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摘　要：文章阐述了５００ＭＰａ级冷冲压汽车桥壳用钢板的生产工艺及技术改进，设计了以铌钛铬钼为主要强化元
素的化学成分，制定了包括冶炼、连铸、加热、轧制、冷却等在内的一系列完整的生产工艺。该钢板具有强度高、塑

韧性高、复杂的冷冲压不开裂和同板差小及各向异性小等综合特性，生产工艺成熟且稳定，极大程度降低了冷冲压

成形过程中的开裂几率，满足汽车桥壳用钢技术要求，降低了加工成本。
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　　轻量化是汽车技术的主要发展方向，桥壳是支
承车架及车架后部各总成重量的重要部件，其形状

及结构特点要求钢板强度高、冷弯及拉延成形性好。

目前只有日本和德国有专用桥壳钢牌号，而国内桥

壳制造行业多采用铸造件、无缝管或用热压３５５ＱＫ
和４６０ＱＫ钢板［１］，存在着成形性能差、废品率高、产

品质量不稳定、加工成本高和热压强度损失等问题，

本研究是基于以上因素开发的一种具有强度高、塑

韧性高、冷冲压变形复杂件不开裂和同板差小及各

向异性小等综合特性优异的宽厚钢板，助力汽车行

业轻量化发展，同时实现加工成本降低，是目前行业

较先进的冷冲压汽车桥壳用钢。

收稿日期：２０２２－０３－１３
作者简介：高　军（１９８２－），男，内蒙古鄂尔多斯市人，高级工程师，现从事板材产品研发、技术及管理工作。
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１　技术要求及成分设计
１．１　技术要求

（１）尺寸偏差。厚度１２２ｍｍ，偏差±０２ｍｍ。
（２）钢板不平度不大于７ｍｍ／ｍ。
（３）力学性能应符合表１规定。

表１　力学性能

项目 ＲｅＨ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ 弯曲１８０°（Ｂ＝３０ｍｍ） 冲击功（０℃）ＫＶ２／Ｊ

要求 ５２０～５５０ ５８０～７７０ ≥１８ ｄ＝ａ ≥４７

　　（４）晶粒度。钢板的铁素体晶粒度不得小于
１０级。

（５）非金属夹杂物。钢材应按ＧＢ１０５６１—２００５
标准［２］检验非金属夹杂物，各类非金属夹杂物评级

不大于１５级，且所有类型非金属夹杂物评级总和
不得超过３级。

（６）表面质量。钢板表面不应有裂纹、结疤、气

泡和夹杂等有害缺陷，钢板不应有分层。

１．２　成分设计
５００ＭＰａ冷压桥壳钢化学成分的设计要有利于

提高钢板厚度方向组织均匀性、冷塑性能，降低有害

元素及易发生夹杂物元素的含量，并按窄成分控制，

保障钢板性能波动小。５００ＭＰａ冷压桥壳钢板的化
学成分设计如表２所示。

表２　化学成分设计（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ｃｒ Ｍｏ Ａｌｓ

要求 ０．０８０～０．１００ ≤０．４５ ≤１．７０ ≤０．０２ ≤０．０２０ ≤０．０６ ≤０．０２０ ≥０．０２０

设计 ０．０８５～０．０９５ ０．０１～０．２０ １．４５～１．５５ ≤０．０１ ≤０．００２ ０．０４～０．０５ ０．００６～０．０１２ ０．１５～０．２５ ０．１０～０．１７ ０．０２０～０．０３５

２　生产工艺
按照包钢宽厚板生产线装备特点及兼顾优良的

综合力学性能，工艺路线设计为：ＫＲ脱硫扒渣→
２１０ｔ顶底复吹转炉→ＬＦ炉精炼→ＲＨ炉精炼→板
坯连铸→冷板坯再加热→双机架四辊可逆轧机轧制
→ＡＣＣ冷却及热矫→剪切→取样检验。
２．１　冶炼

５００ＭＰａ冷压桥壳钢板的化学成分设计对有害
气体氧、氮、氢等有较为严格的要求，为了最大限度

降低钢中氧、氮、氢等有害气体含量，在现有 ＲＨ蒸
气管道入口处，增加了ＲＨ蒸气预热装置，提高真空
系统处理能力，达到快速带走钢中氮、氢等气体的目

的。同时，对ＲＨ真空槽浸渍管环流气管的布置方
式进行了优化，将原来单一平面的１２支环流气管分
布方式，改变为上下６支交叉的环流管分布方式，改
变环流驱动气体的流场，提高环流气体的流动性，提

高循环速度，从而实现快速脱气的目的。

上述两项措施实施后，钢水中有害气体含量下

降明显，钢水中平均氢含量降低了０４×１０－６，如图
１所示，平均氮含量降低了１３×１０－６，如图２所示。

图１　优化前后钢中Ｈ含量变化图

图２　优化前后钢中Ｎ含量对比

在非金属夹杂物方面，５００ＭＰａ冷压桥壳钢不
仅要求夹杂物含量低，而且要求控制夹杂物的形态、

组成以及尺寸，所以保证钢水纯净度是获得高性能

桥壳钢的基础。去除钢中夹杂物分三个阶段，从脱

２４
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氧夹杂物的形成起，到传输至钢渣界面，最后在粘性

力、界面张力的作用下进入炉渣［３］。因此，控制好

夹杂物的形成、传输、去除就可以有效的降低夹杂物

含量。

２．２　连铸
５００ＭＰａ冷压桥壳用钢对板坯的质量要求尤为

严格，低倍偏析达到 Ｃ１０级，疏松至少要达到１５
级。连铸轻压下技术可以显著地降低甚至消除连铸

坯的中心偏析与疏松，在现有宽厚板连铸技术基础

上，主要考虑从动态轻压下和比水量方面进行突破。

连铸工序需要根据现场实际情况控制合适的压

下量。压下区间一般要求在铸坯凝固末端控制合适

的固相率范围。当固相率 ｆｓ小于３０％时疏松和偏
析几乎没有发生，如果此时收缩辊缝反而容易漏钢

或产生鼓肚，增加内部裂纹产生；当 ｆｓ大于７０％时
固液两相区已基本不流动，偏析不再发生，轻压下起

不到相应作用。因此，轻压下区间 ｆｓ控制在３０％ ～
７０％之间比较合适［４］。拉速越低对偏析的抑制越

有好处，但拉速过低会影响生产节奏，铸机运行不经

济，因此铸机拉速控制在１０～１２ｍ／ｍｉｎ的范围内
是较为合理的。

调节二冷比水量也是改善铸坯质量的重要手

段。在铸机工序调整各在线扇形段之间对弧精度均

小于０５ｍｍ，通过统计５６炉次低碳钢铸坯不同二

冷比水量对铸坯中心偏析影响的样本，得出在相同

拉速、相同过热度、不同二冷比水量对铸坯中心 Ｃ
偏析的影响，见图３。二冷比水量增加到０８Ｌ／ｋｇ
时，Ｃ偏析的指数最低，同时低倍检验发现铸坯的等
轴晶比例最高，说明该比水量下铸坯液相穴末端与

轻压下扇形段精确吻合，铸坯中心偏析得到有效改

善。

图３　不同二冷比水量对应Ｃ偏析指数

通过以上两项关键技术优化后，铸坯的固相率

提高到７０％以上，负偏析白亮带变宽且不再致密，
有效减轻了铸坯的负偏析问题。生产试制的

５００ＭＰａ冷压桥壳钢显微组织及夹杂物等级见表３。
显微组织为粒状贝氏体、珠光体和铁素体，晶粒度为

１２级，带状组织为 ０５～１０级，夹杂物均不大于
１０级，即钢板的显微组织、晶粒度、带状组织、夹杂
物均符合ＧＢ１０５６—２００５标准要求［２］。

表３　５００ＭＰａ冷压桥壳钢金相检验结果

编号
夹杂物／级

Ａ类粗系 Ａ类细系 Ｂ类粗系 Ｂ类细系 Ｃ类粗系 Ｃ类细系 Ｄ类粗系 Ｄ类细系

晶粒度

／级

带状组织

／级
组织

Ｔ ０．５ ０ ０．５ ０ ０ ０ １．０ ０ １２ ０．５ Ｂ粒＋ＰＦ

Ｚ ０．５ ０ ０．５ ０ ０ ０ １．０ ０ １２ ０．５ Ｂ粒＋ＰＦ

Ｗ ０．５ ０ ０．５ ０ ０ ０ １．０ ０ １２ １．０ Ｂ粒＋ＰＦ

２．３　加热轧制工艺
本次 ５００ＭＰａ冷压桥壳用钢试制厚度为

１２２ｍｍ，采用的板坯厚度为 ２５０ｍｍ。根据钢中
Ｎｂ、Ｃ的含量计算ＮｂＣ完全熔解温度为１１２３℃，根
据钢板厚度及宽度规格的轧制变形及钢板表面质量

要求，将板坯出炉温度控制在（１２２０±２０）℃范围
内。为保证板坯在加热炉中温度均匀，要求板坯的

均热时间不少于４０ｍｉｎ。
技术要求钢板厚度同板差要控制在 ±０２ｍｍ

以内，影响钢板厚度精度的主要因素是轧机刚度和

轧制力，在设备建成后，轧机刚度基本是固定的，因

此，要提高钢板的厚度控制精度，只能从控制轧制力

入手。影响轧制力均匀性的因素有三：

（１）轧件温度、成分和组织性能的均匀性。
（２）坯料原始厚度的均匀性。
（３）轧制速度的均匀性。
轧制力对厚度具有决定性的影响，厚度精度除

了受上面的三个因素影响外，还与本道次的轧制力

大小有关。本道次轧制力越小，各种因素导致的轧

制力偏差自然也就越小，轧出来的钢板厚度差越小，

３４
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钢板厚度精度越高。为了提高钢板的厚度精度，在

道次分配时，需要减小末道次的压下量，进而减小轧

制力［５］。５００ＭＰａ冷压桥壳用钢板的最终厚度都在

（１２２±０２）ｍｍ范围内，满足技术要求，如图４所
示。

图４　５００ＭＰａ冷压桥壳用钢板沿长度方向中部厚度分布

　　５００ＭＰａ冷压桥壳用钢对板形也有严格要求，
钢板不平度要不大于７ｍｍ／ｍ。要控制好板形，首
先要控制好钢板的凸度，轧制时钢板不能出现双边

浪和中浪。为了有效控制钢板凸度，精轧机在试制

前更换了新工作辊，同时安排了１２块相同规格、性
能接近的其他钢种作为过渡，根据过渡钢板的板形

情况及时调整ＣＶＣ窜动量和弯辊力，以使钢板凸度
满足要求。为保证钢板板形，热矫直机需要矫直三

遍。试制钢板实测不平度为４ｍｍ／ｍ，完全满足技
术协议要求。

３　实物性能及应用效果
３．１　钢板厚度范围控制

厚度１２２ｍｍ钢板各点厚度都满足技术协议

±０２０ｍｍ范围要求，具体实测值如表４所示。
表４　５００ＭＰａ冷压汽车桥壳钢厚度实测值 ｍｍ

位置 实测值１ 实测值２ 实测值３

头部 １２．２７ １２．３１ １２．２５

尾部 １２．１１ １２．１９ １２．１３

３．２　力学性能检测及应用效果
包钢开发的５００ＭＰａ冷压汽车桥壳钢各项性能

达到陕汽协议要求和窄强度范围控制目标要求，采

用横、纵向混合的轧制变形工艺，产品横纵向性能差

异性更小，具有更好的冷成形性能和各向异性，具体

性能如表５所示，实物应用效果如图５所示，冷弯对
折如图６所示。

表５　５００ＭＰａ冷压汽车桥壳钢力学性能

项目 ＲｅＨ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ 冲击温度／℃ ＫＶ２／Ｊ 冷弯曲（Ｄ＝ａ）

横向值 ５３４ ６２２ ２３ －４０ １３９ １８９ １７８ 对折完好

纵向值 ５４１ ６２７ ２３ －４０ １４７ １９１ ２０１ 对折完好

目标要求 ５２０～５５０ ５８０～７７０ ≥１８ ０ ≥４０ ≥４０ ≥４０ 完好

图５　冷冲压桥壳应用效果 图６　冷弯试样对折情况

４４



第４期 高性能５００ＭＰａ冷冲压汽车桥壳用钢研制

３．３　韧性性能检测分析
为进一步评价冷压汽车桥壳用钢的冲压韧性，

进行了低温落锤撕裂和冲击试验，并对断口进行分

析。图７和图８为５００ＭＰａ冷压汽车桥壳钢低温落
锤和冲击断口形貌图。

图７　ＤＷＴＴ落锤撕裂试验断口形貌图

图８　冲击断口形貌图

韧性是决定冷压性能的重要指标。经检测，

５００ＭＰａ冷压汽车桥壳钢－１０℃低温落锤韧性占比

为 ９６％、９７％，－４０℃冲击剪切面积为 ９９％、
１００％、１００％，充分满足技术协议要求。本次研发的
５００ＭＰａ冷压汽车桥壳钢具有优越的低温韧性，厚
度方向亦未发现分层现象，电镜扫描为韧性断口，说

明其组织均匀，极大程度降低了冷冲压成形过程中

的开裂几率。

４　结论
（１）包钢开发的５００ＭＰａ冷压汽车桥壳宽厚钢

板厚度精度、不平度、晶粒度等技术指标均满足技术

协议要求。

（２）包钢开发的５００ＭＰａ冷压汽车桥壳钢各项
力学性能达到陕汽协议要求和窄屈服强度

５２０～５５０ＭＰａ目标要求。
（３）轧制过程采用横纵向混合的轧制变形工

艺，产品横、纵向性能差异小，具有更好的冷成形性

能和各向异性。

（４）宽厚板冷压桥壳钢板具有优异的韧性、延
展性能和冷冲压成形特性。
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