
第 46 卷第 5 期
2020 年 10 月

包 钢 科 技
Science and Technology of Baotou Steel

Vol． 46，No． 5
October，2020

包钢 340 MPa级别高强 IF钢镀锌板研制*

王金超1，惠 鑫2

( 1. 内蒙古包钢金属制造有限责任公司，内蒙古 包头 014010;
2. 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:文章介绍了包钢 340 MPa级别高强 IF钢镀锌汽车板研制过程，通过化学成分设计、热轧工艺、镀锌退火工
艺制定，成功开发出 340 MPa级别高强 IF钢镀锌板，产品 r值达到 1. 5 以上，用户试模成功后，目前该产品已批量
供货。
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Abstract: In this paper，it is introduced the development process for 340 MPa grade high strength galvanized auto steel
sheet with IF steel of Baotou Steel． It is successfully developed through chemical composition design，formulating hot rolling
and galvannealing processes as well as the r value for products reaches over 1. 5． After the successful test mold by user，the
product has been with supply mass at present．
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随着国内外各大汽车制造商对汽车用钢需求发
生了重大转变，各大汽车制造厂商逐步采用高强度、
高成型、防腐蚀材料代替成型性能好的冲压钢作为
汽车零件使用。高强 IF 钢镀锌板具有良好的成型
性能和高强度，可满足汽车厂一些复杂的拉延加工。
我国北方寒冷地区，采用融雪盐除冰，当汽车行驶
时，盐分会飞溅到汽车部分部件，采用镀锌板又恰恰
能抵抗腐蚀。这一系列综合性能的表现，开发高强

IF钢镀锌板变得势在必行。本文主要阐述了包钢
340 MPa级别高强 IF钢镀锌板的研制。

1 成分设计思路

高强 IF钢的合金成分设计思路是［1］:通过冶炼
和 ＲH处理使钢中 C、N、S 等杂质元素含量降至最
低水平以保证钢质纯净，通过 Ti 或 Nb 处理固定钢
种 C、N间隙原子以保证其成形性;同时适当增加置
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换型固溶原子 P、Mn、Si 的含量，通过固溶强化来保
证强度。

P在 IF钢中作为置换固溶元素对强度贡献较
大，且相对于其他合金元素价格低廉，对于 340 MPa
以下的高强 IF钢，单独添加 P元素就可以满足强度
要求。结合国内市场以及包钢设备特点，本文设计
了 Ti + P和 Ti + Nb + P两种成分体系的高强 IF钢，
通过对比不同成分体系下产品性能，最终确定适合
包钢的成分和工艺。

2 高强 IF钢的试制
2． 1 工艺流程

铁水预处理→转炉→ＲH 真空处理→板坯连
铸→加热→连轧成材→控制冷却→卷取 ( 原料) →
酸洗、冷连轧→连续退火→热镀锌→镀后冷却→光
整机→矫直机→( 辊涂机) →钝化涂油→卷取→成
品检验→包装出库。
2． 2 化学成分设计

为了最大程度地提高钢板的强度，同时避免 P
的加入所引起地脆性，P 元素的加入量应控制在
0. 1%以下［2 － 3］。

C、N是对深冲性能危害最大的元素，所以在允
许范围内应尽可能降低其含量，保证 C、N含量控制
在 0. 005%以下［4 － 5］。

S在高强 IF 钢中是有害元素，应严格控制在
＜ 0. 01%［6］。
由于 Mn、Si加入使高强 IF 钢在提高强度的同

时，深冲性能下降严重［7］，因此，Mn、Si 含量控制在
IF钢相同的水平。

Al是冶金工业中重要的脱氧剂，应加入一定量
的 Al以保证钢中有一定量的酸溶铝。

本实验添加 Ti和 Nb元素消除钢中间隙固溶的
C、N原子。参照国标 GB /T 2518—2018［8］，本试验
所设计的钢板为 Ti + P和 Ti + Nb + P高强 IF钢，同
时根据包钢现有冶炼水平，试验钢化学成分设计如
表 1所示。

表 1 化学成分设计( 质量分数) %

试验钢标号 成分体系 C Si Mn P S Als Ti Nb

1#、2#、3# Ti + P ≤0． 003 0 ≤0． 10 ≤0． 80 ≤0． 065 ≤0． 015 ≤0． 060 ≤0． 060

4#、5#、6# Ti + Nb + P ≤0． 002 8 ≤0． 10 ≤0． 55 ≤0． 060 ≤0． 015 ≤0． 050 ≤0． 045 ≤0． 035

GB /T 2518—2018［8］ ≤0． 010 0 ≤0． 10 ≤0． 90 ≤0． 080 ≤0． 025 ≤0． 020 ≤0． 120

2． 3 热轧工艺
热轧工艺制度对产品的最终性能有较大的影

响，高强 IF钢通常采用低温加热、高温终轧和高温
卷取等工艺。低温加热主要是控制钢中的第二相粒
子，得到粗大的碳氮化合物的析出物;根据铁碳相图
可知，IF钢在单相奥氏体区轧制，终轧温度的选择
略高于 Ar3。热轧带钢终轧后立刻快速冷却，这样可
阻止晶粒长大，细化热轧晶粒，获得均匀的 F 晶粒，
提升成品的 r平均值。对于所有 IF 钢，高温卷取有
利于碳氮化物的析出和长大，降低连续退火再结晶
温度，提高 r值。通过提高出炉温度、增加粗轧末道
次温度、精轧开轧温度、穿带速度的稳定性及层流冷
却水量大小。结合原理分析并根据包钢现有热轧水
平，制定的热轧工艺结合原理分析并根据包钢现有
热轧水平，制定的高强炉钢热轧工艺控制制度如
表 2所示，通过降低出炉温度，增加粗轧末道次温度
和精轧开轧温度，稳定穿带速度和层流冷却水量。

表 2 热轧工艺控制制度 ℃

名称 板坯出炉温度 终轧温度 卷取温度

高强 IF钢 ≥1 220 ≥900 ≥650

2． 4 冷轧及镀锌工艺
冷轧工序采用包钢最先进的五连轧酸轧机组，

合理的压下率控制可增加有利织构取向密度，从而
提高 r值。根据包钢先前成功开发冷轧汽车用加磷
高强 IF钢酸轧压下率控制的经验，结合产线实际情
况和钢种特点，压下率控制应不低于 70%。退火温
度是影响高强度钢板组织再结晶形成的关键因素。
在退火过程中要完成铁素体再结晶及晶粒长大，退
火工艺的制定直接影响产品强度和冲压性能。实验
室研究数据表明［8］，随着退火温度升高，高强 IF 钢
的力学性能稳定性增加。随着投入平整量加大，屈
服强度迅速增加，n值和延伸率下降，而抗拉强度变
化不大。但过高的退火温度也会造成钢板表面氧
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化，直接影响锌层附着力。本试验设计了不同的加
热温度和光整延伸率进行对比验证。试验钢镀锌工
艺设计如表 3 所示。

表 3 实验钢镀锌工艺设计

实验钢标号 成分体系
加热温度

/℃
光整延伸率

/%

1# Ti + P 820 0． 8

2# Ti + P 820 1． 0

3# Ti + P 810 0． 8

4# Ti + Nb + P 820 0． 8

5# Ti + Nb + P 820 1． 0

6# Ti + Nb + P 810 0． 8

3 成品性能检验情况
3． 1 试验钢力学性能情况

试验钢成品力学性能情况见表 4 所示。检测结
果表明，相同工艺条件下试验钢采用 Ti + Nb + P 成
分体系较 Ti + P成分体系，屈服强度略有提高，抗拉
强度无明显变化，延伸率、r90、n90 略有下降;增加试
验钢退火温度和降低光整延伸率都会使强度降低，
产品延伸率提高。从力学性能检验结果看，两种成

分体系高强 IF 钢产品抗拉强度达到了 370 MPa 以
上，r值均大于 1. 85。

表 4 试验钢成品力学性能情况

试验钢

标号

屈服强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

伸长率
/%

r90 n90

GB/5 2518—2018［8］ 220 ～ 280 340 ～ 410 ≥32 ≥1． 5 ≥0． 17

1# 240 377 38． 0 2． 0 0． 21

2# 248 384 37． 5 2． 0 0． 21

3# 243 381 34． 5 2． 0 0． 20

4# 248 389 35． 0 1． 90 0． 20

5# 274 391 35． 5 1． 85 0． 20

6# 256 384 37． 0 2． 10 0． 20

从试验结果看 Ti + P 成分体系试验钢 2#，Ti +
Nb + P 成分体系试验钢 6#，是符合包钢最优的镀锌
工艺。
3． 2 试验钢产品金相检验结果

试验钢 Ti + P 系金相检验结果见图 1，试验钢
Ti + Nb + P系金相检验结果见图 2。金相组织显示
为铁素体，从图中可以看出晶粒相对比较均匀，组织
晶粒度评级为 10 级。

图 1 Ti + P系显微组织图

图 2 Ti + Nb + P系显微组织图
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4 应用情况
产品通过拉延、冲孔、折弯、翻边、四序冲压成

形。冲压 1 700 件全部合格，说明包钢开发的
340 MPa级别高强 IF钢镀锌板完全满足用户的使用
要求。

5 结论
( 1) 试验钢采用低温加热、高温终轧和高温卷

取，能够获得均匀 F 晶粒，使碳氮化物充分析出和
长大，提高成形性能。

( 2) 试验钢的冷轧压下率应大于 70%，增加有
利织构取向密度从而提高 r 值。退火温度升高，力
学性能稳定性增加，试验钢的综合成形性能在退火
温度为 810 ～ 820 ℃时最好，屈服强度符合 220 ～
280 MPa，抗拉强度符合 340 ～ 410 MPa，断后伸长率
达到 35%以上，n值达到 0. 20以上，r值达到 1. 5以
上。

( 3) 试验钢通过拉延、冲孔、折弯、翻边、四序冲
压，成形性能良好，满足用户使用要求。
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( 2) 采用压制成型制备透水砖的最优配料方案

为 82%尾矿 + 10%石硝 + 8%凝胶材料，采用挤出
成型工艺制备透水砖的最优配料方案为 75% 尾
矿 + 15%石硝 + 15%凝胶材料，外配 10%高分子聚
合物。
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