
 

终冷温度对 Ti 微合金化汽车大梁用钢
组织和性能的影响

韩楚菲1, 2，董　毅1, 2，时晓光1, 2，孙成钱1, 2，王俊雄1, 2，徐海健1*

（1. 海洋装备用金属材料及其应用国家重点实验室, 辽宁 鞍山 114009；2. 鞍钢集团钢铁研究院, 辽宁 鞍山 114009）

摘　要：对成分为 0.11C-1.20Mn-0.055Ti 的 510L 汽车大梁钢进行热轧及层流冷却试验，研究了不同终冷温度 (650、

610 ℃ 和 570 ℃) 对其组织和力学性能的影响。试验结果表明：随着终冷温度的降低，钢的强度显著降低，伸长率

增加；组织中等轴状铁素体含量逐渐减少，珠光体含量逐渐增加，晶粒逐渐细化。透射分析结果表明，Ti 微合金化

的 510L 汽车大梁钢组织中，析出相为立方结构的 TiC 相，终冷温度降低导致弥散细小 TiC 析出相的数量降低，终

冷温度对 Ti 微合金化汽车大梁钢强度的影响是细晶强化和析出强化共同作用的结果。在其它工艺参数不变的情

况下，为了保证钢板强韧性指标满足要求，应将钢板的终冷温度保持在 650 ℃。
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Influence of final cooling temperature on the microstructure and mech-
anical properties of Ti microalloyed automobile beam steel
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Abstract: In order to reveal the influence of final cooling temperature on microstructure and mechanic-
al properties of Ti-microalloyed automobile 510L beam steel，the hot rolling and laminar cooling (LC)
experiment was conducted on 0.11C-1.20Mn-0.055Ti beam steel. The experimental results showed that
with the final cooling temperature decreasing，the strength of the steels decreased and the elongation in-
creased. Moreover,  the  ratio  of  equiaxed  ferrite  in  the  steel  decreased  while  the  ratio  of  pearlite   in-
creased. And the average grain gradually refined. The TEM observation results showed that the precipit-
ation of dispersed and fine particles was cubic structure TiC particles in the Ti-microalloyed automobile
510L beam steel. The number density of TiC particles decreased with decreasing the final cooling tem-
perature. The effects of final cooling temperature on the strength of the 510L beam steel combine pre-
cipitation strengthening and fine grain strengthening.
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0    引言

随着世界经济的快速发展，工程机械、重卡车
辆产量大幅度增加，被广泛应用于工程机械、重卡
汽车等车架上的纵梁、横梁和保险杠的汽车大梁用
高强度结构钢需求量也日趋增加 [1−5]。由于工程车
辆在行驶及工作的过程中受到各种交变冲击和载荷，

大梁作为车辆承受载荷的主要结构件，几乎承载着
车辆的全部载荷，其质量的影响对车辆的服役周期
和安全性具有重要意义 [6-7]。因此，汽车大梁用高强
结构钢必须有良好的强韧性匹配。为提高车辆承载
能力，延长其服役寿命，同时满足节能、节材等要求，

以 510L 为代表的高强度结构钢板已成为目前汽车
大梁钢发展的主流趋势 [8]。

目前国内外各钢厂多采用单一 Nb 微合金化或
Nb-Ti 复合微合金化的成分设计体系生产 510L 汽
车大梁用高强度结构钢。然而，近年来 Nb 的价格
越来越贵，且我国 Nb 资源短缺，几乎全部依赖进口，

如果能找到其它微合金元素替代 Nb 来制造 510L
高强钢，将给钢铁及车辆制造企业带来显著的经济
效益，同时也能有效缓解矿产危机，实现我国重要机
械车辆保供[9-10]。我国已探明 Ti 资源储量丰富，与
Nb 价格相比，成本优势明显，且 Ti 也是强碳氮化物
形成元素，可以起到显著的析出强化作用，同时含
有 Ti 的钢板也具有良好的可焊接性和易成型性。
在不降低终轧温度和终冷温度条件下，采用以 Ti
代 Nb 的微合金钢可解决 Nb 微合金钢在控轧的过
程中存在的混晶问题[11]。因此，开发以 Ti 微合金化
汽车大梁钢 510L 是一种降低制造成本、提高钢板
综合性能的极佳选择，具有重要的理论和实际生产
意义。

目前为止，有关采用单一 Ti 微合金化设计生
产 510L 汽车大梁用高强度结构钢的组织及工艺研
究鲜有报道，笔者以单一 Ti 微合金化汽车大梁钢
510L 为研究对象，进行热轧及层流冷却试验，研究
终冷温度对组织演变规律及性能的影响，从而为实
现单一 Ti 微合金化汽车大梁用高强度结构钢批量
生产提供理论基础。 

1    试验材料与方法

采用鞍钢生产的成分为 0.11C-1.20Mn-0.055Ti
连铸坯进行试验，510L 汽车大梁钢连铸坯生产工艺

路径为：铁水预处理—转炉冶炼—LF+RH（精炼）—
板坯连铸。为了确定不同终冷温度对 Ti 微合金化
的 510 MPa 汽车大梁钢微观及力学性能的影响，在

相同工艺参数条件下进行不同终冷温度的工艺研究。
其具体工艺参数如下：铸坯加热温度设定为 1 220 ℃，
采用两阶段轧制工艺（二次开轧温度 960 ℃，终轧温
度 850 ℃），中间坯空冷待温，轧后利用层流冷却进
行冷却，冷却速度 30 ℃/s，钢板终冷温度分别为 650、
610 ℃ 和 570 ℃，对不同终冷温度钢板进行取样并
进行拉伸和微观组织检验及观察，拉伸试验标准按
照 ASTM A370 标准进行，利用 4% 硝酸酒精溶液
对不同终冷温度试样进行研磨、抛光和化学腐蚀，
以观察其微观组织演变规律及力学性能变化。不同
终冷温度下 510L 汽车大梁钢的组织形态、析出相
结构及尺寸观察分别利用蔡司 Axio Vert.A1 型光学
显微镜、日本电子 6 500F SEM 系统和日本电子 2 100F
透射电镜进行。 

2    试验结果与分析
 

2.1    终冷温度对 510L 汽车大梁钢组织的影响
图 1 给出了 3 种不同终冷温度下 510L 汽车大

梁钢组织形貌。由图 1 可知，3 种不同终轧温度下
钛微合金化的汽车大梁钢板的组织都由珠光体（P）
和铁素体（F）组成。随着终冷温度降低，珠光体的含
量逐渐增加；终冷温度为 570 ℃ 时仍发现有部分铁
素体晶粒未完全再结晶，呈针状、扁平状或边界无
规则的多边形分布；终冷温度为 650 ℃ 和 610 ℃
时，铁素体晶粒尺寸相对较大，在 10～20 μm 范围
内，而珠光体的含量相对较少，铁素体晶粒主要呈等
轴状分布，且铁素体和珠光体晶粒都发生长大的现
象。由于钢板含有 Ti 微合金元素，Ti 元素会提高钢
的再结晶温度，钢板的终轧温度为 850 ℃，在精轧阶
段累积的压下率使奥氏体晶粒被伸长，同时晶粒内
有大量的变形带；随着终冷温度降低，钢板在高温区
停留的时间缩短，在原始奥氏体晶界和变形带上发
生铁素体和珠光体快速形核，相变后得到的铁素体
和珠光体晶粒没有足够时间充分长大，导致晶粒尺
寸趋于细小。采用 Imagepro plus 图像分析软件对
不同终冷温度下晶粒尺寸进行统计，钢板终冷温度
分别为 650、610 ℃ 和 570 ℃ 时，其平均晶粒尺寸
分别为 11.2、9.3 μm 和 7.8 μm。 

2.2    终冷温度对 510L 汽车大梁钢析出相的影响
图 2 为不同终冷温度下（570、610 ℃ 和 650 ℃

时）钛微合金化的汽车大梁钢板 510L 的析出相的
TEM 照片，由图 2 可知，在不同终冷温度下，钛微合
金化的汽车大梁钢板 510L 中纳米析出相尺寸主要
存 在 两 类 析 出 相 ：5～20 nm 的 小 尺 寸 析 出 相 和
20～100 nm 的大尺寸析出相，大尺寸析出相和小尺
寸析出相部分重叠，且随着终冷温度降低，纳米析出
相的密度逐渐增加。 
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(a) 650 ℃; (b) 610 ℃; (c) 570 ℃

图 1    不同终冷温度下 510L 汽车大梁钢组织形貌
Fig. 1    Microstructure of the automobile 510L beam steel at different coiling temperatures
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(a) 650 ℃; (b) 610 ℃; (c) 570 ℃

图 2    不同终冷温度下 510L 汽车大梁钢纳米析出相形貌
Fig. 2    Morphologies of precipitates of the automobile 510L beam steel at different cooling temperatures

 

利 用 HRTEM（ High  Resolution  Transmission
Electron Microscope）对大尺寸和小尺寸析出相的

晶体结构分别进行分析标定，结果如图 3、4 所示。

图 3（ a） 为 尺 寸 60 nm 的 椭 圆 形 大 尺 寸 析 出 相

HRTEM 形貌。图 3（b）为大尺寸析出相的傅里叶变

换（FFT）。图 3（c）为大尺寸析出相经过傅里叶过滤

的 HRTEM 晶格原子像，经过标定，其对应的原子面

间距分别为 0.235 nm 和 0.326 nm，晶面夹角约 60°，
析出相的晶带轴为 [0-10]，经过标定，大尺寸析出相

为六方结构的 MnS。图 4（a）为尺寸 13 nm 的小尺

寸析出相 HRTEM 晶格相。图 4（b）为小尺寸析出

相的 FFT，经过傅里叶过滤的 HRTEM 晶格像对应

的原子面间距分别为 0.244 nm 和 0.212 nm，晶面夹

角为 90°，析出相的晶带轴为 [01−1]，经过标定，小

尺寸析出相为立方结构的 TiC。从 HRTEM 分析结

果可知，MnS 尺寸明显大于 TiC 相。

钛微合金化的汽车大梁钢板 510L 连铸坯在

1 220 ℃ 高温加热过程中，富 Ti 的氮化物发生高温

回溶，在精轧阶段随着轧制变形量增加，造成钢板位

错密度增加，产生应变诱导效应，在随后轧制及冷却

过程中重新析出，通过 Thermal-Cal 热力学软件计

算得出（图 5 所示），665 ℃ 为立方结构 TiC 析出的

“鼻尖温度”，在终冷温度为 650 ℃ 时，钛微合金化

的汽车大梁钢板 510L 在 TiC 析出“鼻尖温度”附近

停留的时间越长，TiC 相析出驱动力较大，析出的细
小 TiC 相数量密度越高。终冷温度为 610 ℃ 时，

TiC 析出相的数量介于两者温度之间。而随着钢板
终冷温度的逐渐降低，TiC 析出相在冷却后的保温
过程中析出驱动力减弱，导致细小 TiC 析出相数量
密度减少。
 
 

(a)

10 nm

(b) (c)

0.235 nm
(1 0 2)

56°
0.326 nm
(0 0 2)

ZA//[0 -1 0] 
(a) 高分辨晶格像; (b) 高分辨的傅里叶变换;

(c) FFT 过滤的高分辨晶格像
图 3    MnS 析出相的 TEM 分析

Fig. 3    TEM analysis of MnS precipitates
  

2.3    终冷温度对 510L 汽车大梁钢性能的影响
图 6 为钛微合金化汽车大梁钢板 510L 在不同

终冷温度下（570、610 ℃ 和 650 ℃）的力学性能的
变化规律，随着终冷温度的降低，钢板屈服、抗拉强
度显著降低。终冷温度 570 ℃ 时，相变强化和细晶
强化所带来的影响作用更大，但屈服和抗拉强度反
而最低，这可能是由于相变强化和细晶强化的共同
作用并不能弥补其损失的析出强化作用效果。随着
终冷温度降低，珠光体的含量逐渐增加，晶粒得到细
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化，细晶强化提高了基体组织的强度，但由于终冷温

度降幅较小，细晶强化效果弱于 TiC 析出强化引起

的效果，从而导致终冷温度为 640 ℃ 时的强度高于

570 ℃ 的强度。但随着终冷温度降低，延伸率逐渐

增加，这主要是由于终冷温度降低对晶粒细化粗化

起到了抑制作用，造成裂纹扩展受到了强烈阻碍，从

而改善材料韧性。因此在其它工艺参数不改变的情

况下，为了保证钢板强韧性指标满足要求，应将钢板

的终冷温度保持在 650 ℃。
 
 

5 nm

(a) (b)

0.244 nm
(2 0 0)

(c)

0.212 nm
(0 0 4)

90°

ZA//[0 1-1] 
(a) 高分辨晶格像; (b) 高分辨的傅里叶变换;

(c) FFT 过滤的高分辨晶格像
图 4    TiC 析出相的 TEM 分析

Fig. 4    TEM analysis of TiC precipitates
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图 5    不同终冷温度下 510L 汽车大梁钢相图

Fig. 5    Phases  diagram  of  automobile  510L  beam  steel  at
different cooling temperatures
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(a) 650 ℃; (b) 610 ℃; (c) 570 ℃

图 6    不同终冷温度下 510L 汽车大梁钢力学性能
Fig. 6    Mechanical  properties  of  the  automobile  510L

beam steel at different cooling temperatures

  
3    结 论

1）不同终冷温度下钛微合金化汽车大梁钢板

510L 的组织都由铁素体和珠光体组成。终冷温度

570 ℃ 时仍发现有部分铁素体晶粒未完全再结晶，

呈针状、扁平状或边界无规则的多边形分布。

2）钛微合金化的汽车大梁钢板 510L 中纳米析

出相尺寸主要存在两类析出相：5～20 nm 的小尺寸

TiC 析出相和 20～100 nm 的大尺寸 MnS 析出相，

且随着终冷温度降低，纳米析出相的密度逐渐增加。

3）在相同的轧制工艺条件下，终冷温度降低，钢

板屈服、抗拉强度显著降低，伸长率增加，终冷温度

对大梁钢 510L 强度的影响是析出强化、细晶强化

和相变强化共同作用产生的结果，因此在其它工艺

参数不变的情况下，为了保证钢板强韧性指标满足

要求，应将钢板的终冷温度保持在 650 ℃。 
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