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摘　要：烘烤硬化钢兼具良好的深冲性能和抗凹陷性，多用于冲压汽车外覆盖件。包钢稀土钢板材公司以现有炼
钢、热轧、冷轧产线生产设备为基础，采用连续退火生产方式，根据客户需求，在超低碳钢中添加少量Ｔｉ元素，成功
开发了冷轧超低碳烘烤硬化钢ＨＣ２２０Ｂ。钢带各项力学性能均满足标准要求，实现成品屈服强度２２０～２７０ＭＰａ，抗
拉强度３２０～４００ＭＰａ，断后伸长率≥３２０％，ｎ值≥０１６，ｒ值≥１５，ＢＨ２值≥３０ＭＰａ，金相组织为等轴铁素体，晶
粒度８５级。当钢中固溶自由碳含量在３～２１ｐｐｍ范围内时，冷轧烘烤硬化钢 ＨＣ２２０Ｂ具有适宜的烘烤硬化值。
常温下放置时间超３个月，钢带力学性能仍满足标准要求，产品具有良好的时效期。当自由碳含量达到５８ｐｐｍ时，
钢带时效速度快，常温下放置１个月，钢带屈服强度提高约４０ＭＰａ，不利于客户稳定使用。
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　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂａｋｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｓｔｅｅｌ；ＨＣ２２０Ｂ；ｕｌｔｒａ－ｌｏｗｃａｒｂｏｎ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｎｅａｌｉｎｇ

　　超低碳烘烤硬化钢是一种优质汽车用钢板，兼
具较好的成形性和抗凹陷性，主要用于冲压顶盖、翼

子板等汽车外覆盖件。该类产品在冲压成形前屈服

强度较低，有利于复杂汽车零件的成形，冲压成形

后，钢中位错密度增加。在烤漆工序过程中，钢中固

溶的自由碳向位错移动，形成钉扎效应，使屈服强度

得到一定程度的提高，进而提高了零件的抗凹陷

性［１］。目前，国内的几家大型国有钢厂均已掌握了

制造烘烤硬化钢的关键控制技术［２，３］，具备生产烘

烤硬化钢系列产品的能力。包钢是西北地区较大的

钢铁生产基地之一。近年来，正不断与时俱进，深入

开发钢材品种、改革创新生产技术，逐步具备可以生

产具有不同特点且性能更加优异的热轧及冷轧汽车

钢产品的能力。推进包钢冷轧烘烤硬化钢 ＨＣ２２０Ｂ
的开发，不仅有利于包钢汽车钢产品钢种全覆盖，还

使包钢汽车钢供应水平得到较大提升。

１　设计思路与试制过程
１．１　化学成分与工艺设计思路
１．１．１　化学成分

超低碳烘烤硬化钢采用微合金化设计，其碳含

量控制在较低的水平，并在钢中加入少量的合金元

素钛或（和）铌元素，合金元素用于固定钢中的部分

碳和氮原子，生成碳氮化合物。同时剩余部分间隙

碳原子，在钢中形成一定量的固溶间隙原子。为了

提高钢的强度，添加一定量的强化元素锰和磷［４］。

超低碳烘烤硬化钢具有的成分特点是钢质纯净、微

合金化、超低碳设计。

包钢根据现有ＩＦ深冲钢的生产经验，烘烤硬化
钢选用超低碳加Ｔｉ合金的设计，此类钢种对炼钢工
序要求较高，为保证具有一定的烘烤硬化性，［Ｃ］、
［Ｔｉ］、［Ｎ］成分含量，需在内控范围内相互协调，保
证Ｃｆｒｅｅ含量控制在适宜的范围内，钢板中自由 Ｃ的
估算公式为：

ｗ（Ｃ）ｆｒｅｅ＝ｗ（Ｃ）ｔｏｔ－１／４×［（ｗ（Ｔｉ）－３４×
ｗ（Ｎ）］ （１）
式中：ｗ（Ｃ）ｆｒｅｅ为试验钢自由碳含量（质量分数）；
ｗ（Ｃ）ｔｏｔ为试验钢总碳含量（质量分数）；ｗ（Ｔｉ）为试
验钢钛含量（质量分数）；ｗ（Ｎ）为试验钢氮含量（质
量分数）。

要保证最低的烘烤硬化性，必须保证钢中固溶

自由碳的含量。固溶自由碳含量太低，无法保证一

定的烘烤硬化值；自由碳含量太高，增加烘烤硬化

值，提升钢带时效速度，不利于客户长时间储存后的

稳定使用［５］。理想的烘烤硬化值范围３０～６０ＭＰａ。
１．１．２热轧工艺

属于超低碳成分体系的烘烤硬化钢，与ＩＦ钢种
类似，要求在热轧前的连铸坯加热过程中，板坯成型

时析出的沉淀相绝大部分溶解到基体中，需要高温

加热和保温，从而实现成分均匀，热轧板坯加热温度

通常控制在不小于１２００℃。
超低碳烘烤硬化钢的组织为等轴铁素体，为保

证产品冲压前具有良好的成形性能，要求在热轧工

序获得的铁素体组织均匀细小。结合铁碳相图，为

避免超低碳烘烤硬化钢热轧过程中产出混晶，需避

免终轧温度降低到相变点。若终轧温度低于相变

点，试验钢进入双相区轧制，不但导致轧制过程中变

形抗力的增加，而且容易造成钢的塑性降低，致使试

验钢带出现变形不均匀和组织不均匀，从而降低钢

带的强韧性，对织构和深冲性能产生不利影响。超低

碳烘烤硬化钢的终轧温度通常要求不小于９００℃［６］。

热轧工序中卷取温度对烘烤硬化性能的影响，

存在不同的观点。研究表明，卷取温度对烘烤硬化

性能有一定影响［７］。若卷取温度较低，析出的第二

相颗粒更加细小和弥散分布。该类型析出物间距较

小，有利于退火过程中碳化物的回溶，可有利于获得

较高的烘烤硬化性能，但当卷取温度较低时，不利于

有利织构｛１１１｝的形成，结合外板钢带表面质量的
控制，通常卷取温度范围６００～７００℃。
１．１．３　冷轧工艺

冷轧工艺中的压下率对退火后深冲性能的织构

产生重要的影响。为了获得理想的深冲性能，在适

当的化学成分、热轧工艺条件下，为获得高的 ｒ值，
需保证充分的冷轧压下率，这样有利于｛１１１｝取向
晶粒形成。研究表明，９０％的压下率产生最大的 ｒ
值，但这样的压下率很难应用于实际生产，对于薄规

格带钢，冷轧压下率通常维持在 ８０％左右较为普
遍［８］。

高温退火和快速冷却有利于钢板的烘烤硬化性

能。另外烘烤硬化钢还要求较低的缓冷与时效温

度，在保证较低缓冷与时效温度的同时，较高的产线

速度有利于缩短时效时间，避免自由 Ｃ扩散到晶

５３
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界，一旦自由 Ｃ扩散到晶界处，将降低带钢烘烤硬
化值（ＢＨ２）。包钢稀土钢板材生产线开发的烘烤硬
化钢 ＨＣ２２０Ｂ采用连续退火方式，工艺路线如图１
所示。

图１　ＢＨ钢连退工序工艺路线

１．２　组织性能检测
在钢带宽度１／４处取钢板，为制作横向 Ａ８０标

距开肩拉伸试样，试样平行宽度２０ｍｍ。根据ＧＢ／Ｔ
２２８１—２０２１《金属材料：拉伸试验 第１部分：室温
试验方法》，试验钢采用Ｚｗｉｃｋ的５０ｋＮ电子万能材
料试验机进行拉伸性能检测。应变硬化指数 （ｎ９０
值）和塑性应变比（ｒ９０值）是评价薄钢板冲压成形
性能的重要参数。该两项性能指标根据 ＧＢ／Ｔ
５０２８—２００８《金属材料 薄板和薄带 拉伸应变硬化
指数（ｎ值）的测定》和 ＧＢ／Ｔ５０２７—２０２５《金属材
料 薄板和薄带 塑性应变比 （ｒ值）的测定》标准测
定，在Ｚｗｉｃｋ的１００ｋＮ电子万能试验机检测成形性
能。

烘烤硬化值是烘烤硬化性能的重要体现（见图

２）。试验钢采用 ＧＢ／Ｔ２４１７４—２０２２《钢 烘烤硬化
钢（ＢＨ）的测定方法》［９］标准检测，测定数据为 ＢＨ２
值，计算公式为：

ＢＨ２ ＝ＲｅＬ（或Ｒｐ０．２）（烘烤后）－Ｒｔ２．０（烘烤前） （２）
式中：Ｒｔ２．０（烘烤前）为烘烤前一个拉伸试样总延伸
率２％对应的屈服强度；ＲｅＬ（或 Ｒｐ０．２）（烘烤后）为
烘烤后测量同一个试样的下屈服强度（ＲｅＬ）或非比
例延伸０２％（Ｒｐ０．２，无明显屈服时）对应的屈服强
度。试验中的烘烤处理：将加热装置加热到温度

１７０℃，温度稳定后放入待烘烤处理试样，待加热装
置的温度重新达到１７０℃，热处理保温时间（２００±
０５）ｍｉｎ，即刻取出试验试样，在空气中冷却试样至
室温；烘烤处理时，注意试样不能叠放，需分开放置

在搁架上。此外，应采用同一台拉伸试验机，进行烘

烤前、后的两次拉伸试验。

图２　ＢＨ２计算示意图

金相试样应在钢带宽度１／４处取样，经磨削和
抛光后，采用４％的硝酸酒精溶液浸蚀。根据ＧＢ／Ｔ
１３２９８—２０１５《金属显微组织检验方法》与 ＧＢ／Ｔ
６３９４—２０１７《金属平均晶粒度测定方法》标准检测，
采用ＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ光学显微镜观察显微组织
和晶粒度。

１．３　试制过程
１．３．１　炼钢

结合超低碳烘烤硬化钢需要深脱碳的特点，设

计炼钢的工艺路线为高炉→ＫＲ脱硫→转炉→精炼
（ＲＨ炉）→板坯连铸。结合包钢超低碳 ＩＦ钢生产
经验，冶炼过程重点关注事项有：①ＫＲ脱硫工序入
转炉铁水硫含量要求小于０００２％，铁水渣的扒清
面积大于９２％；②转炉终点控制要求出钢温度不小
于１６６０℃，必须使用周转包出钢，出钢温降要求小
于７０℃；③连铸过程中增氮量要求小于４ｐｐｍ。使用
涂抹料中包及无碳中包覆盖剂，避免浇铸过程增碳，

同时使用小孔吹氩塞棒。

对于首次开发的烘烤硬化钢 ＨＣ２２０Ｂ，标准要
求及工业试制的化学成分见表１。
１．３．２　热轧

热轧工艺为板坯加热→高压水除鳞→Ｅ１Ｒ１粗
轧机→Ｅ２Ｒ２粗轧机→飞剪→除鳞（高压水）→连轧
精轧机（Ｆ１～Ｆ７）→加密型层流冷却→卷取→托盘
运输系统→取样、检验。ＨＣ２２０Ｂ试制钢带，热轧工
序采用步进式加热炉对铸坯进行加热，粗轧区域采

用双机架Ｒ１和Ｒ２往返式轧制，热轧粗轧模式采用
３＋３，精轧采用 Ｆ１～Ｆ７连轧工艺。为保证奥氏体
单相区轧制，精轧终轧温度范围为９００～９６０℃；为
保证碳氮化物正常析出，提高深冲性能，卷取温度集
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中范围为６００～６８０℃，具体热轧工艺见表２。

表１　化学成分（质量分数） ％

化学元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ Ｎ 自由碳含量

标准要求 ≤０．０８ ≤０．５０ ≤０．７０ ≤０．０８５ ≤０．０３０ ≥０．０１５ － － －

工业试制炉次１ ０．００１８ ０．０４６ ０．６２０ ０．０５０ ０．００７６ ０．０２９ ０．０１３０ ０．００２０ ０．０００３

工业试制炉次２ ０．００２７ ０．０４９ ０．６２ ０．０５３ ０．００４２ ０．０３９ ０．００８２ ０．００１７ ０．００２１

工业试制炉次３ ０．００５６ ０．０３３ ０．６１６ ０．０４７ ０．００５５ ０．０３５ ０．００９１ ０．００２９ ０．００５８

　　抽取部分ＨＣ２２０Ｂ热轧钢带，委托力学性能、金
相组织与晶粒度检测，试制钢带屈服强度范围为

２５１～３００ＭＰａ，抗拉强度范围为３５６～３９０ＭＰａ，延
伸率范围为 ３４５％ ～３７０％。金相组织均为铁素
体，晶粒度７５级。

表２　铸坯加热制度及轧制工艺

加热温度

／℃

出炉温度

／℃

精轧终轧温度

／℃

卷取温度

／℃

１２００～１２６０ １２００～１２６０ ９００～９６０ ６００～６８０

１．３．３　冷轧
冷轧工艺分为酸轧和连续退火两部分：①酸轧

区域：开卷→焊接→拉矫→酸洗漂洗→烘干→转塔
式切边→５机架六辊连轧机冷轧→卷取→称重→标
识→打捆→入库；②连退工序：开卷→焊接→入口清
洗→入口活套→立式连续退火炉→出口活套→四辊
光整机平整→检查活套→切边→光检及表面检查→
涂油→取样→卷取→称重→包装→入库。冷轧烘烤
硬化钢 ＨＣ２２０Ｂ产品，试制厚度规格０７ｍｍ，酸轧
压下率范围８００％，有利于退火后有利织构｛１１１｝的
形成。钢带加热／均热温度范围７８０～８２０℃，

缓冷段温度范围 ６２０～７００℃，快冷段温度范围
２００～４００℃，时效段温度范围２００～４００℃，终冷段
温度范围≤１５０℃，工艺速度≥１００ｍ／ｍｉｎ，平整机
延伸率范围１０％～１５％，工艺执行平稳。

２　结果分析
２．１　组织与夹杂

烘烤硬化钢 ＨＣ２２０Ｂ冷轧试样组织为铁素体，
１／４处试样晶粒度８５级，组织较为均匀（见图３）。
夹杂物Ａ类、Ｂ类、Ｃ类、ＤＳ类夹杂均为０级，Ｄ类
夹杂物为１级，如表３所示，控制比较理想。

图３　ＨＣ２２０Ｂ冷轧显微组织

表３　非金属夹杂物检测 级

试样编号
Ａ类

细系 粗系

Ｂ类

细系 粗系

Ｃ类

细系 粗系

Ｄ类

细系 粗系
ＤＳ类

１＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．０ ０ ０

２＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．０ ０ ０

２．２　力学性能
ＨＣ２２０Ｂ产品生产试制 ３个炉次样本，性能合

格率１０００％，屈服强度范围２２１～２５０ＭＰａ（标准要
求范围 ２２０～２７０ＭＰａ），抗拉强度范围 ３４８～
３７５ＭＰａ（标准要求范围３２０～４００ＭＰａ），延伸率范

围３４０％～３６５％（标准要求≥３２０％），ｒ９０值范
围 ２２３～２６６（标准要求 ≥ １５），ｎ９０ 值范围
０２０～０２２（标准要求≥０１６），ＢＨ２值范围 ３５～
６９ＭＰａ（标准要求≥３０ＭＰａ），见表４所示。
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表４　冷轧ＨＣ２２０Ｂ力学性能

炉次 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ Ａ８０／％ ｒ９０值 ｎ９０值 烘烤硬度值 ／ＭＰａ

标准要求 ２２０～２７０ ３２０～４００ ≥３２ ≥１．５ ≥０．１６ ≥３０

工业试制炉次１ ２２１ ３４８ ３６．５ ２．３１ ０．２２ ３５

工业试制炉次２ ２４３ ３６４ ３５．１ ２．６６ ０．２０ ５５

工业试制炉次３ ２５０ ３７５ ３４．０ ２．２３ ０．２０ ６９

２．３　室温时效性能
烘烤硬化钢在具有烘烤硬化性能的同时，存在

一定室温时效性。烘烤硬化性能和室温时效性能是

基于同样的物理本质。烘烤硬化值越高，抗室温时

效性能越差。要满足用户的使用要求，二者需要达

到平衡，既要具有烘烤硬化性，又要具有抗室温时效

性，标准要求 ＨＣ２２０Ｂ产品时效期为３个月。为了
了解钢板的抗室温时效效果，每炉次抽取１个样本，
在板料１／４处加工拉伸试样，在室温分别放置不同
时间，委托测试其力学性能，测试数据见表５所示。

自由碳含量分别为３ｐｐｍ、２１ｐｐｍ、５８ｐｐｍ时，

屈服强度、抗拉强度、延伸率、ｒ９０值、ｎ９０值的变化趋
势如图４所示。由此可见，ＨＣ２２０Ｂ产品自由碳含
量为３ｐｐｍ、２１ｐｐｍ时，３个月有效期内屈服／抗拉
强度增加约 １０～１５ＭＰａ，延伸率降低约 １０％ ～
１５％，ｒ９０值无明显规律，ｎ９０值降低０１～０３。钢
带室温放置时间３个月，性能满足标准要求。自由
碳含量为５８ｐｐｍ时，钢带室温放置１个月，屈服强
度增加约４０ＭＰａ，超标准要求上限，抗拉强度增加
约１０ＭＰａ，延伸率降低约２０％，ｒ９０值无明显变化，
ｎ９０值降低０１，不利于客户稳定使用。

表５　冷轧ＨＣ２２０Ｂ时效性能检测

炉次 屈服强度Ｒｐ０．２（ＲｅＬ）／ＭＰａ 抗拉强度 ／ＭＰａ 延伸率Ａ８０／％ ｒ９０值 ｎ９０值

标准要求 ２２０～２７０ ３２０～４００ ≥３２ ≥１．５ ≥０．１６
天数／天

工业试制炉次１

２２６ ３５５ ３６．５ ２．２２ ０．２２ ０

２３６ ３６６ ３４．５ ２．３０ ０．２０ ３３

２３７ ３６８ ３６．０ ２．４５ ０．２０ ５８

２４０ ３６７ ３５．０ ２．３５ ０．１９ ９６

工业试制炉次２

２４３ ３６４ ３５．１ ２．６６ ０．２０ ０

２４５ ３６５ ３５．０ ２．４４ ０．１９ ３３

２４９ ３７２ ３４．５ ２．５３ ０．１８ ５８

２５４ ３７３ ３４．０ ２．４５ ０．１９ ９６

工业试制炉次３

２５０ ３７５ ３４．０ ２．２３ ０．２０ ０

２９２ ３８３ ３２．０ ２．３０ ０．１９ ３３

２８６ ３８３ ３２．０ ２．３０ ０．１９ ５８

２．４　客户试用
工业试制炉次１、２所对应的试验钢产品已应用

于汽车厂制作顶盖等零件，在３个月时效期内，产品
冲压效果良好，无冲压开裂、橘皮现象，成形满足客

户使用要求。对于自由碳含量范围 ３～２１ｐｐｍ的
ＨＣ２２０Ｂ产品，可以达到冷轧 ＨＣ２２０Ｂ产品的烘烤
硬化性能与抗室温时效性能之间较好的平衡。
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图４　ＨＣ２２０Ｂ力学性能变化趋势

３　结论
（１）在超低碳钢中添加少量 Ｔｉ元素，成功开发

了冷轧超低碳烘烤硬化钢 ＨＣ２２０Ｂ。冷轧试样组织
为铁素体，１／４处试样晶粒度 ８５级，组织较为均
匀，非金属夹杂物等级０～１级，控制比较理想。

（２）工业试制的冷轧ＨＣ２２０Ｂ钢带各项力学性能
均满足标准要求，实现成品屈服强度２２０～２７０ＭＰａ，

抗拉强度 ３２０～４００ＭＰａ，断后伸长率≥３２０％，
ｎ值≥０１６，ｒ值≥１５，ＢＨ２≥３０ＭＰａ。产品已应用
于汽车厂制作顶盖等外板零件，产品有效期内冲压成

形良好，满足客户使用要求。

（３）当钢中的固溶自由碳含量在３～２１ｐｐｍ范
围内时，冷轧烘烤硬化钢 ＨＣ２２０Ｂ具有适宜的烘烤
硬化值。常温下放置时间超３个月，钢带力学性能

（下转第６８页）
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偏方向相同，符合生产实际情况。

４　皮带机胶带跑偏应对措施
针对上述常见五种导致皮带机胶带跑偏的情

况，需要采取对应措施进行调整，关键在于消除输送

胶带两侧受力不平衡，即消除推动胶带跑偏的侧向

力［２］。

４．１　头、尾部滚筒处胶带跑偏
由于滚筒中心线与机架中心线不垂直，胶带跑

偏侧为胶带张力较松端，故胶带跑偏侧头部滚筒轴

沿皮带机运转方向如图１所示前移、尾部滚筒轴沿
皮带机下皮带运转方向如图２所示移动，使滚筒轴
趋向垂直机架中心线方向，就可消除跑偏推力Ｆｃ。
４．２　头、尾部增面滚筒轴距跑偏

为消除跑偏推力Ｆｃ，跑偏侧增面滚筒轴端应沿
皮带机下皮带运行方向如图４所示移动。
４．３　中部拉紧处反向滚筒轴跑偏

胶带受力情况与４．２项情况完全一样，因此，胶
带跑偏方向、滚筒轴端调整措施同于４．２项。
４．４　中部上支撑托辊组、下平行托辊支架中心线
跑偏

皮带运输机胶带跑偏，为消除跑偏推力 Ｆｃ，上
支撑托辊组胶带跑偏侧支架地脚沿皮带机上胶带运

行方向移动、下平行托辊胶带跑偏侧支架地脚沿皮

带机下胶带运行方向移动，如图６所示，使滚筒轴趋
向垂直机架中心线方向，就可消除跑偏推力Ｆｃ。
４．５　锥台型头部、尾部滚筒

锥台型头部、尾部滚筒造成皮带机胶带跑偏，若

是滚筒包胶不均匀磨损形成锥台，应及时更新滚筒。

５　结束语
皮带运输机在冶金企业生产中占有重要的地

位，皮带机胶带跑偏是生产实际中经常遇到的问题，

如何预防和及时调整胶带跑偏故障尤为重要。由上

文对胶带机各组件处胶带受力分析，进一步明确了

两点：滚筒轴向安装中心线与皮带机机架纵向中心

线垂直，胶带纵向中心线与机架纵向中心线重合，就

可以有效地避免皮带机胶带跑偏现象。常见调整胶

带跑偏措施就是将跑偏侧相应位置的系列胶带支撑

滚地脚顺胶带运行方向移动，使滚筒轴向中心线趋

近垂直机架纵向中心线。
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（上接第３９页）
仍满足标准要求，产品具有良好的时效期。当自由

碳含量达到５８ｐｐｍ时，钢带时效速度快。常温下放
置１个月，钢带屈服强度提高约４０ＭＰａ，不利于客
户稳定使用。
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