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加磷高强 IF钢 HC220Y冲压开裂研究*

张 奇，陈建华，魏晓东

( 内蒙古包钢稀土钢板材有限责任公司，内蒙古 包头 014010)

摘 要:加磷高强 IF钢 HC220Y在冲压汽车轮罩时出现开裂现象，通过检测化学成分、利用金相显微镜检测金相组
织和夹杂物、利用扫描电镜对组织及断口进行分析，发现加磷高强 IF 钢 HC220Y 中存在较多 MnS 夹杂，沿轧制方
向分布的大量长条状 MnS夹杂成为裂纹源，降低了钢板的成形性能，导致汽车轮罩零件在冲压过程出现开裂。通
过提高钢水纯净度，减少钢中的 S含量，严格控制钢中的硫化物夹杂的数量和形态，开裂问题得到解决。
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Study on Stamping Cracking of High Strength IF Steel HC220Y
with Phosphorus

Zhang Qi，Chen Jian － hua，Wei Xiao － dong

( Inner Mongolia Baotou Steel Rare Earth Steel Plate Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Region，China)

Abstract: There is cracking on the high strength IF steel HC220Y with phosphorus when wheel cover of automobile is
stamped． It is found that there are more MnS inclusions in the steel and a large number of MnS inclusions with long strip
shape distributed along rolling direction become the source of cracks by detecting the chemical composition，metallographic
structure and inclusions with metallographic microscope as well as analyzing the microstructure and fracture with scanning e-
lectron microscope so that the formability of steel plate is reduced and there are cracks on parts of wheel cover of automobile
in the stamping process． The problem of cracking is solved by improving the purity of molten steel，reducing content of S in
steel as well as strictly controlling amount and form of sulfide inclusions in steel．
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汽车轮罩冲压难度较高，不仅要求原材料具有

良好的成形性，还要求原材料具备较高的强度，加磷

高强 IF钢在超低碳无间隙原子钢的基础上添加锰、
磷等合金元素以提高强度，可以满足汽车轮罩的冲

压要求。研发初期采用包钢生产的 HC220Y加磷高

强 IF钢冲压汽车轮罩时出现开裂现象，为此针对汽
车轮罩存在的冲压开裂问题进行研究。通过分析开
裂零件化学成分、微观组织，明确开裂原因，制定改
善措施，开裂问题彻底解决，为改进汽车板生产工艺

提供依据。
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1 开裂样宏观形貌
汽车轮罩经过拉延工序后的宏观形貌如图 1 所

示，零件长度 1 200 mm，冲压变形量较大，最大变形
处冲压深度达到 500 mm，开裂位置如图 2 所示，经
过拉延工序后轮罩侧面边缘处发生开裂，开裂长度

50 mm，开裂率为 15%。

图 1 冲压件宏观形貌

图 2 开裂位置

2 开裂原因分析
2． 1 化学成分
对试样进行化学成分分析，检测结果如表 1 所

示，可见裂纹附近和未开裂部位的化学成分相近，强

化元素 Si、Mn、P 成分波动较小，各元素均符合加磷
高强 IF钢 HC220Y的标准［1］要求，可以排除由于成
分异常导致钢带在冲压过程中发生开裂的可能性。

表 1 化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Al

标准要求 ≤0． 01 ≤0． 30 ≤0． 90 ≤0． 08 ≤0． 025 ≥0． 010

开裂部位 0． 007 8 0． 09 0． 79 0． 064 0． 013 0． 028

未开裂部位 0． 006 8 0． 09 0． 78 0． 062 0． 012 0． 027

2． 2 金相及扫描电镜检测
利用金相显微镜对 HC220Y试样钢板内部的夹

杂物进行检测，见图 3 ( a) ，在试样的抛光面上可见

大量硫化物夹杂。微观组织为铁素体，晶粒细小，晶
粒度为 9． 5 级，在试样中心位置可见明显的线条状
夹杂，见图 3( b) 。

图 3 夹杂及显微组织

为进一步探明线状夹杂成分与分布情况，采用

扫描电镜对试样横截面进行观察和能谱分析。结果
显示组织中弥散分布着大量连续线状夹杂，能谱分

析结果显示线状夹杂主要成分为 MnS，如图 4 所示。

硫在钢液中能够溶解，在钢水凝固的过程中 S 元素
如果发生严重偏析，凝固后则以串状硫化物夹杂的

形式存在，在钢板弯曲和拉伸过程中，引起钢板开

裂，降低钢板的塑性和韧性［2 － 3］。
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钢在脱氧过程中，一定含量的锰与硫生成了硫

化锰夹杂物。当钢中的 Mn 和 S 达到一个定值时，
才能形成 MnS［4］，由于加磷高强 IF钢通过添加 Mn、

P元素实现固溶强化，因此 Mn 含量设计较高，同时
S含量检测为 0. 012% ～ 0. 013%，导致 Mn 与 S 反
应，形成 MnS。

图 4 夹杂物能谱分析

2． 3 开裂断口分析
通过对开裂断口进行检测，开裂尖端及附近存

在大量孔洞及微裂纹，裂纹中存在大量的长条形

MnS夹杂，如图 5 所示。这是由于钢中的 S 含量偏
高，在组织内部发生偏析，与 Mn 结合，形成 MnS 夹
杂，轧制变形后，呈长条状沿轧制方向分布在钢板内

部，对钢板的塑性有很大的影响。在冲压过程中，横
向拉力垂直于长条状硫化物夹杂的延伸方向，使得

夹杂物对塑性的影响更加明显。MnS夹杂割裂了钢
板基体的连续性，在冲压变形过程中，基体与夹杂物

附近受力不均匀。同时基体与夹杂物界面属于弱界
面结合，造成界面分离，MnS夹杂处产生更大的应力
集中，在拉力作用下，MnS 夹杂处产生细小孔洞，孔
洞不断长大并联结在一起，最终发生开裂，形成断后

裂纹［5 － 6］。

图 5 断口处扫描电镜检测

3 改进措施及效果
上述分析表明，高强 IF钢 HC220Y 冲压汽车轮

罩出现开裂的主要原因为硫含量控制较高，钢水在

铸机冷却凝固过程中，根据硫元素和锰元素反应机

理，具备正向反应必须条件，使钢中 A 类硫化锰夹
杂物数量增多;由于硫化物具备良好变形能力，残留

于钢中的硫化物夹杂在轧制变形后，沿轧制方向拉

长，以长条状分布在钢板基体中，破坏了基体组织的

连续性，钢带在最终的冲压变形过程中，基体组织内

硫化物夹杂处在变形较大时极易造成开裂。因此，
为了改善产品冲压开裂现象，在钢种冶炼过程中需

要进一步提高钢的纯净度，减少钢中硫化物夹杂的

含量。纯净钢不仅要求钢中的夹杂数量低，同时要
求对钢中硫化物夹杂的数量以及形态进行严格的控

制。
通过优化 KR 铁水预处理工艺，增加脱硫扒渣

次数，提高铁水表面扒渣比率，有效降低了转炉入炉

铁水硫含量。在炼钢过程中，严格执行低硫钢冶炼
操作规程，将转炉冶炼过程增硫量控制不大于

0. 005%，中包成分硫含量控制不大于 0. 008%。钢
水在 RH精炼过程中采用钙处理工艺，使硫化物夹
杂形态得以改变。优化后 HC220Y微观组织中 MnS
数量明显减少，并且形态转变为弥散分布的颗粒状，

如图 6 所示。采用 HC220Y 再次进行汽车轮罩冲
压，开裂问题彻底解决。
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图 6 优化后微观组织中 MnS形态

4 结论
( 1) HC220Y汽车板冲压开裂件的化学成分满

足标准要求，排除了由于成分异常导致钢带冲压开

裂的可能性。
( 2) 通过显微组织分析、扫描电镜检测及开裂

断口分析发现钢板内存在大量 MnS 夹杂，是导致
HC220Y汽车板冲压开裂的直接原因。
( 3) 通过将 S含量控制在 0. 008%以内，确保钢

水洁净度，MnS夹杂明显减少，形态转变为弥散分布
的颗粒状，解决了 HC220Y冷轧钢带冲压开裂问题。
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