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摘　要：文章根据冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢技术要求进行了化学成分和生产工艺设计，并采用中试平台开展了冷
轧９８０ＭＰａ级马氏体钢实验室退火工艺研究。研究结果表明，采用相同化学成分及轧制工艺生产的冷轧９８０ＭＰａ
级马氏体钢通过调整退火缓冷温度得到的产品屈服强度为７５０～９４０ＭＰａ，抗拉强度达到１０２０ＭＰａ以上，延伸率
在１０％以上，满足技术要求。明确了缓冷温度对冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢组织性能的影响规律，结合显微组织及
成品机械性能确定该成分体系下均热温度为８００℃、缓冷冷速为３℃／ｓ、快冷冷速为４５℃／ｓ、快冷温度为２８０℃
时，最佳缓冷温度为６８０℃。
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　　汽车用钢市场顺应着能源和环保要求下对汽车
车身减重的需要，对于汽车用先进高强钢的需求越

来越多［１］。冷轧马氏体钢板属于超高强度的先进

高强汽车钢。冷轧马氏体钢板主要是按照钢板的抗

拉强度来进行分级，９８０ＭＰａ级别的钢板通常用于
汽车安全结构件的制造［２］。最早生产冷轧马氏体

钢的主要是日本和瑞典等一些拥有先进轧制设备及

大型连续退火线的钢企［３－４］，国内对于冷轧马氏体

钢的研发稍晚。宝钢于２００９年开始具备部分级别
的马 氏 体 钢 供 货 能 力，目 前 已 经 具 备 生 产

９８０～１４００ＭＰａ级的冷轧马氏体钢板的能力［５］。鞍

钢刘志伟［６］等人采用常规喷气冷却连续退火机组

研制出超高强冷轧耐候马氏体钢，并对其显微组织

和力学性能进行了研究。

为了顺应汽车钢市场的需要，填补包钢冷轧汽

车钢产品的空白，利用中试试验平台开展冷轧

９８０ＭＰａ级马氏体钢冶炼、热轧、冷轧及退火生产工
艺研究，设计并生产出的冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢
满足技术标准要求，为冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢工
业化生产奠定理论基础。

１　试验材料及试验方案
１．１　冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢产品技术要求

９８０ＭＰａ级冷轧马氏体钢的技术要求见表 １、
表２。

表１　化学成分要求（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ

≤０．２０ ≤２．２ ≤３．０ ≤０．０２ ≤０．０２５ ≥０．０１

表２　力学性能要求

Ｒｐ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ８０／％

７００～９６０ ≥９８０ ≥２

１．２　产品化学成分
根据冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢产品的技术要

求，设计产品的化学成分体系。冷轧马氏体钢的显

微组织类型主要是马氏体，马氏体的含量直接决定

了钢板的强度级别［７］。冷轧马氏体钢板的马氏体

组织主要依靠快速淬火获得，因而获得较高的力学

性能。因此，设计马氏体钢成分时，考虑添加的合金

元素含量不高，合金体系主要以 Ｃ－Ｓｉ－Ｍｎ为基
础，再添加少量的Ｃｒ元素以增加淬透性［８］。综上因

素设计出的马氏体钢成分如表３所示。

表３　钢种成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｃｒ

０．１３～０．１４ ０．５０～０．５５ １．７０～１．８０ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ０．０３８ ０．２５～０．３５

１．３　轧制工艺
１．３．１　生产工艺流程

试验在中式试验平台进行，工艺流程为真空冶

炼炉炼钢→热轧机组轧制→酸洗→冷轧机组冷轧→
连续退火机组连续退火。

１．３．２　主要工艺参数
利用中试试验平台５５０ｍｍ热轧机组完成热轧

试验，热轧原料厚度为１１０ｍｍ，经９道次轧制，最终
目标厚度为３５ｍｍ。主要工艺参数见表４，各道次
压下率见表５。

表４　主要工艺参数 ℃

精轧开轧温度 精轧终轧温度 模拟卷取温度

１２３０±１０ ８８０±１０ ５８０±１０

表５　热轧压下规程

道次 厚度／ｍｍ 压下率／％

０ １１０．０

１ ８５．０ ２３

２ ５４．０ ３６

３ ３２．０ ４１

４ １８．０ ４４

５ １１．５ ３６

６ ８．０ ３０

７ ５．８ ２８

８ ４．３ ２６

９ ３．５ １９

４３
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　　热轧完成后对热轧成品进行酸洗，去除表面氧
化铁皮，利用实验室冷轧机组进行冷轧，产品目标厚

度为１０ｍｍ，冷轧总压下率为７１％。
１．４　连续退火工艺
１．４．１　ＣＣＴ曲线和奥氏体化曲线模拟计算

为确定冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢的连续退火方
案，利用软件计算冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢的 ＣＣＴ
曲线和奥氏体化曲线，计算得出产品组织转变温度

理论值如表６所示。
表６　冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢组织转变温度理论值 ℃

Ａｃ１ Ａｃ３ Ｂｓ Ｍｓ Ｍｆ

７３７ ８１５ ５８４ ４０２ ２９２

１．４．２　退火工艺方案
冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢通过连续退火机组生

产，采用的连续退火工艺主要包括加热、均热、缓冷、

快冷、过时效和终冷等几个工艺过程。其中重要的

工艺过程包括均热过程（即奥氏体化）、缓冷过程、

快冷过程等。冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢需要经过缓

冷获得铁素体，再经过快冷获得马氏体。均热段设

计的温度决定了奥氏体化的程度，快冷设定温度决

定了马氏体最终形成量，这些工艺参数的设定对冷

轧９８０ＭＰａ级马氏体钢产品的力学性能起着决定性
作用。为了明确缓冷温度对冷轧９８０ＭＰａ级马氏体
钢组织性能的影响，根据设计的成分体系和组织转

变温度模型计算，结合实验室研究设备的技术条件，

确定冷轧 ９８０ＭＰａ级马氏体钢退火工艺方案如
图１、表７所示。

图１　连续退火冷却曲线

表７　连续退火工艺参数设计

工艺

加热段

加热速度

／（℃·ｓ－１）

均热段

温度

／℃

时间

／ｓ

缓冷段

冷却速度

／（℃·ｓ－１）

温度

／℃

快冷段

冷却速度

／（℃·ｓ－１）

温度

／℃

过时效段（保温）

温度

／℃

时间

／ｓ

终冷段

温度

／℃

工艺１ １０ ８２０ １００ ３ ７３０ ４５ ２８０ ２８０ ４００ １５０

工艺２ １０ ８２０ １００ ３ ７００ ４５ ２８０ ２８０ ４００ １５０

工艺３ １０ ８２０ １００ ３ ６８０ ４５ ２８０ ２８０ ４００ １５０

工艺４ １０ ８２０ １００ ３ ６７０ ４５ ２８０ ２８０ ４００ １５０

２　试验结果
２．１　产品的显微组织

图２为热轧产品显微组织。

图２　热轧后显微组织

　　由图２可见，冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢热轧产
品的显微组织为铁素体＋珠光体＋贝氏体。

将工艺１、工艺２、工艺３、工艺４退火产品取样
进行显微组织观察，对应的编号分别为 ａ、ｂ、ｃ、ｄ，具
体见图３。

由图３可见，经过冷轧及连续退火后，冷轧马氏
体钢９８０ＭＳ的显微组织以马氏体为主，含有少量铁
素体。随着缓冷温度的降低，铁素体比例逐渐增大，

分布也变得更加均匀。

５３



包钢科技 第４８卷

图３　退火后显微组织

２．２　产品力学性能
冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢产品力学性能如表８

所示，产品的屈服强度、抗拉强度和延伸率满足要

求。

表８　力学性能要求和实际结果

项目 Ｒｐ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ８０／％

技术要求 ７００～９６０ ≥９８０ ≥２．０

工艺１ ９３７ １１５７ １０．５

工艺２ ９１１ １１５２ １０．０

工艺３ ８７１ １０９８ １１．５

工艺４ ７５０ １０２０ １２．５

由表８可见，工艺１—工艺４下的产品机械性
能均符合标准要求，工艺１、工艺２的产品强度余量
较大，伸长率偏低，工艺 ４的产品抗拉强度余量较
小，在实际生产过程中存在抗拉强度低于标准的风

险。结合显微组织及成品机械性能可确定该成分体

系下均热温度为８００℃、缓冷冷速为３℃／ｓ、快冷冷
速为４５℃／ｓ、快冷温度为２８０℃时，最佳缓冷温度
为６８０℃。

３　结论
（１）以 Ｃ含量为 ０１３％ ～０１４％、Ｍｎ含量为

１７０％～１８０％，同时添加０２５％～０３５％的Ｃｒ元
素的成分体系生产出的冷轧９８０ＭＰａ级马氏体钢产

品的力学性能满足产品技术要求。

（２）试验热轧板的显微组织类型为铁素体 ＋珠
光体＋贝氏体。经过冷轧及连续退火后，冷轧马氏
体钢９８０ＭＳ的显微组织以马氏体为主，含有少量铁
素体。

（３）通过调整退火缓冷温度得到的产品屈服强
度为７５０～９４０ＭＰａ之间、抗拉强度达到１０２０ＭＰａ
以上，延伸率为１０％以上，满足技术要求。随着缓
冷温度的降低，显微组织中铁素体含量逐渐增大，强

度呈下降趋势。

（４）通过设置不同的缓冷温度调整９８０ＭＰａ级
马氏体钢铁素体含量，结合显微组织及成品机械性

能可确定在该成分体系下均热温度为８００℃、缓冷
冷速为 ３℃／ｓ、快冷冷速为 ４５℃／ｓ、快冷温度为
２８０℃时，最佳缓冷温度为６８０℃。
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解，人人有责，层层负责，安全管理得以具体化，建立

了以２４７个班组级网格为基本管控对象的管理模
式。安全管理与生产经营活动深度融合，确保风险

分级管控、危险作业监管许可、大型复杂作业安全措

施方案到位，确保了各项制度、措施下沉到基层，落

到实处。２０２１年实现轻伤及以上事故为零的总目
标，安全培训、职业健康、三类人员持证等管理目标

均全部达标。

４．２　直线管理层安全履职能力显著提高
通过“２３５”安全管理体系的构建与实施，各专

业条线项目负责人基本掌握从“确认管理主体”到

“确认标准”“风险预控”“严格履职监督”，直至“验

收闭环”的全流程管理方法。形成自觉履行专业技

术监管职责，主动解决安全技术问题的自主意识，为

安全标准化和企业安全文化建设打下良好基础。

４．３　全员参与安全管理的积极性进一步提高
通过标准化班前会创建工作，全体职工形成在

作业前进行安全确认、作业中保持标准化作业、作业

后总结通报信息的良好氛围。职工参与安全自主改

善的积极性空前高涨，宝山矿业公司年度安全类自

主改善项目１２０余项，有利于安全的工艺、设备类自
主改善项目超过４００项，年奖励额度超过５０万元，
正向激励机制激发了职工安全自主改善的热情。全

体职工必要的自我保护意识、主动安全防护技能和

自主安全管理水平的显著提高，最大限度地降低了

生产安全事故风险，推动了企业安全、健康、和谐发

展。

“２３５”安全管理体系实施一年，宝山矿业公司
２０２１年实现了轻伤及以上责任事故为零的目标。

５　结束语
随着“２３５”安全管理体系的构建与实施，宝山

矿业公司２０２１年实现轻伤及以上责任事故为零的
目标，全员安全生产责任意识进一步提升，直线管理

层安全履职能力进一步增强，安全风险防控及隐患

排查治理水平进一步提高，违章违制行为得到有效

管控和消减，全员参与安全管理的积极性进一步提

高，符合国家安全发展战略，符合公司安全发展现

状，能够有效、迅速提高公司安全管理水平，值得肯

定与推广。
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