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热轧双相钢 DP590 组织和性能研究* ?
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摘 要:文章对两种成分体系热轧双相钢 DP590 的组织和性能进行了对比分析，结果表明，试制的两种成分体系试
验钢显微组织区别不明显; C － Si － Mn － Nb成分体系试验钢的强度高于 C － Si － Mn 成分体系，其屈服强度和抗拉
强度富裕量适中，分别为 81 MPa和 103 MPa，且冲击韧性更优，综合力学性能较好，利于批量化稳定生产。
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Abstract: In the paper，the microstructures and properties of hot rolled dual phase steel DP590 with two component
systems are compared and analyzed． The results show that the differences of microstructures for experimental steels are not
obvious; the strength of experimental steel with C － Si － Mn － Nb component system is higher than that of experimental steel
with C － Si － Mn component system，the surpluses of its yield strength and tensile strength are moderate，81 MPa and 103
MPa respectively as well as the impact toughness and comprehensive mechanical properties are better，which are favorable
for stable batch production．
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随着国内汽车的消费和产量大幅增长，对高强

度汽车用钢需求加大，对其成形性能也提出更高的

要求。双相钢不但具有高强度，而且具有低屈服强
度和连续屈服的特性，在冲压成型时又有很高的加

工硬化速率，利于材料均匀变形，因此双相钢成为新

一代高强、高成形性钢铁材料，广泛应用于汽车加强

板、车轮、底盘、保险杠、车体各种框架等构件［1 － 2］。
汽车采用双相钢可减轻构件重量 20% ～ 30%，符合
汽车材料轻量化、高性能、安全、环保、节能的发展主
题，已成为汽车轻量化的首选钢种之一［3］。近期，
包钢在 2 250 mm热轧生产线进行了两种成分体系
热轧双相钢 DP590 的工业试制，本文针对不同成分
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体系 DP590 的组织和性能进行对比分析，为批量化
稳定生产提供数据支持。

1 试制工艺
1． 1 化学成分
工业试制的热轧双相钢 DP590 采用 C － Si －

Mn和 C － Si － Mn － Nb 两种成分体系，化学成分具
体见表 1。合理的化学成分设计是双相钢组织和性
能的有力保证。C主要用于形成所需数量的马氏体

和保证钢的强度，同时影响焊接性能; Si 可以扩大
Fe － C相图的 α区，使临界区的温度范围加宽，促进
碳原子从铁素体中进入奥氏体，改善双相钢的工艺

性能，但 Si含量太高易导致钢带表面氧化铁皮难以
去除，影响钢带表面质量; Mn 是典型的奥氏体稳定
化元素，显著提高钢的淬透性，推迟珠光体转变和贝

氏体转变，并起到固溶强化作用; Nb 有细化晶粒的
作用，能提高钢的冲击韧性并降低其韧脆转变温

度［4］。

表 1 DP590 化学成分( 质量分数) %

成分体系 C Si Mn P S Alt Nb

C － Si － Mn ≤0． 20 ≤0． 60 ≤1． 70 ≤0． 090 ≤0． 015 ≥0． 015

C － Si － Mn － Nb ≤0． 20 ≤0． 60 ≤1． 70 ≤0． 090 ≤0． 015 ≥0． 015 ≤0． 020

1． 2 轧制及冷却工艺
根据热轧双相钢 DP590 的组织和性能要求，结

合包钢 2 250 mm热轧生产线的设备能力和生产条
件，制定试制工艺。板坯经加热炉加热出炉后，进行
高压水除鳞，除鳞后板坯经粗轧机进行粗轧，粗轧采

用 3 + 3 模式，粗轧机 Ｒ1 每道次除鳞，Ｒ2 单道次除
鳞。随后经精轧机进行 7 道次精轧，精轧采用恒速
轧制，轧制速度为 2. 7 m /s，终轧后经层流冷却进行
卷取。两种成分体系 DP590 试制主要加热、轧制、
冷却工艺具体见表 2。

表 2 DP590 加热、轧制及冷却工艺

板坯厚度 /mm 出炉温度 /℃ 终轧温度 /℃ 冷却模式 卷取温度 /℃

230 1 200 ± 20 840 ± 20 两段式冷却 ≤150

1． 3 组织性能检测
将两种成分体系试制的 DP590 卷板在线取样，

加工成标准要求的拉伸和冲击试样，拉伸试样标距

为 50 mm，冲击功检测采用全尺寸试样，同时在卷板
上切取金相试样，经 4%的硝酸酒精腐蚀后，在光学
显微镜下观察试样的金相组织。

2 试制结果与分析
2． 1 显微组织
本次试制两种成分体系 DP590 卷板的显微组

织如图 1 所示，组织均为铁素体 +马氏体，晶粒度约
11. 5 级，马氏体分布在铁素体晶界或晶内，马氏体
含量约为 19. 4%。由图 1 可知，DP590 的组织特征
为柔软纯净的铁素体基体上弥散分布着岛状强化相

马氏体，这种组织特征使 DP590 具有低的屈服强度
和高的抗拉强度。在加工成形过程中，屈服首先在
铁素体中发生，可动位错将快速运动到 F /M 相界面

而塞积，变形抗力将迅速上升以使塑性变形向马氏

体中扩展，这种较高的初始加工硬化能力能够提高

材料在成形过程中的应变分配的均匀性，有利于防

止早期开裂的发生。对比两种成分体系 DP590 显
微组织，区别不明显。
2． 2 力学性能
本次试制两种成分体系热轧双相钢 DP590 的

力学性能都满足标准要求，且强度波动较小，稳定性

好，具体见表 3。其中 C － Si － Mn 成分体系 DP590
屈服强度、抗拉强度、延伸率的平均值分别为
351 MPa、607 MPa、35. 7%，C － Si － Mn － Nb 成分体
系 DP590 屈服强度、抗拉强度、延伸率的平均值分
别为 406 MPa、663 MPa、33. 7%。对比两种成分体
系 DP590 的力学性能，C － Si － Mn － Nb 成分体系的
DP590 屈服强度和抗拉强度分别较 C － Si － Mn 成
分体系 DP590 增加了 55 MPa 和 56 MPa，延伸率降
低了 2%。分析可知，C － Si － Mn 成分体系 DP590
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屈服强度和抗拉强度的富裕量( 平均值 －标准要求
下限值) 较小，分别为 26 MPa 和 47 MPa; C － Si －
Mn － Nb成分体系 DP590 屈服强度和抗拉强度的富

裕量适中，分别为 81 MPa 和 103 MPa，综合力学性
能更优，且利于组织批量化稳定生产。

图 1 不同成分体系 DP590 的显微组织

表 3 不同成分体系 DP590 力学性能

成分体系 编号 Ｒp0． 2 /MPa Ｒm /MPa A50% 屈强比

C － Si － Mn 1# 348 610 35． 0 0． 57
2# 353 605 35． 0 0． 58
3# 352 605 37． 0 0． 58
平均值 351 607 35． 7 0． 58

C － Si － Mn － Nb 1# 415 668 34． 0 0． 62
2# 406 660 34． 0 0． 62
3# 397 662 33． 0 0． 60
平均值 406 663 33． 7 0． 61

执行标准 Q /BG 562—2014［5］ 325 ～ 470 ≥560 ≥24

2． 3 系列温度冲击功
对两种成分体系热轧双相钢 DP590 卷板进行

了系列温度 V型夏比冲击试验，试验温度为 20 ℃、
0 ℃、－ 20 ℃、－ 40 ℃、－ 60 ℃、－ 80 ℃，系列温度
冲击功见图 2。在不同温度下，C － Si － Mn － Nb 成
分体系 DP590 的冲击功高于 C － Si － Mn 成分体系
DP590。冲击试验温度为 20 ℃时，C － Si － Mn － Nb
成分体系和 C － Si － Mn 成分体系的 DP590 冲击功
分别为 209 J 和 179 J。随着试验温度的降低，
C － Si － Mn － Nb成分体系 DP590 的冲击功明显优于
C － Si － Mn 成分体系 DP590 的冲击功。试验结果
表明，C － Si － Mn － Nb成分体系 DP590 的冲击韧性
优于 C － Si － Mn 成分体系 DP590，且温度越低冲击
韧性的改善越明显。

图 2 不同成分体系 DP590 的
系列温度冲击功

( 下转第 49 页)
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梯度变大，铸坯表面出现温度回升［7］，铸坯在运动

过程中的冷却效果变差，有可能产生皮下裂纹。
钢水在凝固过程中，经历了三个明显的脆性区，

当温度处于第一脆性区间时，钢的塑性很低，它受到

应力的作用就极易产生裂纹，皮下裂纹距离表面

1 ～ 5 mm。
2． 3 控制措施
( 1) 加强钢中夹杂物控制。保证软吹时间大于

13 min，静置时间大于 8 min，让夹杂物充分上浮。
( 2) 优化连铸工艺，控制铸坯内部质量。全程

吹氩保护浇铸，使用耐候钢专用保护渣;铸机全流生

产，严格采用恒拉速操作，拉速控制在 0. 50 ～
0. 60 m /min，过热度控制在 30 ℃以下。
( 3) 增加连铸坯热酸检验频次。开浇第一炉每

流取样，其余炉次按 1 ～ 2 ～ 3 顺序，每炉取一个样，
进行铸坯内部质量监测。
( 4) 轧制工艺优化。对轧辊孔型进行优化，降

低每对成品辊的轧出量，控制 YQ450NQＲ1 乙字钢
的表面质量。

3 结论
( 1) 连铸坯皮下裂纹在轧制过程中遗传到轧材

表面，是造成 YQ450NQＲ1 乙字钢开裂的主要因素。

( 2) 钢水过热度控制在 30 ℃以内，采用恒拉速
控制，拉速控制在 0. 50 ～ 0. 60 m /min 之间，可以有
效地控制铸坯皮下裂纹的产生，提高 310 乙字钢铸
坯质量。
( 3) 适当减小结晶器的冷却水量，合理匹配各

冷却段配水比例，可以减少皮下裂纹。
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3 结论
( 1) 两种成分体系热轧双相钢 DP590 卷板的力

学性能都满足标准要求，强度波动较小，稳定性好，

显微组织区别不明显。
( 2) C － Si － Mn 成分体系 DP590 屈服强度和抗

拉强度的富裕量较小，分别为 26 MPa 和 47 MPa;
C － Si － Mn － Nb成分体系的富裕量适中，分别为
81 MPa和 103 MPa，且冲击韧性更优，综合力学性能
较好，利于批量化稳定生产。
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