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摘　要：文章主要介绍了５００ＭＰａ级低合金高强汽车钢的开发过程，通过采用Ｎｂ、Ｔｉ复合微合金化处理技术，结合
控轧控冷工艺，生产出的酸洗汽车结构用钢ＱＳｔＥ５００ＴＭ产品的力学性能、冷弯性能均满足标准要求，金相组织以准
多边形铁素体和珠光体组织为主，晶粒尺寸均匀、细小，表面质量良好，已实现批量稳定生产，作为包钢酸洗汽车钢

的代表产品，受到用户的认可和肯定。
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　　汽车工业在我国的国民经济中已成为一个重要
的支柱产业，进入２１世纪以来，随着汽车用钢量不
断提高，为更好的满足节能、提高汽车的承载能力、

延长汽车使用寿命以及安全行驶等要求，用高强度

薄规格产品生产汽车零件，成为汽车行业的发展趋

势［１－３］。

包钢作为西北地区重要汽车用钢生产企业，依

托其先进的生产设备及优良的技术条件，在汽车用

钢产品的研制和开发方面开展了大量工作，其中热

轧酸洗汽车钢ＱＳｔＥ５００ＴＭ因其具有高强度、良好的
冲压成形性能及表面质量等优势，已成为包钢的主

打产品。产品主要应用于摩托车支架、前轮罩支撑

板、座椅滑轨等高强度结构件。根据用户使用需求，

包钢开发的ＱＳｔＥ５００ＴＭ以碳锰钢为基础，同时添加
Ｎｂ、Ｔｉ等微合金化元素，结合控轧控冷工艺，生产的
产品屈服强大不低于５００ＭＰａ，满足标准要求。
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１　成分设计及工艺流程
１．１　化学成分设计

为保证生产的酸洗汽车钢 ＱＳｔＥ５００ＴＭ钢带具

有较高的强度、良好的塑韧性、焊接性和表面质量，

依据Ｑ／ＢＧ５６０—２０２１《汽车结构用热连轧钢带和钢
板》标准中成分要求，采用低碳 ＋低硅 ＋锰 ＋铌＋
钛成分体系，成分设计方案如表１所示。

表１　ＱＳｔＥ５００ＴＭ化学成分设计（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ

≤０．１２ ≤０．５０ ≤１．７０ ≤０．０３０ ≤０．０２５ ≤０．０９ ≤０．１５

１．２　生产工艺流程
根据酸洗钢带在汽车钢上的应用特性及表面质

量要求，结合现有生产装备和工艺情况，采用的生产

工艺流程为：高炉铁水→ＫＲ脱硫→转炉冶炼→ＬＦ
炉→板坯连铸→步进式加热炉→热轧机组→酸洗→
包装→入库

２　生产工艺控制
２．１　炼钢工艺

转炉采用２６０ｔ顶底复吹冶炼工艺，出钢温度不
低于１６２０℃，ＬＦ精炼工序进行成分及温度调整，
全程采用纯净钢冶炼技术，保证钢水洁净度，同时需

要严格控制钢中的氧、氮、硫和磷含量，保证有效铌、

钛含量的稳定。连铸坯厚度为２３０ｍｍ，过热度控制

在２５～３０℃范围内，拉速控制为１０～１６ｍ／ｍｉｎ。
连铸坯低倍抽检结果为中心偏析 Ｃ类１０级，中心
疏松０５级，低倍结果良好。
２．２　热轧工艺
２．２．１　热轧加热工艺

为保证ＱＳｔＥ５００ＴＭ细晶强化、析出强化和相变
强化相结合的复合强化方式，要求设定板坯加热温

度高于１２４０℃，碳化物、氮化物和碳氮化物可再次
固溶，经轧制后充分析出。从高钛钢的冶炼和轧制

经验来看，加热温度对力学性能指标影响较大，板坯

在炉时间不足、加热温度及出炉温度偏低均会对产

品质量及性能指标造成影响［４－５］。加热过程中严格

控制加热工艺参数，热轧生产过程中的加热制度见

表２。

表２　加热工艺参数

成品厚度／ｍｍ 加热温度／℃ 在炉时间／ｍｉｎ 均热温度／℃ 出炉温度／℃

２．０～８．０ ≥１２４０ １８０～２４０ ≥１２４０ ≥１２４０

２．２．２　热轧轧制工艺
轧轧制过程中，为保证厚度２０～８０ｍｍ产品

的性能指标，要求中间坯厚度控制在３８～４５ｍｍ，粗
轧总压下率８５％，使奥氏体晶粒发生完全再结晶，
细化奥氏体晶粒，避免出现混晶。粗轧采用 ３＋３
（Ｒ１机架３道次＋Ｒ２机架３道次）模式，精轧轧制
后冷却模式采用前分散冷却工艺，以提高冷却速度，

使钢卷快速冷却后进行卷取，促进第二相的析出，实

现晶粒细化。具体热轧工艺参数要求见表３。
表３　轧制工艺参数

中间坯厚度

／ｍｍ

精轧终轧温度

／℃

卷取温度

／℃
冷却模式

３８～４５ ８５０～８９０ ５８０～６２０ 前分散

２．３　酸洗工艺
冷轧酸洗工序目的是清除带钢表面的氧化铁

皮、调节卷重、控制成品宽度，其试制过程中工艺参

数控制关键点有酸液浓度、温度、圆盘剪切边宽度、

酸洗线对中纠偏控制和涂油量等。

３　性能及组织分析
３．１　力学性能分析

根据标准规定ＱＳｔＥ５００ＴＭ钢带的屈服强度要求
不低于５００ＭＰａ，抗拉强度要求５５０～７００ＭＰａ，断后
延伸率要求：产品厚度小于３０ｍｍ，Ａ≥１２％，产品
厚度不小于３０ｍｍ，Ａ≥１７％。经酸洗后，从钢带板
宽１／４处取纵向拉伸试样，在室温下进行拉伸试验，
经检验厚度为２０～５０ｍｍ的ＱＳｔＥ５００ＴＭ产品屈服

１６
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强度平均值为５５０ＭＰａ，抗拉强度平均值为６４６ＭＰａ，
延伸率平均值为２６８％，力学性能稳定且富余量适
中。利用冷弯试验机进行１８０°冷弯试验，均满足标准
要求。ＱＳｔＥ５００ＴＭ钢带力学性能检测结果分布情况
见图１。
３．２　显微组织分析

通过ＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ光学显微镜（ＯＭ）对酸
洗后的钢带基体取样进行显微组织检测，金相组织

照片见图２，批量生产的酸洗 ＱＳｔＥ５００ＴＭ汽车钢金
相组织为准多边形铁素体和珠光体，组织细小均匀，

晶粒度为１１５～１２级。
图１　ＱＳｔＥ５００ＴＭ力学性能

图２　ＱＳｔＥ５００ＴＭ金相组织

４　产品应用
酸洗汽车钢ＱＳｔＥ５００ＴＭ在客户端冲压及焊接过

程中无开裂及焊接不良等情况，均能满足客户的使用

要求，受到用户的认可及好评。图３为 ＱＳｔＥ５００ＴＭ
应用照片，用于加工商用车横梁左右筋板。

图３　ＱＳｔＥ５００ＴＭ客户端应用照片

５　结论
（１）通过采用低碳加铌、钛成分设计思路，结合控

轧控冷工艺实现了５００ＭＰａ级酸洗高强汽车钢的以细
晶强化、析出强化和相变强化相结合的复合强化。

（２）包钢成功开发了ＱＳｔＥ５００ＴＭ酸洗高强汽车
板，产品力学性能满足用户使用要求。
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