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590L汽车大梁钢组织性能研究
及生产试制
窦志勇，黄 斌，罗友元

( 四川省川威钒钛冶金科技开发有限公司，四川 成都 610100)

摘 要:通过 590L大梁钢的模拟轧制试验，对不同微合金化组合条件下钢的组织和性能进行研究。结果认为以
Nb、V、Ti、B的微合金化组合，其针状铁素体 +少量贝氏体的组织能够达到 590L 大梁钢的强韧性要求。在试验研
究成果的基础上结合生产经验，通过优化成分设计和工艺方案，成功进行了工业试制，生产出合格的 590L 汽车大
梁钢，其组织及性能完全满足用户的要求。
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Study on Microstructure and Properties of 590L Auto
Beam Steel and Its Trial Production

Dou Zhiyong，Huang Bin，Luo Youyuan

( Sichuan Chuanwei Vanadium ＆ Titanium Metallurgical Technology Development Co．，Ltd．，Chengdu 610100，Sichuan，China)

Abstract: Through rolling simulation of 590L auto beam steel，microstructure and properties of the steel
under different microalloying conditions are investigated． Research results show that microstructures of ac-
icular ferrite and a small amount of bainite obtained from microalloying with Nb，V，Ti，and B can satisfy
the strength and toughness requirements of 590L auto beam steel． According to the research results in the
laboratory as well as production experience，trial production has been carried out and qualified 590L auto
beam steel has been successfully developed through optimization of composition and process design． The
microstructure and properties of the steel so produced can fully meet the users’requirements．
Key words: auto beam steel; 590L; microalloy; rolling

0 引言
汽车大梁钢主要用来制造汽车的车架及车厢底

部零件，由于汽车在行驶过程中一方面受到冲击、扭
转等复杂应力的作用;另一方面超载现象比较普遍，
因而，作为汽车车架服役条件相当苛刻，随之而来对
制造用钢材要求也就十分严格，不仅要求较高的强
度，而且还要有良好的韧性以及成型性能。随着汽

车轻量化的发展，汽车大梁钢向高强度、高韧性方向
发展，对汽车大梁钢的生产提出了更高的要求［1 － 3］。
笔者通过模拟轧制对 590L汽车大梁钢成分、组织及
性能进行了研究，并根据研究结果结合生产经验进
行工业试制，产品性能完全满足用户的需求。

1 成分设计
根据 590L汽车大梁钢的使用要求，要达到较高
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强韧性的匹配，就要求本钢种具有较高的纯净度和
较细的晶粒组织，夹杂物球化程度高，带状组织级别
低，对此，采用了低碳微合金化路线。
1. 1 碳的控制

钢中的碳以间隙固溶和渗碳体的形式存在，可
明显提高钢的强度，但同时对钢的塑韧性不利，因此
需控制碳含量在一定范围内，结合微合金化达到强
度和韧性的匹配。对于 590L 汽车大梁钢碳含量控
制在 0. 06% ～0. 10%范围内较合适。
1. 2 硫、磷控制

根据 590L汽车大梁钢对塑韧性的要求及冶炼装
备情况，尽量降低钢中 S、P含量，控制在 0. 015%以下。
1. 3 微合金化元素
1. 3. 1 元素 Nb在钢中的作用

铌在钢中的主要作用体现在抑制奥氏体的再结
晶和晶粒长大，明显地细化晶粒，从而可以提高钢材
的强度和韧性，析出的细小 Nb( NC) 也可起沉淀强
化作用。根据以往生产 Nb － Ti微合金钢的经验，在
钢中添加 0. 02% ～ 0. 03%的 Nb 即可起到细化晶粒
和沉淀强化的作用。在精轧温度范围 ( 900 ～
1 050 ℃ ) ，由于形变诱导析出铌的碳氮化物，可以
“钉扎”晶界，且“钉扎”力大于该温度下的再结晶驱
动力，抑制奥氏体再结晶和晶粒长大，从而形成具有
大量位错和变形带的扁平晶粒，在相变时能提供更
多的形核点以细化晶粒。在本次试验方案中 Nb 含
量分别按 0. 03%和 0. 04%设计，根据试验情况确定
生产 590L汽车大梁钢的 Nb含量。
1. 3. 2 元素 V在钢中的作用

钒在钢中主要起沉淀强化的作用。钢在冷却过
程中，钒在铁素体中的溶解度比在奥氏体中的溶解
度小很多，钒的碳、氮化物在铁素体基体和晶界析
出。由于 V和 N亲合力更高且具有更小固溶度积，
在添加一定量的钒的同时，添加一定含量的氮，可加
大铁素体中钒的析出量，使强化作用更明显。根据
以往含钒钢的生产经验，钒对抗拉强度的贡献较屈
服强度更显著，因此加入钒可以降低钢屈强比。V
与 Nb、Ti复合添加在钢中，可以调节钢的屈强比，同
时对钢的复合强化作用更为显著。
1. 3. 3 元素 Ti在钢中的作用

钛与钢中的 O、N、C、S均有较强的亲合作用，根
据含 Ti钢生产经验，若 Ti 作为主要强化元素添加
到钢中，Ti 的收得率难以控制且钢的性能波动较
大。因此，微合金钢一般采用微钛处理，利用

0. 02%左右 Ti 就可固定钢中 60 × 10 －6以下的氮。
微钛处理的钢在板坯连铸时可在晶界形成高温稳定
的 TiN析出相，可以减少 NbN 的析出，改善钢的热
塑性，减少和避免含 Nb 钢铸坯裂纹的产生; 此外，
析出的 TiN可有效抑制钢中奥氏体晶粒长大，尤其
在高温加热过程中可明显抑制奥氏体晶粒的长大，
从而可以细化原始奥氏体晶粒。
1. 3. 4 元素 B在钢中的作用

硼在钢中是强的提高淬透性元素，在钢中添加
微量的 B能使连续冷却 CCT曲线右移，抑制先共析
铁素体和珠光体的形成，扩大形变奥氏体的贝氏体、
针状铁素体、马氏体转变的冷速区间，但当硼过量
时，在原奥氏体晶界处易形成硼碳化合物，导致韧性
变差，韧脆转变温度升高。一般在微合金钢中添加
0. 001 0% ～0. 003 0%的硼即起到良好效果。

根据以上 Nb、V、Ti、B 等微合金元素在钢中的
作用特点，选用 Nb、Ti 系，Nb、Ti、B 系，Nb、V、Ti 系
和 Nb、V、Ti、B 系四种微合金化方案进行热模拟轧
制试验，观察各方案性能、组织的变化，研究成分、组
织变化对性能的影响。试验钢成分设计见表 1。

表 1 试验钢成分设计
Table 1 Composition design for the tested steel %

编号 C Si Mn P S Nb Ti V B

1# 0． 08 0． 3 1． 4 0． 012 0． 010 0． 03 0． 015
2# 0． 08 0． 3 1． 4 0． 012 0． 010 0． 03 0． 015 0． 04
3# 0． 08 0． 3 1． 4 0． 012 0． 010 0． 03 0． 015 0． 001 5
4# 0． 08 0． 3 1． 4 0． 012 0． 010 0． 03 0． 015 0． 04 0． 001 5
5# 0． 08 0． 3 1． 4 0． 012 0． 010 0． 04 0． 015
6# 0． 08 0． 3 1． 4 0． 012 0． 010 0． 04 0． 015 0． 04
7# 0． 08 0． 3 1． 4 0． 012 0． 010 0． 04 0． 015 0． 001 5
8# 0． 08 0． 3 1． 4 0． 012 0． 010 0． 04 0． 015 0． 04 0． 001 5

2 实验室模拟轧制试验
为了研究组织变化对性能的影响，对不同微合

金组合进行了实验室模拟轧制试验。
2. 1 试验方案

工艺要求:加热到 1 200 ℃，保温 2 h 后开始轧
制，模拟轧制参数见表 2。

冷却工艺: 800 ℃ 开始冷却，水冷到 620 ～
640 ℃，然后空冷。
2. 2 试验结果分析

试验试样在进行拉伸、宽弯曲和冲击试验，经 4%
硝酸酒精溶液侵蚀后，在金相显微镜和场发射扫描电
镜( SEM)下分别观察横向组织特点。力学、工艺性能
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和组织情况见表 3，金相组织和 SEM照片见图 1、2。

表 2 模拟轧制工艺参数
Table 2 Process parameters for rolling simulation

温度 /℃ 压下量 /mm 板厚 /mm

粗轧

开轧 1 150 0 50
第一道 1 100 8 42
第二道 1 020 12 30
第三道 960 10 20

精轧
第四道 920 6 14
第五道 890 4 10
第六道 860 4 6

从试验结果来看，Nb、Ti 系组织为多边形铁素
体和珠光体( 1# ) ，抗拉强度偏低; 在 Nb、Ti 系中增
加 V，强度有所提高，组织变化不大( 2# ) ; 在 Nb、Ti
系中增加 B 元素，组织中贝氏体和针状铁素体增
多，强度明显提高，冲击韧性也有所提高( 3# ) ; Nb、
Ti、V、B系( 4#) 在水冷终冷温度 620 ℃时组织主要
是贝氏体和针状铁素体，抗拉强度较高，塑性稍有降
低。随着钢中铌含量增加到 0. 04%，各微合金系抗
拉强度都有所提高，组织中针状铁素体( AF) 所占比
例增加。

表 3 试验钢力学、工艺性能和组织情况
Table 3 The mechanical and process performances and microstructures of the tested steel

序号 终冷温度 /℃ 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 断后伸长率 /% 冲击功( －40 ℃ ) / J 35 mm宽冷弯180°d =1 a 组织

1# 635 499 556 24． 7 55． 5 合格 PF + P
2# 630 527 599 23． 9 62． 2 合格 PF + P + QF( 少量)
3# 634 520 618 24． 5 82． 5 合格 AF + B + PF( 少量)
4# 620 515 698 20． 0 71． 2 合格 B + AF
5# 635 475 618 23． 6 62． 3 合格 PF + AF + B( 少量)
6# 620 578 660 21． 1 58． 2 合格 AF + B
7# 635 536 640 23． 3 75． 7 合格 PF + AF + B
8# 640 525 636 25． 6 82． 4 合格 QF + AF + B

590L要求 ≥450 590 ～ 720 ≥18 ≥27 合格

注: PF －多边形铁素体，P －珠光体，QF －准多边形铁素体，AF －针状铁素体，B －贝氏体

图 1 试验钢( 1# ～ 8# ) 金相组织
Fig． 1 Microstructure of the tested steel
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图 2 试验钢( 4#、8# ) SEM照片
Fig． 2 SEM photos of the tested steel ( 4#，8# )

通过模拟轧制试验可以看出，Nb、V、Ti微合
金化虽然能够达到 590L 强度要求，但强度的富余
量不大，且韧性不高，而钢中添加微量 B 可明显
增加针状铁素体和粒状贝氏体所占比例，提高强度
和韧性。

3 工业试制
根据模拟轧制试验结果，并结合微合金钢生产

经验，在 Nb、V、Ti 微合金钢种的基础上进行成分、
工艺优化。在实验室成分设计研究的基础上，结合

工艺设备实际情况，对 C、S、P 等成分的上限进行了
微调，同时加入微量 B，降低了 Nb 和 V 的含量。
CW590L冶炼成分控制见表 4。

在轧制工艺方面，优化了加热制度，加热温度控
制在 1 240 ～ 1 260 ℃，出钢温度控制在 1 230 ～
1 250 ℃，以保证微合金元素的充分固溶。加强了
对轧制过程的控制，综合考虑设备能力和产品性能，
终轧温度设定在 Ar3 以上温度，避开双相区轧制; 严
格控制冷却强度以及卷取温度，CW590L 轧制温度
参数见表 5。

表 4 CW590L 熔炼成分控制
Table 4 Melting composition control of CW590L %

C Si Mn P S Nb Ti V B

≤0． 12 0． 30 ～ 0． 40 1． 00 ～ 1． 10 ≤0． 025 ≤0． 015 0． 020 ～ 0． 035 0． 015 ～ 0． 025 0． 015 ～ 0． 025 0． 001 0 ～ 0． 002 0

表 5 CW590L 轧制温度参数
Table 5 Rolling temperatures of CW590L ℃

出钢温度 精轧入口 终轧温度 卷曲温度

1 230 ～ 1 250 980 ～ 1 020 850 ～ 880 630 ～ 650

在层流冷却控制方面，为了得到针状铁素体和
少量贝氏体组织，在 Ar3 以下快速冷却，经过多次试
验，层流冷却采用后段冷却方式，冷却速度控制在
15 ～ 20 ℃ /s可以得到合适的组织和性能。

通过严格控制冶炼、轧制工艺，避免了铸坯裂
纹、表面缺陷，生产出板型和表面质量合格的产品。
3. 1 性能检测

对试制的 590L大梁钢取样进行了力学、工艺性
能检测，检测统计数据见表 6。

从表 6 可以看出，力学性能和冲击韧性全部满

足 CW590L性能要求，宽冷弯合格率达 99. 2%。试
制取得成功。

表 6 CW590L汽车大梁钢力学、工艺性能
Table 6 Mechanical and technical properties of

CW590L steel for auto beam

屈服强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

伸长率
/%

冷弯( 180°
B = 35 mm

d = 1 a) 合格率 /%

冲击功 y /J

( － 40 ℃ )

平均值 505 630 27 99． 2 61
最大值 480 660 31 87
最小值 465 605 25 46
标准要求 ≥450 590 ～ 720 ≥18 合格 ≥27

3. 2 金相检测
对试制 590L大梁钢进行了金相抽检，从金相检测

情况来看，晶粒均较细，组织为准多边形铁素体 +针状
铁素体 +贝氏体组织，见图 3;通过对析出物进行的透
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射电镜( TEM)观察和电子探针检测，析出物主要是铌
和钒的碳氮化物，呈弥散析出，析出物形状呈球形和椭
球形，尺寸在 20 ～50 nm，析出强化作用显著，见图 4。

图 3 CW590L组织 机械抛光，4%硝酸酒精浸蚀
Fig. 3 Microstructure of CW590L( mechanical polishing，

etching with 4% nitric acid and alcohol solution)

4 结论
1) 模拟轧制试验表明，以 Nb、V、Ti、B 微合

金化可以在较宽的终冷温度范围内得到针状铁素体

和贝氏体组织，性能能够满足 590L 汽车大梁钢的
要求。

图 4 析出物 TEM照片
Fig. 4 TEM photo of precipitates

2) 工业试制成品的晶粒细小，组织为准多边形
铁素体 +针状铁素体 +贝氏体组织，强度和塑韧性
能完全满足用户对 590L的要求。

3) 钢中析出物主要为铌和钒的碳氮化物，尺寸
在 20 ～ 50 nm，析出强化作用显著。
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余文华

康诺斯上调亚洲等地区钛白粉价格

2012 年 8 月 14 日，康诺斯( Kronos Worldwide) 宣布上调北美洲和欧洲以外地区的所有钛白粉产品的价
格，这其中包括亚太、拉美、中东、非洲和亚洲。

2012 年 9 月 1 日起，销往北美和欧洲以外的所有康诺斯钛白粉产品的价格将上调最低 200 美元 /公吨。
康斯诺表示近期原材料的增长使他们必须进一步提价。

这对于目前疲软的钛白粉市场来说无疑是一个利好消息，国际钛白企业一般按季度调价，康诺斯这次的
调价说明其是看好后市的。这或将振奋目前国内正在观望的买家以及一些处于停产边缘的厂商。

( 摘自 http: / / online． wsj． com /article /HUG1633911． html 雷蕾 供稿)
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