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热轧双相钢的发展现状及
高强热轧双相钢的开发
袁 国，利成宁，孙丹丹，康 健，王国栋
（东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，沈阳 110819）

[摘要] 介绍了热轧双相钢的发展现状及存在问题，指出低成本热轧双相钢、高延伸凸缘型铁素体+贝氏体

热轧双相钢（F-B热轧双相钢）及高强度热轧双相钢的开发及应用，将促进我国热轧双相钢的发展，推动汽

车工业的“以热代冷”进程。同时，探讨了纳米析出强化型热轧双相钢的强化机理及工艺控制原理，并在实

验室进行了中试，开发出铁素体基体析出强化型的热轧双相钢，其抗拉强度达770~830 MPa，屈强比＜0.75，

组织为铁素体+马氏体，且铁素体基体中存在大量细小的纳米级尺寸的TiC过饱和析出和相间析出。
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1 前言

随着能源的日益枯竭及环境的恶化，汽车的减

量化越来越受到关注。在汽车上使用性能良好的

高强度钢板是汽车减重节能、提高安全性的有效手

段[1~3]。双相钢（DP钢）是由铁素体和马氏体构成的

先进高强钢。双相钢因具有良好的强塑性、低屈强

比、高初始加工硬化率、良好烘烤硬化性能及抗疲

劳性能等，可满足汽车多种部件的应用条件，是一

种理想的汽车结构用钢。在国际钢铁协会的超轻

钢车身——先进概念车（ULSAB-AVC）计划中，高

强度钢占所用材料的97 %，其中先进的高强度钢的

比例占了80 %以上，双相钢的比例高达74 %。

随着控轧控冷技术的发展，热轧板带钢的性

能、板形、尺寸及表面质量等均得到明显提高，热轧

板逐渐取代部分冷轧板制作汽车结构件（如车身结

构件、车架、刹车盘等）和车轮等，即“以热代冷”。

与冷轧双相钢相比，热轧双相钢不但可以缩减钢板

生产过程中的冷轧、退火、重卷等工序，而且还可避

免冷轧后的钢材加工硬化，降低零件冲压过程中对

模具的磨损和回弹量，具有成本低、生产过程简便、

生产规模大及综合性能良好等优点。

2 热轧双相钢的发展现状及趋势

2.1 热轧双相钢发展现状

日本、北美、西欧在热轧双相钢的开发与应用

方面投入大量研究，并取得良好效果。目前，生产

或研究的热轧双相钢成分体系主要有Si-Mn-Cr-Mo

系、Si-Mn-Cr系、Si-Mn系、C-Mn系等[4~7]。其中日本

的新日铁、住友金属、川崎制铁等开发的热轧双相

钢以低合金含量（低碳Si-Mn系或Mn-Cr系）和低温

卷取为主要特点，降低了钢中Mo、V等贵重合金的

含量，具有明显的成本优势。北美的克里马克斯钼

公司、福特汽车、底法斯科公司的热轧双相钢因添

加了较多的合金元素（Si-Mn-Cr-Mo系）可采用中温

卷取工艺，具有良好的工艺稳定性。欧洲的意大利
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特柯赛德公司、法国尤西诺等的热轧双相钢成分与

北美相似，主要通过添加Mo、Cr提高钢的淬透性来

获得铁素体+马氏体双相组织。西班牙的ABC公司

也首次在CSP生产线成功生产出低成本的Si-Mn-Cr

系热轧DP600 [8]。

我国热轧双相钢的研究与开发起步较晚，宝钢

集团有限公司（宝钢）最早于 1992年试轧了厚度为

2.75 mm 和 4.00 mm 的热轧双相钢，用于北京吉普

车的车轮生产。近年来，本溪钢铁有限责任公司

（本钢）在1700热连轧生产线采用三段冷+中温卷取

工艺成功开发出 Si-Mn-Cr-Mo 系热轧 DP600 [9]；宝

钢通过密集水冷+空冷+水冷+低温卷取的冷却模

式，在1800机组试制出Si-Mn系600 MPa 级热轧双

相钢 [10]；武汉钢铁集团公司（武钢）采用 Mn-Cr 和

Mn-Si两种成分在CSP线上进行了热轧DP580双相

钢的试制[11]；2004年，东北大学与包头钢铁有限责任

公司（包钢）合作开发首台套热轧带钢超快冷实验

装置，在 CSP 线上成功开发厚度规格为 4~6 mm

的 540 MPa 级和 C-Mn 590 MPa 级低成本 C-Mn

系热轧双相钢[12，13]。

2.2 热轧双相钢发展趋势

2.2.1 低成本热轧双相钢

传统热轧双相钢，因受轧线及工艺控制精度的

限制，为了获得铁素体+马氏体的双相组织，需添加

Mo等昂贵的合金元素，以抑制珠光体、贝氏体的形

成降低马氏体的临界冷速。然而，采用较高的合金

成分设计，不但提高了成本而且还恶化了钢的焊接

性能。因此开发低合金含量或以低价格的元素代

替Mo，可降低成本、提高焊接性能。

为了提高市场竞争力，热轧双相钢中通过增加

Mn、Si的含量或加入适量的Cr来代替Mo的作用，

可有效地降低成本。另外，通过提高轧后冷却强度

及合理的冷却路径控制可降低热轧双相钢中合金

元素用量，进一步扩大热轧双相钢的成本优势。其

中，依托超快冷却技术原理，包钢在配备有后置式

超快冷却试验装置的 CSP 热连轧上，成功开发出

C-Mn系热轧双相钢。2013年8月，包钢与东北大学

轧制技术及连轧自动化国家重点实验室（RAL）进

一步合作，对CSP轧线原后置式超快冷却试验装置

进行全面升级改造，改造后的超快冷装备水平将全

面达到国际先进水平，设备投产后将进一步提高热

轧双相钢的强度级别并扩大产品厚度规格范围，将

成为国内开发生产低成本经济型高品质热轧双相

钢的生产示范线，推动国内热轧双相钢的生产技术

进步。

2.2.2 高延伸凸缘型铁素体+贝氏体热轧双相钢

（F-B热轧双相钢）

与传统的铁素体+马氏体双相钢相比，铁素体+

贝氏体双相钢（F-B双相钢）具有强度和延伸凸缘性

的良好组合，更适合于制作要求较厚且翻边性良好

的部件及要求较高扩孔性能的构件，故F-B双相钢

也称高延伸凸缘型钢或高扩孔钢，是制作底盘、悬

臂和车轮等部件的理想材料。目前，美国、日本等

已开发出 430～780 MPa 级别的高延伸凸缘型性的

热轧F-B钢板。其中，住友金属公司及神户钢铁公

司开发出的系列高延伸凸缘型F-B双相钢，成分及

性能如表1所示[13，14]。

表1 日本开发的部分高延伸凸缘型热轧钢板的成分及性能
Table 1 Chemical composition and properties of some of hot rolled high stretch-flangeability

sheets developed by Japan

公司

住友金属

神户钢铁

强度级别/MPa

440

540

590

690

780

500

550

600

C/%

0.07

0.06

0.07

0.07

0.06

≤0.10

≤0.10

≤0.10

Si/%

0.4

0.8

0.8

1

1.3

≤0.10

≤0.50

≤0.50

Mn/%

0.9

1.5

1.2

1.2

1.3

≤1.4

≤1.6

≤1.6

其他

—

—

Cr

Ti，Cr

Ti，Cr

Nb，Ti

Nb，Ti

Nb，Ti

屈服强度

/MPa
335

435

460

585

605

435

488

536

抗拉强度

/MPa
455

545

600

735

785

524

580

630

延伸率/%

39

32

26.5

22

22

34.4

30.5

28.5

扩孔率/%

115

110

100

94

70

105

96

82

2.2.3 高强度热轧双相钢

目前，国内外生产及应用的热轧双相钢主要以

DP540~DP600为主，DP600特别是DP780以上级别

的双相钢仍以冷轧为主。因此，开发DP780及以上

级别的高强度热轧双相钢对于扩大热轧双相钢的

应用范围，促进汽车用钢板“以热代冷”具有重要的

40



2014年第16卷第2期

意义。为了获得高强度、良好性能的热轧双相钢，

热轧双相钢除了应用组织强化外还应综合应用细

晶强化、析出强化的强韧化方式。已有研究表明[15，16]，

在传统热轧双相钢中添加微Nb、V、Ti合金元素，结

合未再结晶的大压下及控冷工艺，可获得DP780甚

至以上级别的超细晶热轧双相钢，通过合理的合金

元素设计及工艺控制，使得在铁素体基体中析出纳

米级的析出相，可在提高强度的同时改善热轧双相

钢的综合力学性能。然而，高级别的热轧双相钢目

前主要处于研究试验阶段，尚未形成产业化批量生

产，其强化机理、控制策略及后续产品的使用性能

评价等有待进一步深入研究。

3 铁素体基体析出强化型高强热轧双相钢

的开发

3.1 析出强化型热轧双相钢的强化机制及性能优势

传统双相钢以组织强化为主要强化方式，通过

组织强化虽然可提高强度降低屈强比，但由于软相

铁素体与硬相马氏体的强度差较大，两相塑性应变

不相容性加大，导致均匀变形能力降低不利于汽车

零部件的成形，一定程度上限制了双相钢的应用。

因此，提高铁素体相的强度，可减小铁素体和马氏

体的塑性应变不相容性，抑制在两相界面萌生的微

孔和空洞聚集，即推迟颈缩发生，提高均匀真应变。

高强钢主要通过添加微合金元素Nb、V、Ti，在

铁素体中析出细小的微合金碳氮化物，即析出强化

的方式提高强度。相对Nb、V而言，Ti具有资源丰

富、成本低廉等优点，是一种极具发展潜力的微合

金元素。不少研究者已对Ti的析出强化机理进行

了研究，并开发出780 MPa级别的高强钢，取得了良

好的效果[13，17~19]。以析出强化为主的高强钢，抗拉强

度增量正比于第二相颗粒尺寸的二分之一次方，当

第二相的尺寸很小时，提高屈服强度的作用比提高

抗拉强度的作用效果更明显，这必将导致屈强比的

升高，不利于汽车结构件的成形[20]。

有文献指出[16，21]，在传统的热轧双相钢成分基

础上，添加适量的 Ti，综合应用析出强化及组织强

化的强韧化方式，具有以下性能优势。

1）在铁素体中析出微合金碳氮化物，强化铁素

体基体，可在提高热轧双相钢强度的同时减小铁素

体及马氏体的强度差，抑制双相钢变形过程中的局

部变形，提高均匀延伸率。

2）铁素体+马氏体的双相组织，具有低的屈强

比，同时还可保持较高大延伸率。

3）具有细小析出相的铁素体基体+弥散分布马

氏体岛的双相组织可提高扩孔率。

4）经析出强化后的铁素体相与马氏体相共存，

可阻碍疲劳裂纹的扩展，改善疲劳性能。

3.2 析出强化型热轧双相钢的工艺原理

铁素体基体析出强化型热轧双相钢的工艺过

程原理如图 1所示[21，22]。在析出强化型热轧双相钢

成分设计时，主要是在传统热轧双相钢的成分基础

上添加一定量的 Ti，同时还应调整 Mn、Si、Cr 等元

素的含量，使得铁素体相变的鼻尖温度与TiC析出

的鼻尖温度相匹配。由图 1可知，钢板热轧后快速

冷却至铁素体相变鼻尖温度附近，然后在缓冷或保

温阶段，奥氏体相变为铁素体，同时TiC在铁素体相

变过程中相间析出或过饱和析出，最后再快冷至Ms

以下温度，未转变奥氏体转变为马氏体，最终获得

存在纳米级TiC析出相的铁素体基体+弥散分布的

马氏体的热轧双相钢。

图1 铁素体基体析出强化型热轧双相钢的工艺过程原理

Fig.1 Technical principle of hot rolled dual-phase steel
strengthened by ferrite matrix with fine precipitates

3.3 析出强化型高强热轧双相钢的开发

3.3.1 坯料成分及工艺

目前，东北大学RAL已对铁素体析出强化型热

轧双相钢开展了较为深入的研究与开发工作，并在

实验室成功试制出具有细小TiC析出相的铁素体基

体+弥散分布马氏体岛双相组织特征的热轧双相

钢。钢坯具体成分见表2，钢坯Ti含量为0.10 %，为

避免 TiC 的析出使 C 含量降低而导致的淬透性降

低，特别添加了 0.52 %的Cr，以降低形成马氏的临

界冷速。

实验室中试热轧工艺如图2所示。将坯料置于
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表2 实验钢的化学成分

Table 2 The chemical composition of test steel
%（质量分数）

成分

含量

C

0.062

Si

0.30

Mn

1.51

Cr

0.52

Ti

0.10

Al

0.02

P

0.002 8

S

0.001 6

N

0.004

加热炉中加热至 1 250 ℃，保温 2 h。采用了两阶段

轧制制度，未再结晶压下率 80 %以上，终轧温度为

880 ℃，轧后钢板厚度为 5 mm，轧后采用分段冷却

模式进行冷却：第一段水冷（660~700 ℃）+空冷（10~

25 s）+第二段水冷，卷取温度≤200 ℃/s，具体实测工

艺参数见表3。

图2 热轧工艺

Fig.2 Hot rolling process

表3 试样实测工艺参数

Table 3 Actual measured process parameters of samples

编号

1#

2#

3#

终轧温度/℃
875

880

880

第一段冷温度/℃
715

690

675

卷曲温度/℃
≤200

≤200

≤200

3.3.2 力学性能及显微组织

中试钢板的力学性能见表 4。当第一段水冷

温度 控 制 在 约 690~670 ℃ 时 ，钢 板 的 抗 拉 强

度 ≥800 MPa，屈服强度≤610 MPa，延伸率≥20 %，

其力学性能满足 GBT 20887.3—2010《汽车用高强

度热连轧钢板及钢带（第3部分：双相钢）》对HR450/

780DP的性能要求，且强度富余量较大。因此，该钢

种是可用于生产DP780的高强热轧双相钢。

图 3为中试热轧双相钢的金相显微组织，钢板

组织均为铁素体+马氏体的双相组织，且铁素体呈

多边形状，岛状马氏体分布于铁素体晶粒间。图3

表4 实验钢的纵向力学性能

Table 4 The longitudinal mechanical properties of
experimental steels

编号

1#

2#

3#

Rp0.2/MPa

535

570

605

Rm/MPa

770

800

830

A50/ %

23

21.5

20

n值

0.14

0.13

0.12

屈强比

0.70

0.71

0.73

中，a、d为1#钢；b、e为2#钢；c、f为3#钢。微观电子

透射形貌如图 4所示。由图 4可知，获得的马氏体

以板条马氏体为主，铁素体晶粒内均存在大量细小

的TiC析出颗粒，尺寸为 1~6 nm。铁素体基体中的

TiC析出呈现两种分布类型：一种呈弥散状分布（见

图 4b），该种析出是相变后在铁素体基体上形核的

过饱和析出；另一种呈片层状排列分布（见图 4c），

该种析出是在奥氏体向铁素体相变过程中形核而

产生的相间析出。

4 热轧双相钢生产中存在的问题

自1968年第一个双相钢专利提出以来，特别是

1978年热轧双相钢的出现，双相钢的巨大潜力逐渐

被人们所认识。目前开发出的热轧双相钢强度可

覆盖 500~800 MPa级别，然而热轧双相钢在实际的

生产中仍然存在诸多问题。

1）在常规热连轧生产线上生产双相钢时，带钢

轧制过程采用升速轧制，其冷却温度及时间难以精

确控制，使得双相钢中两相比例可控性较差，容易

导致性能不稳定。为此，常规热连轧线通常需采用

热卷箱尽可能确保生产工艺过程的稳定性。同时，

部分生产线冷却能力有限，对于厚规格的产品难以

避免珠光体、贝氏体等非马氏体组织的形成，即难

以经济地获得典型的铁素体+马氏体的双相组织。

2）在薄板坯连铸连轧生产线生产热轧双相钢

时，水冷时间及空冷时间较短使铁素体转变不充

分，马氏体含量过高甚至出现贝氏体及珠光体，产

品屈强比偏高。另外，表面质量问题也是薄板坯连

铸连轧生产线生产热轧双相钢尚需解决的问题。
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图3 铁素体基体析出强化型热轧双相钢金相显微组织（OM&SEM）
Fig.3 Microstructures of hot rolled dual-phase steel strengthened by ferrite matrix with fine precipitates（OM&SEM）

图4 铁素体基体析出强化型热轧双相钢微观形貌（TEM）
Fig.4 Micro-morphology of hot rolled dual-phase steel strengthened by ferrite matrix with fine precipitates（TEM）

3）由于采用低温卷取，板形问题也是限制热轧

双相钢特别是薄规格热轧双相钢生产与应用的关

键，为了补救热轧中可能产生的板形问题，常需采

用矫直精整机组进行平整。

5 结语

热轧双相钢具有成本低、生产过程简便、生产

规模大及综合性能良好等优点，具有广阔的发展前

景。低成本化、高延伸凸缘型及高强度化将是目前

热轧双相钢的发展趋势。

通过组织强化及析出强化的耦合作用，可望获

得均匀延伸性能、抗疲劳性能及扩孔性能良好的

780 MPa及以上的新型铁素体基体析出强化型的高

强热轧双相钢。

在传统 C-Mn-Cr 热轧双相钢成分基础上添加

0.10 % Ti的钢坯，采用分段冷却工艺可试制出770~

830 MPa的热轧双相钢，其组织特征为：具有纳米级

尺寸细小析出相的铁素体基体+弥散分布的马氏

体岛。

热轧双相钢在实际生产中存在组织可控性差、
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性能的不稳定、板形及表面质量等问题，仍有待各

科研单位及生产企业共同解决。
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Development status of hot rolled
dual-phase steel and development
of high strength hot rolled
dual-phase steel
Yuan Guo，Li Chengning，Sun Dandan，Kang Jian，
Wang Guodong
（The State Key Laboratory of Rolling and Automation，Northeastern University，Shenyang 110819，China）

[Abstract] This paper introduces the development status and existing problems of hot rolled

dual-phase steel，and points out that the development and application of low-cost hot rolled du-

al- phase steel，F- B hot rolled dual- phase steel and high strength hot rolled dual- phase steel

would promote the development of hot rolled dual phase steel and the process of replacement of

cold rolled products by hot rolled ones in automobile industry. Strengthening mechanism and

process control principle of hot rolled dual-phase steel strengthened by ferrite matrix with fine
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precipitates are also discussed. And the hot rolling experiments were carried out at laboratory.

The hot rolled dual-phase steel strengthened by ferrite matrix with fine precipitates has been de-

veloped. This steel contains martensite islands and ferrite matrix distributing a large number of

supersaturated precipitates and interphase precipitation of finer nano-sized TiC，whose tensile

strength reaches up to 770~830 MPa with the yield ratio of less than 0.75.

[Key words] hot rolled dual- phase steel；low- cost；F- B dual- phase steel；precipitation

strengthening；TiC；high strength steel

Resent progress of non-quenched and
tempered steel for automotive sheet
Chen Yunbo1，2，Ma Mingtu3，Wang Guodong4
（1. Advanced Manufacture Technology Center China Academy of Machinery Science & Technology，Beijing
100044，China；2.The State Key Laboratory of Advanced Forming Technology and Equipment，Beijing
100083，China；3. China Automotive Engineering Research Institute Co.Ltd.，Chongqing 400039，China ；
4. The State Key Laboratory of Rolling and Automation，Northeastern University，Shenyang 110819，China）

[Abstract] The resent application and progress of non- quenched and tempered steel is re-

viewed. The mechanism of strength and toughness and the method to improve them are dis-

cussed. Some new research processes are presented，which include strengthening equation，solid

solubility product equation of micro alloying elements，strengthening by intragranular ferrite

（IGF），controlled rolling and cooling technology of non-quenched and tempered steel. The typi-

cal applications of various non-quenched and tempered steels in automotive industry are 1isted.

The problems for the production and application of non-quenched and tempered steel in China

are also analyzed. Some suggestions for enlarging future manufacture and applications in auto-

motive industry are also put forward.

[Key words] non- quenched and tempered steel；development and application；micro- alloy-

ing；strengthen principle
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