰａ级
加磷高强 ＩＦ钢 Ｍｎ含量设计较高，易与 Ｓ元素反
应，生成ＭｎＳ化合物，ＭｎＳ如果聚集长大形成夹杂
物，则铁素体基体的连续性受到影响。在冲压过程

中，ＭｎＳ夹杂与基体界面结合力较弱，容易产生应力
集中，导致ＭｎＳ夹杂处形成孔洞，随着应力的增加，
孔洞逐渐连接，最终发生开裂，形成断后裂纹。采用

ＫＲ脱硫技术，将终点 Ｓ含量控制在０００２％以内，
添加脱硫剂，并进行机械搅拌，促进脱硫反应，扒除

脱硫渣，防止高硫渣进入转炉，使 Ｓ含量再次升高。
对试验钢进行夹杂物评级，Ｄ类夹杂物为０５级，其
他类夹杂物评级均为０级，如图２所示，冶炼工艺控
制良好。

图２　夹杂物形态

２．２　微观组织
当退火温度较高时，晶粒尺寸增大，屈服强度及

抗拉强度随之降低，无法满足４４０ＭＰａ级加磷高强
ＩＦ钢强度要求；当退火温度较低时，晶粒未完成再
结晶，部分晶粒仍呈现长条状，导致钢带塑性差，不

容易变形，因此选择合适的退火温度是保证良好成

形性及强度的关键。对试验钢带进行金相组织观

察，如图３所示，冷轧组织为均匀等轴状铁素体，晶
内及晶界干净，晶粒度１０级，晶粒充分再结晶，晶粒
尺寸适中，说明退火工艺制定合理。

图３　４４０ＭＰａ加磷高强ＩＦ钢冷轧金相组织

扫描电镜能谱分析仪检测结果显示，铁素体基

体中存在微量点状 ＭｎＳ析出相，ＭｎＳ弥散分布，且
未偏聚长大，因此不会对组织连续性造成影响，见图

４。组织中未发现ＦｅＴｉＰ析出相，说明Ｐ元素主要以
固溶态形式存在，达到了固溶强化的目的，验证了卷

取温度低于６８０℃，可有效避免ＦｅＴｉＰ相的析出。

图４　ＳＥＭ及能谱分析

２．３　力学性能
热轧及退火工序工艺参数的严格控制是力学性

能的有力保证。本次试制产品的工艺完全按照要求

执行，且温度曲线平稳。对试制的钢带力学性能进

行统计，４４０ＭＰａ加磷高强 ＩＦ钢屈服强度为
２９２～３１９ＭＰａ，抗拉强度为４４０～４７０ＭＰａ，延伸率

５５
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３５０％～３９０％。性能指标稳定，波动范围小，完全 符合交货技术要求，如图５所示。

图５　４４０ＭＰａ加磷ＩＦ钢力学性能

３　结论
（１）通过严格控制化学成分，４４０ＭＰａ级加磷高

强ＩＦ钢组织纯净，Ｄ类夹杂为０５级，其他均为０
级。

（２）４４０ＭＰａ级加磷高强ＩＦ钢微观组织为均匀
铁素体，组织弥散分布微量 ＭｎＳ析出相，由于颗粒
较小且未聚集长大，不会对组织连续性造成影响。

（３）４４０ＭＰａ级加磷高强ＩＦ钢组织中未检测到
ＦｅＴｉＰ有害相，说明 Ｐ元素主要以固溶态形式存在，
达到了固溶强化的目的。

（４）经过分析，产品化学成分及下游工艺路线
设计合理，４４０ＭＰａ级加磷高强 ＩＦ钢屈服强度为
２９２～３１９ＭＰａ，抗拉强度为４４０～４７０ＭＰａ，延伸率
３５０％～３９０％，产品性能稳定，符合相关技术要
求。
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