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摘　要：对不同钛含量的７００Ｌ汽车大梁钢母材及熔化极性气体保护焊（ＭＡＧ）焊接后试样的显微组织、力学性能进
行对比研究。结果表明：钛含量为０１１％时，试验钢显微组织中铁素体晶粒为３～５μｍ，还有少量的变形带，屈服
强度为６７８ＭＰａ，抗拉强度为７６０ＭＰａ，伸长率为１７０％；钛含量为００７％时，显微组织中铁素体晶粒为４～８μｍ，还
有少量的珠光体颗粒，屈服强度为６５８ＭＰａ，抗拉强度为７３４ＭＰａ，伸长率为２４０％；ＭＡＧ焊接后，两种试验钢的强
度升高１０ＭＰａ左右，但伸长率分别降低１０、３０个百分点，背弯１８０°（ｄ＝２ａ）性能合格；随着钛含量的增加，试验
钢的热影响区显微组织得到细化，低碳马氏体含量有所增多。
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降低成本、提高性能、节约资源为目的减量化钢材生

产工艺技术越来越引起人们的重视［１］，高强韧汽车

用大梁钢产品的应用比例及等级逐渐提高，从传统

的５１０Ｌ、６１０Ｌ向７００Ｌ、７５０Ｌ，甚至８００Ｌ、８５０Ｌ过渡，
但目前使用量最大的是７００Ｌ汽车大梁钢。

为实现大梁钢强韧性的合理配合，通常采用铌、

钒、钛等微合金化技术，充分发挥其析出强化、细晶

强化作用。由于钒价格的日益上涨及钛微合金化技

术的日趋成熟，低成本热轧７００Ｌ汽车大梁钢在商用
车轻量化的使用增多。这几年钢厂在７００Ｌ汽车大
梁钢的合金设计时，多以铌 －钛复合或者单钛微合
金化为主，但钛元素由于化学性质活泼，液析的大颗

粒ＴｉＣ夹杂物容易造成产品塑性差、性能波动大等
问题，钛含量一般在００６％ ～０１２％之间，同时在
汽车各种梁的成形过程中，除了冷弯、铆接成形外，

还有少量的焊接成形，在汽车载重过程中也出现过

由于焊接缺陷导致的大梁断裂问题。所以本文以

铌－钛复合微合金化的７００Ｌ汽车大梁钢为研究对
象，设计了两种不同钛含量的大梁钢，研究了钛对

７００Ｌ汽车大梁钢母材及焊接后显微组织和力学性
能的影响。

１　试验材料及方法
１．１　化学成分

为保证强度、低温冲击性能及焊接性能的合理

匹配，７００Ｌ汽车大梁钢一般采用低碳设计，碳含量
一般在００６％ ～０１２％之间，既能保证碳的析出及
固溶强化，同时辅助硅、锰等固溶强化达到强度设计

要求。硅对热轧态汽车大梁钢的表面质量有不利的

影响，故添加量一般不超过０３％，在大梁钢中锰元
素发挥固溶强化和抑制相变点的作用，但锰元素含

量太高，容易导致偏析和带状组织，锰含量一般不超

过２０％。铌含量一般不超过００６％，铌含量过高
不仅降低连铸坯的热塑性，同时铌共晶碳化物将恶

化钢的韧性［２］。钛以析出强化为主，辅助以细晶强

化。但由于钛比较活跃，易于与氧、氮和硫结合，只

有剩余的有效钛才能以ＴｉＣ析出，显著提高强度［３］，

钛含量较高的钢对其冶炼控制水平的要求更高，同

时液析ＴｉＣ容易恶化低温冲击性能。如表１所示，
设计了两种钛含量不同的试验钢，其中试验钢１的
钛含量为０１１％，试验钢２的钛含量为００７％，其
余化学元素含量接近。

表１　试验钢的化学成分及标准要求（质量分数） ％

名称 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎｂ Ｔｉ

试验钢１ ０．０８ ０．１６ １．５１ ０．０１４ ０．００３ ０．０４ ０．０３ ０．１１

试验钢２ ０．０８ ０．１０ １．６０ ０．０１２ ０．００２ ０．０３ ０．０３ ０．０７

ＧＢ／Ｔ３２７３—２０１５ ≤０．１２ ≤０．６ ≤２．０ ≤０．０２５ ≤０．０１５ ≥０．０２ ω（Ｎｂ）＋ω（Ｖ）＋ω（Ｔｉ）≤０．２２

１．２　生产及焊接工艺
试验钢的生产工艺流程：板坯加热→高压水除

鳞→２机架粗轧机轧制→精轧机轧制→加密型层流
冷却→卷取→托盘运输→取样、检验→称重→入
库［２］。

根据客户常用的焊接规范，采用 ＧＢ／Ｔ１３８１７—
１９９２标准［４］对试验钢焊接性能进行评估，焊接试样

大小：３００ｍｍ×１６０ｍｍ×Ｔｍｍ（Ｔ为厚度），数量：
２块，焊丝型号和规格：ＥＲ５０－６型焊丝，直径：
１２ｍｍ，焊接工艺参数如表２所示。

表２　试验钢的焊接工艺参数

焊接方式 焊丝型号 焊丝规格／ｍｍ 焊接电流／Ａ 焊接电压／Ｖ 焊接速度／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

ＭＡＧ焊 ＥＲ５０－６ １．２ ２００～２５０ ２３～２８ ２８～３８

１．３　试验方法
依照ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０１８标准［５］在兹维克Ｚ６００

拉伸试验机进行母材及焊接试样的室温拉伸试验，

根据ＧＢ／Ｔ２３２—２０１０标准［６］在 ＬＷＷ－２０００弯曲

试验机进行冷弯试验 （ｄ＝２ａ，１８０°），母材及焊接
试样经４％硝酸酒精溶液腐蚀后，采用Ａｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒ
Ａ１Ｍ光学显微镜对其显微组织进行观察［７］。

６５
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２　试验结果及分析
采用相近的加热及轧制工艺，在某钢厂

２２５０ｍｍ热连轧生产线轧制 ５ｍｍ厚试验热轧钢
卷，待冷至室温，从板宽１／４处取拉伸、金相试样进
行检测，采用表２工艺对两种试验钢进行焊接，焊后
进行拉伸性能、弯曲性能、金相组织检测，两种试验

钢母材及焊缝、热影响区显微组织如图 １、图 ２所
示，试验钢母材及焊接试样力学性能如表３所示，试
验钢冷弯照片如图３所示。

如图１所示，试验钢室温显微组织以铁素体为
主，根据 ＧＢ／Ｔ６３９４—２０１７标准［８］，采用截点法对

试验钢 １的铁素体晶粒尺寸进行测量，多数为
３～５μｍ，晶粒细小，部分晶粒为扁平状，还分布着
几条由再结晶不充分且细长晶粒组成的铁素体带。

试验钢２的显微组织除了有细小的铁素体，还有少
量的珠光体颗粒，采用相同标准和方法对试验钢２
的铁素体晶粒进行测量，晶粒尺寸多为４～８μｍ，大
部分晶粒接近等轴状［２］。在化学成分、加热及轧制

工艺相近的情况下，试验钢１的铁素体晶粒较细的
主要原因为试验钢钛含量较高，为充分发挥钛元素

的析出强化作用，试验钢的卷取温度设定为 ＴｉＣ最
佳析出温度６００℃左右，高达０１１％的钛促进试验
钢１在卷取过程中析出弥散细小的 ＴｉＣ颗粒，抑制
铁素体晶粒的再结晶和长大，同时发挥钛元素细化

晶粒的作用。而钛含量为００７％的试验钢２的显
微组织中铁素体晶粒再结晶及长大较充分，除固溶

外，未被铌、钛充分消耗的碳原子，在试验钢冷却过

程中还促进了珠光体的生成。

图１　试验钢母材显微组织

　　图２为两种试验钢经 ＭＡＧ焊接后，焊缝、熔合
线及焊接热影响区的显微组织。如图２（ａ）、（ｅ）所
示，焊缝组织为典型的焊材熔化空冷后的铸态组织，

焊缝组织比较粗大，由粗大的等轴状铁素体和针状

组织组成。如图２（ｂ）、（ｆ）熔合区组织分析看，焊缝
和热影响区组织自然过渡，没有裂纹、未焊合等缺

陷，说明焊丝、母材及焊接工艺匹配较好。对比

图２（ｃ）、（ｇ）可知，焊接粗晶热影响区的显微组织
为低碳马氏体＋贝氏体的混合组织，但贝氏体形态
略有不同，试验钢１的以针状贝氏体为主，而试验钢
２的以上贝氏体为主，主要是因为试验钢１钛含量
较高，淬透性较高，促进粗晶热影响区中低碳马氏体

及针状贝氏体组织的生成［９］。整体分析，试验钢１
的粗晶区的晶粒要比试验钢２粗晶区的晶粒细，主
要原因为试验钢１的钛含量较高，生成的 ＴｉＣ、ＴｉＮ

颗粒较多，且高温稳定性好，弥散析出的ＴｉＣ、ＴｉＮ粒
子能够钉扎原始奥氏体晶界，有效地阻止原始奥氏

体晶粒长大［１０］。从图２（ｄ）、（ｈ）可知，对比两种试
验钢细晶热影响区的显微组织，试样钢１的晶粒较
试验钢２的细小，说明钛含量的增加主要影响大梁
钢焊接热影响区组织的再结晶、长大行为。

表３为两种试验钢母材及焊接后的力学性能，
试验钢 １的屈服强度为 ６７８ＭＰａ，抗拉强度为
７６０ＭＰａ，伸长率为１７０％，试验钢２的屈服强度为
６５８ＭＰａ，抗拉强度为７３４ＭＰａ，伸长率为２４０％，钛
含量从０１１％降低到００７％，屈服强度、抗拉强度
分别降低２０ＭＰａ、２６ＭＰａ，但伸长率提高了７０个
百分点，这和两种试验钢的显微组织有很大的关系，

从图１可见，试验钢１的晶粒较试验钢２的细小，但
试验钢１的晶粒不均匀，出现铁素体变形带，在拉伸
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过程中，影响各晶粒变形协调性，导致试验钢１的断
后伸长率较低。

试验钢１焊接后的屈服强度为６８５ＭＰａ，抗拉
强度为７６７ＭＰａ，伸长率为１６０％，试验钢２焊接后
的屈服强度为６６４ＭＰａ，抗拉强度为７４４ＭＰａ，伸长

率为２１０％，和母材性能相比，抗拉强度和屈服强
度略有升高，但伸长率略有降低，试验钢１的伸长率
降低１０个百分点，试验钢２的伸长率降低３０个
百分点。

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）：试验钢１；（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）：试验钢２

图２　试验钢焊接组织
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表３　试验钢母材、焊接后试样力学性能

试验钢 状态 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 冷弯（ｄ＝２ａ，１８０°）

试验钢１
母材 ６７８ ７６０ １７．０

焊接 ６８５ ７６７ １６．０ 合格

试验钢２
母材 ６５８ ７３４ ２４．０

焊接 ６６４ ７４４ ２１．０ 合格

ＧＢ／Ｔ３２７３—２０１５ ≥６２０ ７００～８００ ≥１４．０

　　图３为两种试验钢焊接后１８０°背弯照片，两种
试验钢受拉面的焊缝、热影响区、母材等未出现裂

纹、开裂等现象，表现出良好的弯曲变形能力，说明

焊接效果良好，焊接接头具有良好的塑性，焊丝及焊

接工艺与７００Ｌ汽车大梁钢匹配性较好。

图３　试验钢１８０°冷弯照片

　　综上所述，钛元素虽然能显著细化７００Ｌ汽车大
梁钢基体及焊接热影响区的组织，对于５ｍｍ厚的
７００Ｌ汽车大梁钢，当钛含量为０１１％时，母材及焊
接后的伸长率较低，建议在保证７００Ｌ大梁钢强度的
同时，控制钛含量的加入量，在该成分体系下，钛含

量保持在００７％左右即可。

３　结论
（１）钛含量为０１１％的试验钢１显微组织以细

小的铁素体为主，尺寸为３～５μｍ，还分布几条由扁
平晶粒组成的铁素体带，钛含量为００７％的试验钢
２显微组织由细小的铁素体和弥散分布的珠光体颗
粒组成，铁素体晶粒尺寸为４～８μｍ。

（２）试验钢１母材的屈服强度为６７８ＭＰａ，抗拉
强度为７６０ＭＰａ，伸长率为１７０％，试验钢２母材的
屈服强度为６５８ＭＰａ，抗拉强度为７３４ＭＰａ，伸长率
为２４０％，钛含量降低００４个百分点，７００Ｌ大梁钢
的强度降低２０ＭＰａ左右，但伸长率提高７０个百分
点，在保证强度等级的情况下，该成分体系，选择钛

含量为００７％为宜。

（３）ＭＡＧ焊接后，试验钢 １的屈服强度为
６８５ＭＰａ，抗拉强度为７６７ＭＰａ，伸长率为１６０％，试
验钢 ２的屈服强度为 ６６４ＭＰａ，抗拉强度为
７４４ＭＰａ，伸长率为２１０％，和母材性能相比，强度
升高１０ＭＰａ左右，但伸长率分别降低１０、３０个百
分点，焊件背弯１８０°（ｄ＝２ａ）未出现裂纹、开裂等
现象，焊丝及焊接工艺与母材匹配性较好。

（４）钛含量为０１１％试验钢１的粗晶、细晶热
影响区的显微组织要比钛含量为 ００７％试验钢 ２
的细，说明钛含量的增加，细化了７００Ｌ大梁钢焊接
热影响区的显微组织。
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第２期 遥控油电混动机车的研究和运用

混动机车运用后碳排放量大大降低。同时，噪

音也大大降低，经测算噪音降至７５ｄＢ以下，实现了
包钢绿色、低碳、环保运输目标。

４　结束语
包钢是我国西北地区首先运用油电混动机车的

冶金企业。随着全球能源需求不断增加和石化资源

逐渐枯竭，国家对于环保、节能和可持续性发展越来

越重视，各企业及个人的节能意识也越来越强烈。

混合动力技术可以将内燃机和电池作为动力来源，

从而提高燃油利用率和减少排放，比传统的汽油或

柴油机车更加环保和节能，在企业运输中油电混动

机车未来的运用前景将非常广阔。
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