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Ｔｉ 微合金化汽车大梁钢 ５１０Ｌ 的组织性能

陈其源ꎬ 周晓光ꎬ 刘振宇ꎬ 吴思炜
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 通过层流冷却及卷取过程模拟实验和实验室热轧实验研究了冷却工艺参数对 Ｔｉ 微合金化汽车

大梁钢 ５１０Ｌ 组织性能的影响规律ꎬ并在生产现场进行了工业试制. 结果表明ꎬ大冷速有利于弥散细小的 ＴｉＣ
粒子析出ꎬ冷速和终冷温度对实验钢强度的影响是细晶强化、析出强化和相变强化共同作用的结果ꎬＮ 含量显

著影响 Ｔｉ 的析出强化效果ꎬ在冶炼时应严格控制钢中的 Ｎ 含量ꎬ否则将对钢板的性能产生较大的影响. 实现

了低成本 Ｔｉ 微合金化汽车大梁钢 ５１０Ｌ 的批量稳定生产.
关　 键　 词: Ｔｉ 微合金化ꎻ５１０Ｌꎻ控轧控冷ꎻ组织演变ꎻ力学性能

中图分类号: ＴＧ １４２􀆰 １　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１８)０３ － ０３３９ － ０６

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉ Ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ
Ｆｒａｍｅ Ｓｔｅｅｌ ５１０Ｌ
ＣＨＥＮ Ｑｉ￣ｙｕａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｘｉａｏ￣ｇｕａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｚｈｅｎ￣ｙｕꎬ ＷＵ Ｓｉ￣ｗｅｉ
( Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＺＨＯＵ Ｘｉａｏ￣ｇｕａｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｏｕｘｇ＠ ｒａｌ. ｎｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ Ｔｉ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｅｅｌ ５１０Ｌ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｌａｍｉｎａｒ ｃｏｏｌｉｎｇꎬ ｃｏｉｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ
ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｇｒｅａｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｆｉｎｅ ＴｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇꎬ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ. Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｉ. Ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｍｅｌｔｉｎｇꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｉｔ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ. Ｍａｓｓ ｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｅｅｌ
５１０Ｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅａｌｉｚｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｉ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄꎻ ５１０Ｌꎻ ｔｈｅｒｍｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ(ＴＭＣＰ)ꎻ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 汽车大梁钢 ５１０Ｌ 是汽车结构用钢中需求量

较大、性能要求较高的钢种ꎬ广泛应用于重卡汽车

车架上的纵梁和横梁[１] . 目前国内各大钢厂大多

采用单一 Ｎｂ 微合金化或 Ｎｂ － Ｔｉ 复合微合金化

的方式生产 ５１０Ｌ[２] . 然而 Ｎｂ 的价格越来越高ꎬ
且几乎完全依赖进口ꎬ如果能找到替代 Ｎｂ 的微

合金元素来生产 ５１０Ｌꎬ将给企业带来巨大的经济

效益ꎬ并缓解能源危机[３ － ６] .

我国 Ｔｉ 资源储量丰富ꎬＴｉ 与 Ｎｂ 相比价格优

势明显ꎬ且 Ｔｉ 是强碳氮化物形成元素ꎬ可以起到

良好的析出强化作用ꎬ改善钢板的冷成型性和焊

接性能[７ － １０] . 同时ꎬ采用单一 Ｔｉ 微合金化还将解

决 Ｎｂ 微合金钢普遍存在的混晶问题ꎬ不降低终

轧温度和卷取温度ꎬ轧机和卷取机负荷小ꎬ生产易

于实现[１１ － １２] . 因此ꎬ以 Ｔｉ 代 Ｎｂ 生产汽车大梁钢

５１０Ｌ 是一种降低成本、改善钢板综合性能、节能



　 　

减排的极佳选择ꎬ具有重要的理论和实际意义.
本文以单一 Ｔｉ 微合金化汽车大梁钢 ５１０Ｌ 为

研究对象ꎬ进行层流冷却及卷取过程模拟实验ꎬ研
究冷却过程的组织演变规律ꎬ并进行实验室热轧

实验和工业试制ꎬ研究控轧控冷工艺参数对组织

性能的影响ꎬ为实际工业生产奠定基础.

１　 实验材料与方法

根据合金设计原理ꎬ确定低成本的 Ｔｉ 微合金

化汽车大梁钢 ５１０Ｌ 的化学成分为 ０􀆰 ０８％ ~
０􀆰 １％ Ｃꎬ１􀆰 ００％ ~ １􀆰 ４０％ Ｍｎꎬ０􀆰 １７％ ~ ０􀆰 ２３％ Ｓｉꎬ
０􀆰 ０２％ ~ ０􀆰 ０６％ Ｔｉ. 实验钢坯的原始 尺 寸 为

４０ ｍｍ(厚度) × １５０ ｍｍ(宽度) × Ｌ(长度)ꎬ机械

加工成 ϕ ８ ｍｍ × １５ ｍｍ 的圆柱形热模拟试样.
层流冷却及卷取过程模拟实验在 ＲＡＬ 自主

研发的 ＭＭＳ － ３００ 热力模拟实验机上进行. 具体

实验方案为: 将试样以 ２０ ℃ / ｓ 速度加热到

１ ２２０ ℃奥氏体化ꎬ保温 ３ ｍｉｎ 后ꎬ以 １０ ℃ / ｓ 的速

度冷却到 ８６０ ℃ꎬ保温 １０ ｓ 后ꎬ以 ５ ｓ － １的应变速

率进行压缩变形ꎬ真应变为 ０􀆰 ４ꎻ然后分别以 ３ꎬ
１０ꎬ ３０ ℃ / ｓ 速 度 冷 却 到 ４５０ꎬ ５００ꎬ ５５０ꎬ ６００ꎬ
６５０ ℃ꎻ此后以 ０􀆰 ５ ℃ / ｓ 的速度冷却至室温来模

拟卷取过程ꎬ利用 ＬＥＩＣＡＱ５５０ＩＷ 型金相分析仪

和 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ 场发射透射电子显微镜观察试

样的金相组织和析出情况.
实验室热轧实验在东北大学 ＲＡＬ 实验室的

ϕ ４５０ ｍｍ × ４５０ ｍｍ 二辊可逆式轧机上进行. 加
热温度设定为 １ ２２０ ℃ꎬ采用两阶段控制轧制工

艺ꎬ中间坯待温采用空冷. 轧后利用层流冷却装置

进行冷却ꎬ分别采用不同冷速降温至不同终冷温

度ꎬ之后放入保温坑中缓慢冷却至室温. 实验室热

轧及冷却工艺参数如表１所示 . 室温拉伸实验

采用标准拉伸试样.

表 １　 ＴＭＣＰ工艺参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＭＣＰ ｐｒｏｃｅｓｓ

工艺
组数

二阶段开
轧温度 / ℃

终轧温
度 / ℃

冷速 /
(℃􀅰ｓ － １)

终冷温
度 / ℃

１＃ ９５０ ８６０ ４５􀆰 １８ ６５０

２＃ ９５０ ８６０ ４１􀆰 ５２ ５９０

３＃ ９５０ ８６０ ４１􀆰 ２３ ４４０

４＃ ９５０ ８６０ １５􀆰 １５ ６７０

５＃ ９５０ ８６０ １７􀆰 ６４ ６００

６＃ ９５０ ８６０ １５􀆰 ００ ５０５

７＃ ９５０ ８６０ １７􀆰 ８９ ３７０

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 层流冷却及卷取过程模拟实验

实验钢以不同冷速(３ꎬ１０ꎬ３０ ℃ / ｓ)冷却至不

同温度(４５０ꎬ５００ꎬ５５０ꎬ６００ꎬ６５０ ℃)后缓慢冷却至

室温的金相组织为:当冷速为 ３ ℃ / ｓ 时ꎬ过冷奥

氏体相变时穿过铁素体和珠光体相变区域ꎬ显微

组织为铁素体和珠光体的混合组织ꎻ当冷速为

１０ ℃ / ｓ 时出现了贝氏体组织ꎬ显微组织为铁素

体、珠光体和贝氏体的混合组织ꎻ当冷速为 ３０ ℃ / ｓ
时ꎬ珠光体基本消失ꎬ显微组织以铁素体和贝氏体

为主. 随着冷速的增大ꎬ铁素体相变量趋于减少ꎬ
珠光体相变区域逐渐变窄ꎬ使铁素体和珠光体体

积分数都逐渐减少ꎬ贝氏体体积分数逐渐增加ꎬ铁
素体晶粒尺寸趋于细小. 随着终冷温度的降低ꎬ铁
素体体积分数逐渐减少ꎬ贝氏体体积分数逐渐增

加ꎬ在高温区域停留的时间缩短ꎬ相变得到的铁素

体晶粒来不及长大ꎬ铁素体晶粒尺寸趋于细小. 图
１ 给出了实验钢不同冷速下的典型金相组织.

图 １　 实验钢不同冷速下的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

(ａ)—３ ℃ / ｓꎬ ５５０ ℃ꎻ (ｂ)—１０ ℃ / ｓꎬ ５５０ ℃ꎻ (ｃ)—３０ ℃ / ｓꎬ ５５０ ℃.

　 　 图 ２ 给出了实验钢以 ３ ℃ / ｓ 和 ３０ ℃ / ｓ 冷速 冷却至 ５５０ ℃后缓慢冷却至室温的 ＴＥＭ 照片. 细
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小的 ＴｉＣ 粒子均弥散分布在铁素体基体上. 冷速

为 ３ ℃ / ｓ 时析出的细小 ＴｉＣ 粒子数量较少ꎬ而冷

速为 ３０ ℃ / ｓ 时析出的细小 ＴｉＣ 粒子数量较多.
这是由于较快的冷速造成冷却过程中 ＴｉＣ 来不及

析出ꎬ大部分在冷却后较低温度下保温过程中弥

散析出ꎬ析出粒子来不及长大ꎬ析出的细小 ＴｉＣ 粒

子增多.
图 ３ 给出实验钢以 ３ ℃ / ｓ 冷速冷却至 ４５０ꎬ

５５０ꎬ６５０ ℃后缓慢冷却至室温的 ＴＥＭ 照片. 终冷

温度为 ４５０ ℃时析出的细小 ＴｉＣ 粒子数量最少ꎬ
终冷温度为 ６５０ ℃时析出的细小 ＴｉＣ 粒子数量最

多ꎬ终冷温度为 ５５０ ℃时的析出数量介于两者之

间. 这是由于 ６５０ ℃接近 ＴｉＣ 析出的“鼻温”ꎬ终
冷温度为 ６５０ ℃时ꎬ实验钢在 ＴｉＣ 析出“鼻温”附
近停留的时间更长ꎬＴｉＣ 粒子的析出动力较大ꎬ析
出的细小 ＴｉＣ 粒子更多ꎻ而随着终冷温度的降低ꎬ

ＴｉＣ 在冷却后保温过程中的析出动力减弱ꎬ析出

的细小 ＴｉＣ 粒子数量减少.
实验钢不同冷却工艺下的 ＴＥＭ 照片中均可

在铁素体基体上发现一些正方形第二相粒子ꎬ部
分可以在铁素体基体上发现极少量椭圆形第二相

粒子. 经能谱分析可知ꎬ这些正方形第二相粒子为

ＴｉＮꎬ椭圆形第二相粒子为 ＭｎＳ. 图 ４ 给出了实验

钢以 ３０ ℃ / ｓ 冷速冷却至 ５５０ ℃后缓慢冷却至室

温的 ＴＥＭ 照片ꎬＴｉＮ 和 ＭｎＳ 部分重叠.
用 ＫＢ３０００ＢＶＲＺ － ＳＡ 型万能硬度计对各冷

却工艺下试样的宏观维氏硬度进行测定ꎬ结果如

图 ５ 所示. 对于相同的终冷温度ꎬ维氏硬度随着冷

速的增大而增大ꎬ这是由于较快的冷速可以得到

更多弥散细小的 ＴｉＣ 第二相粒子ꎬ析出强化效果

更好ꎻ同时ꎬ较快的冷速会得到较好的相变强化和

细晶强化效果.

图 ２　 实验钢不同冷速下的 ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＴＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

(ａ)—３ ℃ / ｓꎬ ５５０ ℃ꎻ (ｂ)—３０ ℃ / ｓꎬ ５５０ ℃ 􀆰

图 ３　 实验钢不同终冷温度下的 ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｎａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(ａ)—３ ℃ / ｓꎬ ４５０ ℃ꎻ (ｂ)—３ ℃ / ｓꎬ ５５０ ℃ꎻ (ｃ)—３ ℃ / ｓꎬ ６５０ ℃.

　 　 冷速为 １０ ℃ / ｓ 和 ３０ ℃ / ｓ 时ꎬ终冷温度从

６５０ ℃ 降至 ６００ ℃ꎬ维氏硬度增大ꎬ这是由于

６００ ℃时相变强化和细晶强化效果更好ꎻ终冷温

度从 ６００ ℃降至 ５００ ℃ꎬ维氏硬度减小ꎬ这是由于

随着终冷温度的降低ꎬ析出的细小 ＴｉＣ 粒子减少ꎬ
析出强化效果减弱ꎬ此时相变强化和细晶强化的
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作用并不能弥补其损失的析出强化作用ꎻ终冷温

度从 ５００ ℃降至 ４５０ ℃ꎬ维氏硬度增大ꎬ这是由于

相变强化和细晶强化的作用足以弥补其损失的析

出强化作用.

图 ４　 实验钢的典型 ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＴＥＭ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

冷速为 ３ ℃ / ｓ 时ꎬ终冷温度从 ６５０ ℃ 降至

５５０ ℃ꎬ维氏硬度增大ꎬ这是由于较低的终冷温度

可以得到更好的细晶强化效果ꎻ终冷温度从

５５０ ℃降至 ４５０ ℃ꎬ维氏硬度减小ꎬ这是由于终冷

温度较低时细晶强化的作用不能弥补其损失的析

出强化作用.

图 ５　 实验钢的维氏硬度结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｉｃｋｅｒｓ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

２􀆰 ２　 实验室热轧实验

实验钢的力学性能检测结果见图 ６. 实验钢

的屈服强度在 ３９０ ~ ４３８ ＭＰａ 范围内ꎬ远超过

５１０Ｌ 的 屈 服 强 度 下 限ꎻ 抗 拉 强 度 在 ４８０ ~
５３５ ＭＰａ范围内ꎬ有 ４ 组工艺达到 ５１０Ｌ 的抗拉强

度下限. 尽管其中 ３ 组工艺未达到 ５１０Ｌ 的抗拉强

度下限ꎬ但考虑到实验钢中 Ｎ 含量偏高造成抗拉

强度有所降低ꎬ只要冶炼时控制钢中 Ｎ 含量ꎬ热
轧后钢板的抗拉强度即可达到 ５１０ ＭＰａ 以上.

图 ６　 实验钢的力学性能
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

对于较大冷速 (４０ ℃ / ｓ 以上) 时的金相组

织ꎬ１＃和 ２＃钢板由铁素体和珠光体组成ꎬ３＃钢板

由铁素体、贝氏体和少量珠光体组成ꎻ对于较小冷

速(１５ ~ １８ ℃ / ｓ)时的金相组织ꎬ４＃ꎬ５＃和 ６＃钢板

由铁素体和珠光体组成ꎬ７＃钢板由铁素体、珠光体

和少量贝氏体组成. 随着冷速的增大和终冷温度

的降低ꎬ实验钢中开始产生贝氏体组织ꎬ且贝氏体

的体积分数逐渐增加ꎬ铁素体体积分数相应减小ꎬ
相变强化作用增强. 采用大冷速有显著细化铁素

体晶粒的作用. 随着终冷温度的降低ꎬ铁素体晶粒

尺寸呈递减趋势.
图 ７ 为实验钢屈服强度与冷速、终冷温度的

关系曲线. 冷速较大时ꎬ随着终冷温度的降低ꎬ屈
服强度呈下降趋势. ３＃钢板的终冷温度最低ꎬ相变

强化和细晶强化作用更大ꎬ但屈服强度最低ꎬ这可

能是由于细晶强化和相变强化的作用并不能弥补

其损失的析出强化作用. 冷速较小时ꎬ随着终冷温

度的降低ꎬ细晶强化和相变强化作用更为显著ꎬ但
ＴｉＣ 粒子的析出强化作用减弱ꎬ三者的共同作用

使屈服强度先下降后升高.

图 ７　 实验钢屈服强度与冷却工艺的关系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ
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３　 Ｔｉ 微合金化汽车大梁钢 ５１０Ｌ 工
业试制

　 　 在生产现场进行了工业试制ꎬ结合试轧钢板

的力学性能ꎬ解决 Ｔｉ 微合金化汽车大梁钢 ５１０Ｌ
实际生产中的技术问题.
３􀆰 １　 第一次工业试制

生产现场得到的实验钢力学性能检测结果如

表 ２ 所示. ３ 组工艺的力学性能均满足 ５１０Ｌ 的要

求ꎬ其中 １＃钢板的强度最高ꎬ３＃钢板的强度最低.

表 ２　 实验钢的力学性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

工艺组数 屈服强度 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ

１＃ ５１７ ６１５
２＃ ４７６ ５７７
３＃ ３９２ ５２１

　 　 利用氧氮分析仪对 １＃和 ３＃钢板的 Ｎ 含量进

行测定ꎬ分别为 ４７􀆰 ９ × １０ － ６ 和 ７３􀆰 ０ × １０ － ６ . 由此

可知ꎬ１＃钢板中 Ｎ 含量较低ꎬ在高温状态下析出

的 ＴｉＮ 较少ꎬ使奥氏体中保留了较多的以固溶形

式存在的 Ｔｉꎬ在后期保温过程中从铁素体中析出

的 ＴｉＣ 较多ꎬ析出强化效果较强ꎬ造成 １＃钢板强

度较高ꎻ而 ３＃钢板中 Ｎ 含量较高ꎬ析出强化效果

较弱ꎬ造成 ３＃钢板强度较低.
对于 Ｔｉ 微合金化汽车大梁钢 ５１０Ｌ 的工业生

产ꎬ在冶炼时应严格控制钢中的 Ｎ 含量ꎬ否则将

对钢板的性能产生较大的影响.
３􀆰 ２　 第二次工业试制

冶炼时对钢中 Ｎ 含量进行了严格控制ꎬ得到

的实验钢力学性能检测结果如表 ３ 所示. ３ 组工

艺的力学性能均满足汽车大梁钢 ５１０Ｌ 的要求ꎬ
且屈服强度和抗拉强度控制在比较稳定的范围

内ꎬ综合性能与单一 Ｎｂ 微合金化或 Ｎｂ － Ｔｉ 复合

表 ３　 实验钢的力学性能
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

工艺
组数

方向
屈服
强度
ＭＰａ

抗拉
强度
ＭＰａ

屈强比
延伸率

％

１８０°
冷弯
实验

１＃
横向 ４４４ ５５１ ０􀆰 ８１ ２９􀆰 ２ 合格

纵向 ４３４ ５４５ ０􀆰 ８０ ３１􀆰 ０ 合格

２＃
横向 ４７０ ５６９ ０􀆰 ８３ ２９􀆰 ６ 合格

纵向 ４４３ ５４６ ０􀆰 ８１ ２８􀆰 ４ 合格

３＃
横向 ４５９ ５６０ ０􀆰 ８２ ３０􀆰 ０ 合格

纵向 ４５２ ５５４ ０􀆰 ８２ ３０􀆰 ７ 合格

微合金化方式生产的 ５１０Ｌ 相当.

４　 结　 　 论

１) 大冷速有利于弥散细小的 ＴｉＣ 粒子的

析出.
２) 冷速和终冷温度对实验钢强度的影响是

析出强化、细晶强化和相变强化共同作用的结果.
３) Ｎ 含量显著影响 Ｔｉ 的析出强化效果ꎬ对

于 Ｔｉ 微合金化汽车大梁钢 ５１０Ｌ 的工业生产ꎬ在
冶炼时应严格控制钢中的 Ｎ 含量ꎬ否则将对钢板

的性能产生较大的影响.
４) 实现了低成本 Ｔｉ 微合金化汽车大梁钢

５１０Ｌ 的批量稳定生产.
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