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酸洗工序对 600 MPa级双相钢组织及性能的影响* ?
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摘 要:文章对 600 MPa级汽车结构用双相钢热轧板与热轧酸洗板组织与性能进行比较，结果表明:酸洗后屈服强
度与抗拉强度均有提高，延伸率变化不大，热轧酸洗板性能满足标准要求;因酸洗工序前要进行拉矫工序，对钢板

产生一定的加工硬化，进行系列温度冲击试验，酸洗板的冲击功要比热轧板的冲击功值低;经过酸洗工序后，其组

织为大量的多边形铁素体和少量的马氏体，由于冷变形，晶粒度由 10. 5 级变为 12. 0 级，晶粒变得更细小。
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Abstract: In this paper，the microstructure and properties of hot rolled 600 MPa grade dual phase steel plate for auto-
mobile structure are compared with those of hot rolled pickling plate． The results show that both of the yield strength and
tensile strength are improved after pickling，there is no great change for elongation as well as the performances of hot rolled
pickling plate could meet the requirements of standard; due to the work hardening of plate caused by withdrawal and
straightening process before pickling，the impact energy values of pickling plate are lower than those of hot rolled plate with
a series of thermal shock tests; after the pickling process，the microstructure is a large number of polygonal ferrite and a
small amount of martensite，the grain size is changed from grade 10． 5 to grade 12． 0 and grain becomes finer because of
cold deformation．
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双相钢( dual phase steel，简称 DP钢) 是指低碳
钢或低碳合金钢经过临界区热处理后控制轧制工艺

而得到的，主要由铁素体和马氏体组成的先进高强

度钢( advanced high － strength steel，AHSS) 。普通的
高强钢是通过控制轧制细化晶粒，并通过微合金元

素的碳氮化物析出强化基体的，而双相钢是通过马

氏体相强化的，因此其强度与韧性得到了很好的协

调［1 － 5］。热轧双相钢因具有低屈强比，高初始加工
硬化率和良好的强塑性匹配，是制造车轮的理想材

料［6 － 7］。随着国家节能减排要求不断提高，2020 年
我国乘用车平均燃料消耗量水平要下降至

5 L /100 km左右［8］。与热轧板相比，酸洗板具有更
优的表面质量、尺寸精度和加工性能，还可避免汽车
企业“土酸洗”后废酸造成的环境污染问题。因此，
汽车工业倾向于使用冷成形高强度汽车结构用酸洗

板代替普通热轧汽车板制作汽车结构件。本文主要
研究酸洗工艺对 600 MPa级汽车结构用双相钢组织
及性能的影响。

1 化学成分及生产工艺
1． 1 化学成分

试验钢的化学成分如表 1 所示。化学成分采用
C － Si － Mn － Cr系设计。C 作为钢中重要的元素之
一，主要用于形成所需数量的马氏体，其含量直接影

响钢的韧性、强度和焊接性能。含碳量高，硬度高，
但韧性差，热处理开裂倾向大，焊接性较差; 含碳量

过低，强度也会低。所以应在保证钢的强度和韧性
同时，也考虑钢的焊接性。Si 可以扩大 Fe － C 相图
的 α + γ区，使临界区处理的温度范围加宽，改善双
相钢的工艺性能，有利于保持双相钢强度、延伸率等
性能的稳定和重现性，Si、Al可以控制马氏体成分和
体积分数。Mn是典型的奥氏体稳定化元素，显著提
高钢的淬透性，并起到固溶强化和细化铁素体晶粒

的作用，可显著推迟珠光体转变以及贝氏体转变。
Cr是强碳化物形成元素，显著提高钢的淬透性，加
入 Cr 的双相钢，延长保温时间、降低终轧温度可明
显促进铁素体的转变［9］，有利于获得低屈服强度的

双相钢。因双相钢对力学性能有较高的要求，对其
纯净度要求也越来越高。双相钢的强塑性主要取决
于马氏体含量，其他影响材料性能的因素还包括马

氏体组分，铁素体合金含量，残余奥氏体和铁素体新

相含量。

表 1 DP600 热轧酸洗板化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Alt Ca Cr

0． 065 ～ 0． 080 0． 19 ～ 0． 25 0． 80 ～ 0． 88 0． 036 ～ 0． 046 ≤0． 003 0． 020 ～ 0． 060 0． 001 ～ 0． 003 ＜ 1． 0

其生产工艺流程为: 铁水预处理→转炉冶炼→
LF精炼→板坯连铸→加热炉→粗轧→精轧→层流
冷却→卷取→取样、检验→酸洗开卷→焊接→拉
矫→酸洗→漂洗→烘干→平整→包装→入库。
1． 2 轧制工艺
双相钢热轧工艺路线为: 加热炉→粗轧→精

轧→层流冷却→卷取→取样、检验。根据 600 MPa

级双相钢相关标准对力学性能要求，结合现在的实

际生产能力和生产条件，加热轧制生产工艺见表 2。
出炉温度、终轧温度和卷取温度是生产过程中主要
控制参数，板坯出炉温度 1 200 ℃，精轧终轧温度波
动范围 820 ～ 860 ℃，卷取温度≤ 250 ℃，工艺控制
稳定，均在波动范围内。

表 2 主要加热轧制冷却工艺

板坯厚度 /mm 出炉温度 /℃ 均热时间 /min 在炉时间 /min 终轧温度 /℃ 冷却方式 卷取温度 /℃

230 1 200 30 ～ 60 160 ～ 280 840 ± 20 两段式冷却 ≤250

1． 3 酸洗工艺
双相钢酸洗工艺路线为: 酸洗开卷→焊接→拉

矫→酸洗→漂洗→烘干→平整→包装→入库。
拉矫机工序，一方面可以提高钢带板形，另一方

面破碎带钢表面氧化铁皮，加快化学反应，提高酸洗

速度和酸洗质量。酸洗工序采用浅槽紊流盐酸式酸
洗，可保证酸洗浓度均匀，缩短酸洗时间，提高酸洗

质量。
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此次生产的双相钢酸洗生产时拉矫延伸率值控

制在 0. 3% ～0. 5%，酸液槽参数控制见表 3。
表 3 酸洗槽工艺参数

酸洗槽 1 号槽 2 号槽 3 号槽

酸洗温度 /℃ 75 ～ 85 75 ～ 85 75 ～ 85

酸液浓度 / ( g·L －1 ) 35 ～ 70 80 ～ 120 110 ～ 160

2 热轧板和酸洗板组织性能
2． 1 力学性能分析
对双相钢热轧板和热轧酸洗板取样，在

WAW—600C拉伸试验机进行力学性能分析。表 4
列出了力学性能范围，双相钢酸洗后的屈服强度和

抗拉强度得到提高。屈服强度提高 20 ～ 50 MPa，抗
拉强度提高 20 MPa 左右。延伸率变化较小。热轧
酸洗板性能满足标准要求。

表 4 双相钢热轧板和酸洗板力学性能

名称
屈服强度

Ｒel /MPa
抗拉强度

Ｒm /MPa
延伸率

A /%

热轧板 336 ～ 374 602 ～ 627 26． 0 ～ 28． 5

酸洗板 350 ～ 418 624 ～ 642 25． 0 ～ 28． 5

标准要求 330 ～ 470 ≥580 ≥24

2． 2 冲击韧性
为保证双相钢 DP600 能够低温环境下服役，分

别在热轧板和酸洗板中部取横向试样，加工成

5. 0 mm ×10. 0 mm ×55. 0 mm的 V型缺口半尺寸试
样，在 N1750 冲击试验机进行 20 ℃、0 ℃、－ 20 ℃、
－ 40 ℃、－ 60 ℃系列冲击试验，热轧板与酸洗板系
列冲击韧性如图 1 所示，从图中可以看出在不同温

度下，酸洗板冲击功要比热轧板冲击功值低。在酸
洗过程之前要经过拉矫，会对钢板产生一定的加工

硬化，组织内有高密度错位和孪晶出现，位错会在孪

晶界面塞积以及孪晶带的交截处有可能产生应力集

中，从而使塑性变形受阻碍，形成裂纹的核心，因此

酸洗板的冲击功要比热轧板的冲击功低。

图 1 热轧板与酸洗板锡类温度冲击韧性

2． 3 组织分析
对双相钢热轧板和热轧酸洗板取样，进行组织

分析，如图 2 所示。其组织为大量的多边形铁素体
和少量的马氏体组成，铁素体体积分数较高，晶粒尺

寸较为细小。热轧板和热轧酸洗板晶粒度评级为
10. 5 级和 12. 0 级。热轧 DP600 试验钢控制轧制以
后，以较快的冷却速率冷却至铁素体相变区间并保

温一定时间，此时有部分奥氏体转变为铁素体组织，

随后试验钢快冷到 Ms 点以下，剩余奥氏体发生马
氏体转变，因此室温时 DP600 试验钢主要得到铁素
体 +马氏体组织。马氏体含量决定抗拉强度，铁素
体含量决定屈服强度和延伸率。经过酸洗后晶粒明

图 2 双相钢热轧板和酸洗板金相组织
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显细化，钢板在酸洗经过拉矫和平整工序，这两个过

程中的变形都属于冷变形过程，随着外形的改变，其

内部的晶粒形状也大体上发生相应的变化，即都沿

着最大主变形的方向被拉长、拉细或压扁，钢板在平
整的过程中，钢板表面和平整机工作辊间产生较大

的摩擦力，这样就是钢板表面晶粒的剪切变形增加，

导致晶粒细小［10］。

3 结论
( 1) 成分采用低碳加 Cr设计，Cr 是强碳化物形

成元素，显著提高钢的淬透性，加入 Cr的双相钢，延
长保温时间、降低终轧温度可明显促进铁素体的转
变［9］，有利于获得低屈服强度的双相钢。
( 2) 双相钢力学性能控制稳定，热轧板的屈服

强度 336 ～ 374 MPa，酸洗板的屈服强度 350 ～
418 MPa，酸洗后提高 20 ～ 50 MPa，热轧板的抗拉强
度 602 ～ 627 MPa，酸洗板的抗拉强度 624 ～
642 MPa，酸洗提高 20 MPa 左右。延伸率变化较
小，热轧酸洗板性能满足标准要求。
( 3) 酸洗工序前要进行拉矫工序，对钢板产生

一定的加工硬化，在 20 ℃、0 ℃、－ 20 ℃、－ 40 ℃、
－ 60 ℃不同温度下，进行冲击试验，酸洗板的冲击
功要比热轧板的冲击功值低。
( 4) 所生产双相钢热轧酸洗板组织为大量的多

边形铁素体和少量的马氏体组成，晶粒度等级与热

轧板相比更为细小。
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