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摘　要：采用中碳含量＋微合金Ｎｂ、Ｔｉ设计以及控轧控冷工艺在实验室轧制出屈服强度５５０ＭＰａ级热轧桥壳试验
钢。研究结果表明，试验钢中加入适量稀土Ｃｅ元素，对钢的组织及强度影响不明显，稀土Ｃｅ降低了试验钢Ｂ类夹
杂物的评级，加稀土试验钢低温冲击功明显优于不加稀土试验钢的冲击功，稀土 Ｃｅ改善了桥壳试验钢的疲劳性
能。
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　　桥壳是汽车行驶系统的主要构件之一，在使用
过程中，它支承车架及车架以后的各总成重量，同时

它保护传动系统中的各部件。随着中、重型卡车车

桥制造技术的发展、汽车节能减重的需要及整车性

能的不断提高，市场对包括驱动桥在内的各总成的

要求也相应提高，大吨位和复杂路况都对桥壳的性

能提出了挑战，汽车驱动桥壳用钢要求产品有足够

的强度、刚度和良好的冷弯及拉延成形性，以及优异

的耐疲劳性能［１－２］。为了提高包钢桥壳用钢产品在

中型、重型卡车制造市场占有率，需要开发更高强度

级别且高延展性的桥壳用钢以满足用户要求。桥壳

钢属于汽车承载部件用钢，要求其具有良好的耐疲

劳性能。实验室开展稀土 Ｃｅ元素对桥壳试验钢组
织性能的影响研究，对比探讨添加稀土的效果。
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１　化学成分和工艺
１．１　化学成分

根据桥壳钢用户的使用性能要求和文献，参照

其他钢厂桥壳钢成分设计，考虑降低成本及微合金

元素用量，提高室温强度，实验室炼钢以中碳＋微合

金Ｎｂ、Ｔｉ设计为主，添加微量的稀土元素 Ｃｅ。Ｍｎ
是固溶强化元素，可提高钢的强度和塑性［３］；Ｎｂ是
细晶强化元素，提高钢的强韧性和疲劳性能［４］；低

的Ｓ含量降低了含硫的Ａ类夹杂物对性能的影响。
稀土Ｃｅ加入量为０００３０％，对应试验钢中存留量
为０００２０％。表１为试验钢化学成分。

表１　５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢化学成分（质量分数） ％

牌号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｎｂ Ｔｉ Ｃｅ

５５０ＱＫ ０．１８～０．２０ ≤０．０３０ １．４０～１．５０ ≤０．０１８ ≤０．００６ ０．０２０～０．０５０ ０．０４５～０．０５５ ０．０１５～０．０２５

５５０ＱＫ－ＲＥ ０．１８～０．２０ ≤０．０３０ １．４０～１．５０ ≤０．０１８ ≤０．００６ ０．０２０～０．０５０ ０．０４５～０．０５５ ０．０１５～０．０２５ ０．００２０

１．２　热轧轧制工艺
实验室轧制试验钢的目标厚度为１２ｍｍ。
（１）加热和轧制。加热温度为１２００～１２２０℃。

轧制分为第一阶段和第二阶段轧制，第一阶段在奥

氏体再结晶区轧制，开轧温度为１１７０～１１８０℃，第
１—２道次压下量应大于１０％，其余至少有１—２道
次压下率控制在２５％以上；第二阶段在奥氏体未再

结晶区轧制，开轧温度不大于９６０℃，中间坯厚度为
２０～３５倍成品厚度，终轧温度８２０℃。

（２）冷却。控制轧制结束后，钢板进入层流冷
却区域，以１０～１５℃／ｓ的冷却速度冷却至 ４５０～
４８０℃，之后进入冷床冷却。主要轧制工艺参数见
表２。

表２　主要加热轧制冷却工艺

板坯厚度

／ｍｍ

加热温度

／℃

加热时间

／ｈ
轧制道次

辊道速度

／（ｍ·ｓ－１）

冷却水开启

组数

终轧温度

／℃

终冷温度

／℃

１１０ １２００～１２２０ ４ １１ ０．５５ ４ ８２０ ４５０～４８０

２　试验结果及分析
２．１　力学性能

屈服强度５５０ＭＰａ级试验钢的力学性能见表３，

５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢屈服强度、抗拉强度和
延伸率均符合要求。稀土 Ｃｅ元素的加入对强度的
影响不明显。

表３　５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢力学性能

牌号 Ｒｅｌ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ １８０°冷弯（ｄ＝１．５ａ）

５５０ＱＫ ５６５～５７７ ６７７～６９５ ２０．０～２２．５ 合格

５５０ＱＫ－ＲＥ ５５０～５８３ ６８０～７０６ １９．０～２１．０ 合格

设计要求 ≥５５０ ≥６００ ≥１５ 合格

２．２　显微组织
试验钢５００倍显微组织见图１。试验钢组织为

铁素体＋珠光体 ＋贝氏体。在本试验条件下，适量

稀土Ｃｅ的加入对成品显微组织的影响不明显。晶
粒度为１２～１３级。
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图１　金相组织照片

２．３　夹杂物
试验钢的夹杂物评级见表４。实验室小炉炼钢

采用 Ａｌ脱氧，与工业生产比较，实验室小炉炼钢的
Ｂ类（氧化铝类）夹杂物的评级较高。５５０ＱＫ、
５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢夹杂物的典型形貌如图２所示，
５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢Ｂ类夹杂物评级分别为
２５级、１０级。５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢 Ｂ类稀土夹杂
物评级降低。在实验室冶炼条件下，微量稀土 Ｃｅ

的加入降低了 Ｂ类夹杂物的危害，对钢的综合性能
是有利的。

表４　５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢夹杂物 级

牌号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｄｓ

５５０ＱＫ ０ ２．５ ０．５ １．０ １．０

５５０ＱＫ－ＲＥ ０ １．０ ０．５ １．０ １．５

图２　试验钢的夹杂物形态

２．４　系列温度冲击韧性
未加稀土和加入微量稀土 Ｃｅ的 ５５０ＱＫ、

５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢进行了系列温度 Ｖ型夏比冲击
试验，试验温度为 ２０℃、０℃、－２０℃、－４０℃、
－６０℃，表５分别列出了５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验
钢系列温度冲击检测数值，可以看出 ５５０ＱＫ－ＲＥ
试验钢其低温冲击韧性要比５５０ＱＫ试验钢略高，尤
其在－４０℃、－６０℃，５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢冲击功明
显优于５５０ＱＫ试验钢的冲击功。
５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢低温冲击断口形貌

见图３。由图３可以看出，５５０ＱＫ试验钢 －４０℃、

－６０℃冲击断口形貌为准解理，５５０ＱＫ－ＲＥ试验
钢－４０℃、－６０℃冲击断口形貌为准解理 ＋韧窝，
并且在韧窝处有细小的球状小颗粒，能谱分析韧窝

中出现的细小球状夹杂物为稀土硫化物夹杂。经稀

土处理的桥壳钢夹杂物为球状稀土硫化物，起到了

很好的变质夹杂的作用。一般钢中添加稀土元素

后，能够形成颗粒细小的稀土夹杂物，有利于韧窝的

形成，增加韧窝数量和深度，提高钢的冲击性能。稀

土含量较高时，形成的稀土夹杂物尺寸更为细小，韧

窝数量增加，有利于提高钢冲击性能。稀土处理桥

壳钢具有良好的冲击韧性，尤其对低温冲击韧性的

７３
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提
!

比较明显。钢中含有细小、球形的稀土硫氧化

物夹杂，分布在钢的基体界面上，稀土元素的加入把

呈条带状的 ＭｎＳ夹杂物变成了高硬度难变形的球
形稀土硫氧化物，在轧制时不会沿轧制方向伸长，当

裂纹扩展到夹杂物处时，稀土球形夹杂大大减轻了

夹杂物引起的应力集中，使得夹杂不易脱离基体，阻

碍了裂纹的扩展，从而使冲击功数值提高。微量稀

土元素偏聚于晶界，减少了杂质元素 Ｓ等在晶界的

偏聚，净化了晶界，提
!

了晶界的强度，试样在承受

冲击载荷时，晶界将吸收更多的裂纹扩展的能量，从

而使试样的冲击功提
!

。

表５　５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢系列温度冲击功 Ｊ

牌号 ２０℃ ０℃ －２０℃ －４０℃ －６０℃

５５０ＱＫ １９４ １８６ １８３ １５０ １０４

５５０ＱＫ－ＲＥ １９８ １８７ １９２ １７０ １４３

图３　冲击断口扫描电镜照片

２．５　稀土元素Ｃｅ对桥壳钢疲劳性能的影响
５５０ＱＫ与５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢分别进行高周疲

劳测试，探索其疲劳极限，测试结果见图４。

图４　５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢高周疲劳性能

　　５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢疲劳极限为 ２６０ＭＰａ，
５５０ＱＫ试验钢疲劳极限为２４０ＭＰａ，在实验室条件
下，适量稀土Ｃｅ的加入对疲劳性能是有益的。

３　结论
（１）５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢的显微组织为

细晶粒铁素体 ＋珠光体 ＋贝氏体，适量稀土 Ｃｅ的
加入对钢的组织影响不明显。

（２）５５０ＱＫ、５５０ＱＫ－ＲＥ试验钢的力学性能满
足技术要求，适量稀土 Ｃｅ的加入对钢的强度影响
不大。

（下转第４２页）
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图２　金相组织

图３　夹杂物

４　用户试用
原料按炉进行入厂检验，化学成分、力学性能、

夹杂物、晶粒度均符合技术要求。钢带制管后管体

和焊缝的拉伸、冲击、落锤试验均符合要求。将制管

后直管下料，在钢管待弯部分套上感应圈，通入中频

电流加热钢管，当钢管温度升高到塑性状态时，用机

械推力推进，进行弯制。对弯管直管段和弯曲段的

内弧区、外弧区、过渡区及弯曲区进行性能评价，全

部符合标准要求。包钢生产的 Ｌ４１５Ｍ热煨弯管用
热轧钢带尺寸精度高、表面质量和板型控制良好，实

现了批量供货，产品质量获得用户好评。

５　结论
（１）Ｌ４１５Ｍ热煨弯管用热轧钢带采用低碳及

Ｎｂ－Ｔｉ－Ｍｏ微合金化成分设计，高洁净度冶炼以及
合理的控轧控冷工艺，钢带性能满足技术要求，组织

为细小均匀的铁素体和珠光体，晶粒度为１２０级。
（２）钢带在制管、热煨弯制过程中，充分发挥钢

带机械性能的遗传效应，保证了热煨弯管优良的性

能，弯管性能全部满足标准要求。

（３）Ｌ４１５Ｍ热煨弯管用热轧钢带尺寸精度高、
表面质量和板型控制良好，实现了批量供货，产品质

量获得用户好评。
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　　（３）适量稀土 Ｃｅ的加入降低了试验钢 Ｂ类夹
杂物的评级。

（４）加稀土的试验钢低温冲击功明显优于不加
稀土试验钢的冲击功，微量稀土 Ｃｅ改善了高强桥
壳试验钢的疲劳性能。
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