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摘　 要：针对汽车大梁用热轧高强钢板在辊压折弯过程中发生的起皮开裂，采用金相显微镜和扫描电子显微镜对
开裂件进行了分析。结果表明，在开裂部位近表层分布大量连续点状或带状夹杂物，夹杂物含有 Ｏ、Ａｌ和 Ｔｉ元素；
钢板表层脱碳层金相组织为粗大等轴铁素体。分析认为，硬性夹杂物 ＴｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 破坏了产品基体的连续性，氧
化脱碳组织降低了表层的塑性，在折弯过程中含夹杂物的基体首先发生破裂，同时使上方表层变形量增加，超出了

其承受范围形成起皮开裂。通过采取中间包预吹氩技术，防止开浇初期钢水二次氧化产生氧化物夹杂，使钢板折

弯层状开裂问题得到了解决。
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　 　 应轻量化发展需求，载货商用车大梁用钢强度
不断提高，诸如 ７５０Ｌ、８００Ｌ 产品已被成功开发并逐
步成为市场上主流的大梁用钢，替代低级别产

品［１ － ３］。汽车大梁一般通过折弯或辊压方式成型，

要求产品具有良好的冷弯性能。在服役过程中大梁

承载着商用车后挂的全部重量，车辆行驶过程中承

受冲击载荷，出于安全考虑要求产品具有高强度的

同时拥有良好的塑性、韧性和疲劳性能。因用途特

殊，下游汽车生产厂对汽车大梁用钢质量要求严格，

钢厂十分重视高强大梁钢的质量控制。但高强钢生

产工序多，工艺控制难度大，质量问题偶有发生，各

钢厂也在不断汲取经验，优化生产工艺［４ － ５］。

某钢厂生产的规格为 １ ６００ ｍｍ × ８ ０ ｍｍ 大梁
用高强热轧钢带在辊压冷弯变形过程中出现起皮开

裂缺陷，影响客户满意度。为分析产品开裂原因，本

文采用光学显微镜和电子显微镜对产品微观组织进

行分析，找出缺陷产生原因，并提出解决措施。

１　 产品成分及生产工艺
某钢厂生产的高强大梁钢为低碳铌钛复合微合

金化钢，主要通过细化晶粒尺寸和析出纳米尺寸第

二相提高产品性能。产品严格控制钢中 Ｐ、Ｓ 有害
元素含量，同时控制钢中 Ｎ元素含量，避免形成 ＴｉＮ
夹杂物。产品化学成分满足表 １ 要求。

表 １　 高强大梁钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎｂ ＋ Ｔｉ Ｎ

≤０． １０ ≤０． １０ ≤１． ８０ ≤０． ０１８ ≤０． ００５ ≥０． ０２０ ≤０． １５ ≤０． ００６ ０

　 　 产品力学性能满足表 ２ 要求。
表 ２　 高强大梁钢力学性能

屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％

≥６５０ ７５０ ～ ９５０ ≥１３

产品生产工艺为：ＫＲ 脱硫→转炉冶炼→ＬＦ 精
炼→ＲＨ精炼→板坯连铸（２３０ ｍｍ 厚铸坯）→加热
炉加热（出炉温度：１ ２００ ～ １ ２５０ ℃）→粗轧→精轧
（终轧温度：８５０ ～ ８９０ ℃）→层流冷却→卷取（卷取
温度：５７０ ～ ６２０ ℃）→集中堆垛缓冷。

２　 产品失效检测分析
２． １　 裂纹形貌特征

汽车大梁加工工艺为开卷→平整→纵减分条→
辊压→定长→冲孔→涂漆。在辊压成型过程中，大
梁钢在 ９０°折弯角周围发生开裂，８ ｍ长的大梁上有
３ ～ ５ 处裂纹，裂纹沿大梁长度方向分布，裂纹宏观
形貌见图 １。横切大梁观察垂直截面裂纹，可见裂
纹缺陷为表面起皮，裂纹平行于表面，没有厚度方向

扩展，深度约 ０ １３ ｍｍ，见图 ２。

图 １　 大梁裂纹宏观形貌

图 ２　 垂直截面裂纹形貌
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２． ２　 金相组织检测结果
在裂纹处制取试样使用 ４％硝酸酒精溶液腐蚀

试样垂直截面，采用金相显微镜观察金相组织，结果

见图 ３，其中图 ３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为图 ３（ａ）中对应 １＃、
２＃和 ３＃位置放大观察结果。从图 ３ 可以看出，裂纹
周围近表面没有容易引发表皮开裂的偏析带状组织

和混晶组织。开裂翘起的铁皮组织为粗大的等轴铁

素体，有脱碳现象，见图 ３（ｂ）。开裂翘起的铁皮下
面的基体组织为细小均匀的粒状贝氏体，见图 ３（ｃ）
和（ｄ）。裂纹沿粗大等轴铁素体和细小粒状贝氏体
的界面扩展。

图 ３　 垂直截面裂纹金相组织形貌

２． ３　 扫描电镜检测结果
在裂纹处制取试样，抛光试样垂直截面，采用扫

描电镜观察，结果见图 ４。

图 ４　 扫描电镜下裂纹形貌

破裂翘起铁皮下面的基体也发生破裂，进一步

观察发现破裂基体的内部有众多裂纹，裂纹末端或

裂纹周围有大量连续点状或直接连成带状的颜色呈

深灰色的夹杂物。对该夹杂物进行能谱分析，结果

显示夹杂物内主要含有 Ｏ、Ａｌ和 Ｔｉ元素，见图 ５。
２． ４　 开裂原因分析

高强大梁钢折弯开裂实质为起皮开裂，裂纹深

度在 ０ １３ ｍｍ 左右，裂纹平行表面延伸，没有厚度
方向扩展。检测发现，破裂铁皮下面的基体上有大

量 ＴｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物，呈连续点状分布或直接连
成带状。该类夹杂物硬度高，不易变形，对基体的连

续性产生严重破坏。产品表面以下 ０ １３ ｍｍ 以内
发生脱碳，脱碳层组织为粗大的等轴铁素体，相比其

他组织，脱碳组织塑性差，承受变形能力弱［６］。大

梁钢在折弯变形时，有夹杂物的皮下基体首先发生

５５



包钢科技 第 ５０ 卷

破裂，使其上方的表层承受比其他位置更大的拉伸

变形量，又因表层脱碳晶粒粗化，塑性变差，最终表

层被撑破发生开裂。表层脱碳组织与下方的基体组

织结合力差，裂纹随后沿脱碳的组织与内部基体组

织界面扩展。纵梁 ９０°弯角附近处裂纹为随机出现
而非纵贯整个大梁，说明产品表层虽发生脱碳，塑性

变差，但可以承受 ９０°折弯变形，开裂主要原因为近
表面随机分布的氧化物夹杂物。

图 ５　 夹杂物能谱分析

３　 改进措施
开裂钢卷使用的是浇次头坯，且开裂位置对应

头坯头部区域，通过对生产工艺的调查发现，在连铸

浇注前，操作人员对中间包烘烤的过程中，因未完全

排除中间包内空气，导致已经处理洁净后的钢液与

空气中的氧气反应，即钢中易氧化元素铝、钛与空气

中的氧发生氧化反应，产生的二次氧化物氧化钛、氧

化铝及复合氧化物残留在钢液内，在浇注过程被凝

固的坯壳捕捉，形成连铸坯的近表层夹杂物，并遗传

至钢板表面。

采取中间包预吹氩技术，开浇前向中间包内吹

入氩气，氩气的密度比空气小，氩气在中间包内扩散

后，将中间包空气排出，中间包内形成氩气氛围，阻

止空气与钢水接触，使开浇初期钢水二次氧化程度

得到抑制。

４　 结论
（１）通过金相和能谱分析可知，高强大梁钢辊

压折弯起皮开裂的主要原因为产品近表层含有异常

的硬性夹杂物 ＴｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３，破坏了周围基体的变
形连续性。导致产品起皮开裂的 ＴｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 夹
杂物形成原因为钢水浇注初始发生二次氧化。

（２）通过采取中间包预吹氩技术将中间包空气
排出，使开浇初期钢水二次氧化程度得到抑制，高强

大梁钢辊压折弯起皮开裂问题得到改善。
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