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600 MPa和700 MPa级热轧汽车大梁用钢板疲劳性能研究
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摘要： 采用低C及Nb、Ti复合成分设计，试制了600 MPa级别（600L）和700 MPa级别（700L）两

种超高强汽车大梁钢，并给出了其生产试制过程及工艺参数。对两个级别钢种进行了疲劳性能

测试，以及制造成大梁零件的台架疲劳对比试验。结果表明，700L 大梁钢板的疲劳极限略高于

600L 大梁钢板，而疲劳比低于 600L 大梁钢板，但制成大梁零件台架后，600L 大梁钢板的疲劳寿

命远高于 700L 大梁钢板。这表明不同强度等级的材料的抗疲劳性能不能仅用疲劳极限来比

较。而疲劳比通过关联材料的疲劳极限和静态强度，间接反映了材料在循环载荷下的关键特

性，能更科学、全面地表征材料的疲劳性能。600L 大梁钢板采用 Cr+N 组合设计，通过固溶强

化+细晶强化+环境抗力的协同作用，实现其疲劳性能的阶跃式提升。

关键词： 大梁钢；疲劳性能；疲劳比；汽车

中图分类号： TG335       文献标志码： A        文章编号： 1006-4613（2026）05-0039-04
DOI：10.3969/j.issn.1006-4613. 2026. 05. 006

Study on the Fatigue Properties of 600 MPa and 700 MPa Grade 
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Abstract： Based on low carbon and Nb-Ti complex designing to trial-produce the two degrees 

ultra high strength automobile beam steels of 600 MPa grade（600L） and 700 MPa grade（700L）, the 
produce processes and parameters of ultra high strength beam steels of 600 MPa grade and 700 MPa 
grade were also mentioned. Fatigue tests were performed on the steel sheets of both grades, along with 
bench fatigue tests on fabricated beam parts. The results showed that the fatigue limit of 700 L beam 
steel  sheet was slightly higher than that of 600L beam steel sheet, while the fatigue ratio of 600L beam 
steel sheet was higher than that of 700L beam steel sheet. However, the bench fatigue life of the beam 
parts made from 600L beam steel sheet was much longer than that of 700L beam steel sheet. This 
indicated that the fatigue resistance of materials with different strength grades couldn’t be simply 
compared by fatigue limit alone. Instead, the fatigue ratio, by correlating the fatigue limit and static 
strength of materials, indirectly reflected the key characteristics of materials under cyclic loading, 
providing a more scientific and comprehensive characterization of the fatigue performance. The Cr+N 
micro-alloyed design in 600L beam steel sheet enhanced its fatigue performance through a triple 
mechanism of solid solution strengthening, fine grain strengthening and resistance improvement, which 
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enabled the 600L beam steel sheet to achieve a stepwise improvement in fatigue performance.
Key words： beam steel; fatigue property; the fatigue ratio; automobile
随着汽车轻量化需求的不断提升，热轧汽车大

梁钢势必朝着超高强度方向发展。自20世纪70年
代开始，欧洲、日本等发达国家和地区就己经开始

研发低C、微合金高强度汽车大梁钢，较为著名的

有德国蒂森克虏伯钢铁公司的 QSTE650TM、

QSTE690TM Nb、Ti复合钢，瑞典SSAB钢板有限公

司的特高强度钢板DOMEX600MC、DOMEX700M，

日本新日铁株式会社的 Welten70、Welten80 系列

等［１］。目前，商用车大梁钢主要以屈服强度500 MPa
为主，600 MPa及700 MPa超高强大梁钢主要应用

于挂车大梁以及车厢板［2-3］。随着汽车大梁制造

全自动辊压生产线的日趋完善，主机厂家正逐步

采用屈服强度 600 MPa以上的大梁钢板制造重型

卡车的横纵梁。超高强度大梁钢的生产多采用低

碳、微合金路线，辅以 TMCP 工艺，以控制奥氏体

晶粒和最终组织，获得细小均匀的显微组织。该

工艺充分利用Nb、Ti的细晶强化和V、Nb、Ti的析

出强化作用，从而使钢板获得高的强韧匹配和较

好的焊接性能［4-6］。从组织控制方面来看，传统的

铁素体+珠光体已无法满足大梁钢韧性提高的需

求，而铁素体+贝氏体组织在大梁钢的强、韧化过

程中扮演了重要角色［7］。对于超高强汽车大梁钢

而言，除了良好的综合性能及机械性能外，疲劳性

能同样非常重要，本文结合超高强大梁钢强韧化

性能设计及制造，对 600 MPa 及 700 MPa 两个强

度级别大梁钢进行了钢板疲劳性能以及对应的大

梁零件台架疲劳性能试验研究。

1  生产试制
1.1  成分设计

高强度汽车大梁钢的发展趋势是采用低C的

成分设计，通过单独或复合添加 V、Nb、Ti等微合

金元素，其强度提升不只依赖于 C 的间隙固溶强

化，而是利用晶粒细化、相变强化、第二相粒子沉

淀析出和位错增殖等几种手段结合来获得较高的

强、韧性匹配[8-9]。本试验钢的成分设计同样采用

低C以及Nb、Ti微合金化的思路，以Ti的析出强化

为主要提高强度的手段，同时控制轧制得到铁素

体+贝氏体组织以满足超高强大梁钢性能的要求。

分别设计屈服 600 MPa（600L）及 700 MPa
（700L）两个强度级别钢种进行试验，汽车大梁钢

工业试制冶炼成分 （质量分数）见表1。     

1.2  冶炼及轧制工艺

两个级别钢板的试验钢炼钢生产工艺相同，

经转炉顶底吹炼、LF处理、RH真空精炼以保证形

成高纯净连铸坯。浇注过程中采用连铸坯轻压下

技术控制中心偏析，铸坯规格为230 mm×1 500 mm。

试验钢铸坯通过 1 780 mm 热连轧机组轧制成钢

卷，规格为 7 mm×1 300 mm，试验钢热轧轧制工艺

参数设定见表2。
2  试制结果
2.1  钢板性能

对 600 MPa 及 700 MPa 两 个 强 度 级 别 钢

种进行力学性能测试，超高强大梁钢力学性能见表3。

其中 600 MPa 级大梁钢的成分中没有添加

Mo元素，主要强化手段是细晶强化以及Ti的析出

强化，而 700 MPa 级大梁钢的成分中有 0. 15% 的

Mo，增加了强度的稳定性，600 MPa及 700 MPa两

表1  汽车大梁钢工业试制冶炼成分 （质量分数）

Table 1  the Melting Chemical Compositions of 
                                                     the Automobile Beam Steel on Industry Trail （Mass Fraction）                                                   

钢种

600L
700L

加热温度/℃
1 220～1 250
1 230～1 260

精轧入口温度/℃
1 030～1 060
1 030～1 060

终轧温度/℃
860～900
860～900

卷取温度/℃
620～650
600～630

钢种

600L
700L

C
0. 070
0. 080

Si
0. 18
0. 15

Mn
1. 70
1. 80

P
0. 015
0. 013

S
0. 002
0. 001

Nb
0. 050
0. 055

Ti
0. 055
0. 085

Als
0. 040
0. 040

Mo
0

0. 15

Cr
0. 30

0

N
0. 003 0
0. 003 0

        %

表2  试验钢热轧轧制工艺参数设定
Table 2  Hot Rolling Process Parameters of Test Steels

-- 40
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在研发高碳铬轴承钢（GB/T 18254）及特殊钢 时要求钛元素含量低，而在冶炼过程中在材料科

学领域，相场计算方法已经成为研究微观结构演

变的重要工具［1］。

（编辑  查松妍）

修回日期：2024-07-23

个强度级别钢种的力学性能均满足标准设计要求。

表3  超高强大梁钢力学性能

Table 3  the Mechanical Properties of 
the Ultra Strength Beam Steels 

2.2  钢板组织

试验钢显微组织均为铁素体和贝氏体及少量

珠光体，不同强度级别下大梁钢板的500倍金相组

织如图1所示，从图 1可以看出两个强度级别钢板

组织细小均匀，无带状分布，为典型超高强汽车大

梁钢组织，晶粒度均在11级以上。

2.3  疲劳性能研究

2.3.1  疲劳性能对比

选用厚度均为7 mm的600 MPa及700 MPa两
个强度级别汽车大梁钢板作为试验材料，依据

GB/T 3075—2021，在 Instron 8802 型轴向疲劳试

验机进行全厚度应力比Rs=-1的轴向应力控制疲

劳试验，测试环境为室温、空气，试验波形采用正

弦波，按轧制方向制作疲劳试样，疲劳试样

见图2。
采用成组法与升降法相结合的方式测定600L

和 700L 大梁钢板的 S-N 曲线，用升降法求得的

钢种

600L
标准

700L
标准

Rp0. 2 /MPa
664

≥600
770

≥700

ReL/MPa
645

≥600
765

≥700

Rm/MPa
744

650~820
873

750~950

A/%
21. 5

≥15. 0
21. 5

≥16. 0

 （a） 600L大梁钢； （b） 700L大梁钢

图1  不同强度级别下大梁钢板的500倍金相组织
Fig. 1  500× Microstructure of the Beam Steel Sheets at Ddifferent Strength Levels

图2  疲劳试样 （mm）
Fig. 2  Fatigue Specimen （mm）

条件疲劳强度作为 S-N曲线上最低应力水平点，

其它 3~4 级较高应力水平用成组法确定，各级应

力水平上试样的数量分配应随着应力水平的降低

而逐渐增加。升降法所需试样个数以及成组法每

一应力水平下所需的试样个数，取决于试验数据

的分散程度和所要求的存活率、置信度［10］。
将 600L大梁钢板和 700L大梁钢板的疲劳性

能进行对比分析，600L大梁钢板和700L大梁钢板

的疲劳性能对比见图 3。一般来说，疲劳极限随

静态强度（包含屈服强度和抗拉强度）的提高而

提高，因此 700L 大梁钢板的静态强度高于 600L
大梁钢板，由图 3 可知，在相同的应力幅下，700L
大梁钢板的疲劳寿命更长。

图3  600L大梁钢板和700L大梁钢板的疲劳性能对比
Fig. 3  Comparison of Fatigue Performance between 
600L Beam Steel Sheet and 700L Beam Steel Sheet
600L 和 700L 大梁钢板的疲劳极限及疲劳比

见表4。 -- 41
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表 4  600L和700L大梁钢板的疲劳极限及疲劳比
Table 4  Fatigue Limit and Fatigue Ratio of 

600L and 700L Beam Steel Sheets

疲劳极限是材料无限寿命设计的安全应力

阈值，与材料微观组织对局部滑移（位错运动）的

抑制能力直接相关。从表 4可知，600L大梁钢板

的疲劳比高于 700L 大梁钢板，说明 600L 大梁钢

板的疲劳性能应优于 700L 大梁钢板的疲劳性

能。疲劳比是指材料的疲劳强度与拉伸强度之

比，是评估材料疲劳性能的一个重要指标，它反

映了材料在交变应力作用下的行为，这个数值越

小，说明材料抵抗疲劳作用的能力越差。而抗拉

强度主要取决于材料整体强度，但对内部缺陷

（如夹杂、孔隙）的敏感性较低，而疲劳极限对微

小缺陷极为敏感。 疲劳比通过关联材料的疲劳

极限和静态强度，间接反映了材料在循环载荷下

的关键特性。消除材料绝对强度差异的影响，使

不同强度等级的材料能在同一基准下比较抗疲

劳能力。 
2.3.2  大梁零件台架疲劳测试

大梁零件台架试验采用 MTS 零部件试验台

50 kN 作动器，试验载荷为±21.7 kN，试验频率

1 Hz，并在空气室温的环境下测试。两种强度级

别大梁台架疲劳试验结果见表5。

从表5可知，600L大梁零件的疲劳寿命远高于

700L大梁零件，高出约31.3%。两钢种钢板疲劳极

限接近，600L大梁零件的疲劳极限仅比700L的疲

劳极限低约6.6%，而疲劳比高约9.6%，更加说明了

疲劳比表征疲劳性能的优劣更加科学、全面。

3  讨论分析
影响汽车大梁疲劳性能的因素较多，包括材

料的化学成分、杂质元素以及微观组织中晶粒的

尺寸、相组成等诸多因素，同时与样件的表面状态

以及疲劳试验的条件都是紧密相关的。

就两种强度级别大梁钢成分而言，700L大梁

钢板中的Ti比 600L大梁钢板中的Ti高出 0. 03%，

同时含有Mo，600L大梁钢板为无Mo设计，在两个

钢种的轧制参数基本相同的情况下，700L大梁钢

板的静态强度要高于 600L 大梁钢板。两者的组

织均为铁素体和贝氏体及少量珠光体，晶粒度均

在11级以上，并没有太大区别。

700L 大梁钢板为无 Cr 设计，600L 大梁钢板

添加了 0. 30%的Cr。Cr通过固溶强化基体，提高

位错运动阻力，抑制循环载荷下的滑移带形成，从

而减少裂纹源。而N的添加，形成Cr+N组合。相

比C，N不形成脆性渗碳体，避免疲劳裂纹沿碳化

物扩展。Cr+N 组合通过固溶强化+细晶强化+环
境抗力三重机制，使600L大梁钢板实现了疲劳性

能的阶跃式提升。其核心创新在于利用N的间隙

强化弥补 Cr 单一合金化的不足，形成“1+1>2”的
协同效应。因此，600L大梁钢板的疲劳性能优于

700L大梁钢板的疲劳性能，也更加说明了疲劳比

是衡量钢板疲劳性能的科学而全面的重要指标。

4  结论
（1） 对比分析了 600 MPa 及 700 MPa 两个强

度级别大梁钢板的疲劳性能，结果表明，700L 大

梁钢板的疲劳极限稍高于 600L 大梁钢板的疲劳

极限，而 600L 大梁钢板的疲劳比要比 700L 大梁

钢板更高一些。

（2） 对 600 MPa 及 700 MPa 两个强度级别钢

种的实际大梁零件台架疲劳测试，结果显示 600L
大梁钢板的疲劳寿命远高于 700L大梁钢板，说明

大梁钢板静态强度与零件疲劳寿命并非一一对

应，而疲劳比是衡量钢板疲劳性能的科学而全面

的重要指标。

（3） 相比于 700L 大梁钢，600L 大梁钢采用

Cr+N组合设计，通过固溶强化+细晶强化+环境抗

力实现了钢板疲劳性能的阶跃式提升。

（4） 含 Nb、Ti 的 600L 及 700L 级大梁钢板具

有晶粒细小，组织均匀等特点，同时兼具超高的强

钢种

600L
700L

疲劳极限/MPa
255
273

疲劳比

0. 343
0. 313

材质

600 L
700 L

疲劳寿命

1
89 190
60 034

2
53 883
66 755

3
77 721
66 757

4
82 173
43 883

5
77 502
52 371

均值

76 094
57 960

表5  两种强度级别大梁台架疲劳试验结果
Table 5  Fatigue Test Results of 

Two Strength-level Beam Benches 
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度及良好的韧性，是重型卡车大梁的优选材料。
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