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摘　要：桥壳是汽车行驶系统的主要构件之一，实验室研制的６５０ＱＫ采用中碳系成分设计，且添加微量Ｎｂ、Ｔｉ、Ｖ合
金元素，组织为细小均匀的铁素体、珠光体和贝氏体，晶粒度为１２～１３级，屈服强度在６６４～６７１ＭＰａ，抗拉强度在
７６２～７９４ＭＰａ，延伸率为２００％～２１５％，冷弯性能良好，低温冲击韧性良好，－６０℃低温冲击韧性达到１２７Ｊ，韧
脆转变温度低于－６０℃，疲劳极限强度为２７０ＭＰａ，材料的综合机械性能良好，为工业化生产提供了材料的基础性
能技术指标。

关键词：桥壳试验钢；力学性能；组织夹杂物；冲击韧性

中图分类号：ＴＧ１４２１　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２３）０２－００１１－０４

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＨｉｇｈＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＴｏｕｇｈｎｅｓｓＡｘｌｅＨｏｕｓｉｎｇＳｔｅｅｌｗｉｔｈ
ＹｉｅｌｄＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆ６５０ＭＰａ

ＧｕｏＤｏｎｇ－ｑｉｎｇ，ＷａｎｇＳｈａｏ－ｂｉｎｇ，ＹａｎｇＸｉｏｎｇ

（ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅ．Ｔｈｅ６５０ＱＫｓｔｅｅｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｉｎｌａｂｏｒｏｔａｒｙｉｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔｏｆＮｂ，ＴｉａｎｄＶａｌｌｏｙｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅ
ａｄｄｅｄ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｆｉｎｅａｎｄｅｖｅｎｆｅｒｒｉｔｅ，ｐｅａｒｌｉｔｅａｎｄｂａｉｎｉｔｅ，ｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｓｇｒａｄｅ１２～１３，ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ６６４～
６７１ＭＰａ，ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ７６２～７９４ＭＰａ，ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｉｓ２０．０％ ～２１．５％，ｃｏｌｄｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｒｅｇｏｏｄ，ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｔ－６０℃ ｒｅａｃｈｅｓ１２７Ｊ，ｄｕｃｔｉｌｅ－ｂｒｉｔｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ－６０℃，ｕｌｔｉｍａｔｅｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ２７０ＭＰａａｓｗｅｌｌａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｒｅ
ｇｏｏｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｂａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｔｅｓｔｓｔｅｅｌ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

　　桥壳是汽车行驶系统的主要构件之一，它是重
要的承载部件。壳体冲压成形时要承受很大的弯曲

和膨胀塑性变形，冲压成形后的壳体需要经过焊接

组合成桥，以保护传动系统中的各部件［１］。

随着中、重型卡车逐步向节能、轻量化的方向发

展，鉴于桥壳的特殊服役环境，要求桥壳钢具备塑韧

性好、强度适当、焊接性能和耐疲劳性能优良的性

能。国内各钢厂桥壳钢的成形工艺略有差别，既有

热冲压桥壳钢也有冷冲压桥壳钢，而且各钢厂桥壳

钢牌号命名规则并不统一，数字含义也不相同，有的

表征屈服强度，有的表征抗拉强度。首钢桥壳钢为

冷冲压成形产品，其屈服强度达到５５０ＭＰａ，分别设
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计了Ｍｎ＋Ｔｉ系和Ｎｂ＋微Ｔｉ系桥壳钢成分体系［２］。

宝武开发出一系列高强度冷冲压及热冲压桥壳钢，

冷冲压桥壳钢抗拉强度已经达到８００ＭＰａ级别以
上，为桥壳的轻量化提供了多种解决方案［３］。宝武

开发的冷冲压桥壳钢具有强度高、易冲压、易焊接等

特点，生产效率高，适用于薄规格轻卡桥壳的生产。

热冲压桥壳钢适用于热冲压成形工艺，其特殊设计

的组织能够保证热冲压以后获得高强度及良好的抗

疲劳性能。

为了形成桥壳用钢产品的系列化，本研究以开

发屈服强度６５０ＭＰａ高级别桥壳用钢为目标，在实
验室开展了成分体系、工艺模拟、组织调控、力学性

能、疲劳性能等一系列研究，基本摸清了６５０ＱＫ桥
壳钢的成分、工艺及组织性能之间的关系，为开展工

业试制奠定了基础。

１　总体设计及试验设备
桥壳钢要求具有高强度、良好的塑韧性及延展性，

因此研究设计必须充分考虑各因素的影响，需要在冶

炼、轧制、轧后处理等环节精确控制。考虑降低成本，

成分设计应以中碳含量、微合金化为基本出发点，并充

分运用细晶强化、析出强化等高强钢生产技术。

试验所用的冶炼、轧制设备主要为２５ｋｇ真空
中频感应炉、Φ７５０ｍｍ×５５０ｍｍ二辊可逆热轧轧机
及层流冷却机组。试验步骤为冶炼钢锭→热轧钢板
（厚度１２ｍｍ）→层流冷却→加工试样→检测分析。

２　试验过程
２．１　冶炼

桥壳钢按中碳低硅钢设计，除了加入 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ
等微合金元素外，还对钢中 Ａｌ含量作出定量要求。
加入的合金元素当中，Ｍｎ具有固溶强化作用，可提
高钢的强度和塑性［４］；Ｎｂ、Ｖ具有细晶强化作用，可
提高钢的强韧性和疲劳性能［５］。

将切割抛丸处理的低磷（≤００１０％）、低硫
（≤０００５％）、低氧（≤０００４０％）、低氮（≤０００６０％）
优质废钢和计算配比好的铁合金加入实验室２５ｋｇ
真空中频感应炉，待废钢和铁合金全部熔化后浇注

到钢锭模中，钢锭尺寸为 ２２０ｍｍ×２５０ｍｍ×
３００ｍｍ的矩形，共冶炼三炉，具体化学成分见表１。

表１　６５０ＱＫ化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｎｂ Ｔｉ Ｖ

０．２０～０．２２ ≤０．０３０ １．６５～１．７５ ≤０．０１８ ≤０．００６ ０．０２０～０．０５０ ０．０５０～０．０６０ ０．０１５～０．０２５ ０．０４５～０．０５５

２．２　热轧及冷却
钢锭加热温度要求１２００℃，加热时控制好炉

内各区温度分布，保证钢锭温度的均匀性，待温度达

到设定要求并保温一定时间，用机械手将钢锭置于

机前辊道上，自动输送至 Φ７５０ｍｍ×５５０ｍｍ轧机
进行轧制，轧制成厚度１２ｍｍ的钢板。

轧制工艺采用两阶段控制轧制，即奥氏体再结

晶区轧制和奥氏体再结晶区轧制。在奥氏体再结晶

区轧制四道次，开轧温度设定为１１３５～１１８５℃。
为细化原始奥氏体晶粒，第一和第二道次的压下率

都大于１０％。根据化学成分的目标值计算，６５０ＱＫ
的奥氏体再结晶临界温度为９６０℃，所以奥氏体未

再结晶区的轧制必须在奥氏体再结晶区轧制结束

后，钢坯待温到９６０℃开始精轧，第五、第六道次的
压下率控制在２５％以上，后几道次的轧制压下率在
１５％左右。奥氏体未再结晶区轧制主要目的是使奥
氏体晶粒伸长、晶界面积增加，轧制使得晶粒内部导

入大量的变形带，可以增加相变形核密度和形核点，

具有细化晶粒的作用，终轧温度控制在 ８２０～
８４０℃。

轧制完成后，钢板进入层流冷却机组以

２０～２５℃／ｓ的冷却速度冷却，待表面温度达到
４００～４５０℃后进入冷床空冷。主要轧制工艺参数
见表２。

表２　轧制冷却工艺

钢锭厚度

／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 ４ １１ ０．５５ ４ ８２０～８４０ ４００～４５０
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３　试验结果及分析
３．１　力学性能

按照ＧＢ／Ｔ２２８．１—２００１《金属材料拉伸试验第
一部分：室温试验方法》［６］，沿钢板纵向取样，使用

ＷＡＷ－６００Ｃ拉伸试验机检测钢板的力学性能，检
测结果见表 ３。由表 ３可见，钢板的屈服强度为
６６４～６７１ＭＰａ，抗拉强度为７６２～７９４ＭＰａ，延伸率
为２００％～２１５％，屈服强度、抗拉强度和延伸率
均符合设计要求，并且强度存在一定的富余量。

３．２　显微组织及夹杂物

试验钢显微组织为铁素体 ＋珠光体 ＋贝氏体，
如图１所示。按照 ＧＢ／Ｔ６３９４—２００２《金属平均晶
粒度测定方法》［７］，试验钢晶粒度评级为 １２～１３
级，Ｂ类夹杂物评级为１５级，Ｄｓ类夹杂物评级均
为１０级。

表３　６５０ＱＫ试验钢力学性能

项目 Ｒｅｌ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％
１８０°冷弯

（ｄ＝２．０ａ）

６５０ＱＫ ６６４～６７１ ７６２～７９４ ２０．０～２１．５ 合格

设计要求 ≥６００ ≥７００ ≥１４ 合格

图１　金相组织及夹杂物

３．３　冷弯性能
６５０ＱＫ冷弯试验取矩形试样，宽度３０ｍｍ，１８０°

冷弯，弯芯直径ｄ＝２０ａ（ａ为试样厚度），冷弯结
果合格，冷弯试样照片如图２所示。

图２　冷弯照片

３．４　冲击韧性
在板宽四分之一处取纵向试样，加工成

１００ｍｍ×１００ｍｍ×５０ｍｍ的Ｖ型缺口半尺寸冲
击试样，按照ＧＢ／Ｔ２２９—２０２０《金属材料夏比摆锤

冲击试验方法》［８］，使用 ＮＩ７５０冲击试验机进行
２０℃、０℃、－２０℃、－４０℃、－６０℃等五个不同温
度的冲击试验，结果如图３所示，可以看出试验钢的
韧脆转变温度低于 －６０℃，表明低温冲击韧性良
好。

利用扫描电镜观察６５０ＱＫ试验钢系列温度冲
击断口形貌，如图 ４所示。由图 ４可见，试验钢
２０℃、０℃、－２０℃的冲击断口形貌为韧窝状，
－４０℃的断口形貌为准解理 ＋韧窝，－６０℃的断
口形貌为准解理。

图３　冲击韧性
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３．５　疲劳性能测试
沿钢板纵向取矩形试样，按照 ＧＢ／Ｔ３０７５—

２００８《金属材料疲劳试验轴向力控制方法》［９］标准
要求进行疲劳特性测试。本研究试验钢的疲劳寿命

设计目标为５×１０６次。试验加载应力取２３０ＭＰａ、
２５０ＭＰａ、２６０ＭＰａ、２７０ＭＰａ、２８０ＭＰａ、２９０ＭＰａ、
３００ＭＰａ、３１０ＭＰａ、３３０ＭＰａ、３５０ＭＰａ等１０个数值，
将试验结果应用Ｍｉｎｉｔａｂ软件拟合绘制曲线，以图形

法示于图５。试验结果表明，当加载应力在 ２８０～
３５０ＭＰａ之间时，试样最高循环周次达到１２０万次
发生断裂；加载应力在２３０～２７０ＭＰａ之间时，试样
循环周次达到５００万次仍然未断裂，可以认定试验
钢的疲劳强度为２７０ＭＰａ。实际上从拟合曲线走向
来看，平台大致位于 ２３０ＭＰａ，与试验结果有近
４０ＭＰａ的差距，这个与试样数量不足有关系，试验
结果可能略高于材料实际疲劳强度。

图４　冲击断口扫描电镜照片

图５　６５０ＱＫ疲劳性能

４　结束语
按照设计的试验方案，在实验室制备获得的

６５０ＱＫ样品各项性能满足设计要求，强韧性匹配良
好，具有良好的耐低温冲击韧性，应用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件
拟合绘制曲线得到材料疲劳极限强度为２７０ＭＰａ。

实验室研究探索出６５０ＱＫ桥壳钢的成分、工艺及组
织性能之间的对应关系，为工业试制奠定了基础。

参　考　文　献

［１］　宋振官．６０ｋｇ级冲压桥壳钢６００ＱＫ的生产实
践和应用［Ｊ］．宽厚板，２０１４，２０（４）：２８－３１．

［２］　李晓林，肖宝亮，缪成亮．卡车驱动桥壳用轻
质高强度钢的研发［Ｊ］．上海金属，２０２０，４２
（５）：９－１４．

［３］　刘东升，宋丹，王国栋．汽车桥壳用热连轧微
合金高强钢板的研究［Ｊ］．钢铁，２０２０，３５（２）：
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４　结语
通过前期一系列的试验研究，成功开发出满足

ＡＲＥＭＡ—２０１９标准的中强度钢轨，并进行了工业
试制。该强度钢轨品种的增加，为包钢出口美洲钢

轨市场提供了产品储备。

在成分设计过程中，设计出不添加 Ｖ、Ｎｂ等价
格较高合金元素的低成本化学成分，通过调整 Ｃ、
Ｓｉ、Ｍｎ元素含量，添加碳化物形成元素Ｃｒ，提高钢轨
的淬透性，由此获得了符合标准的热处理性能。

参　考　文　献

［１］　张银花，周清跃，陈朝阳，等．北美重载铁路钢

轨技术及发展趋势［Ｊ］．铁道技术监督，２０１５，
４３（７）：１－６．
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的试制［Ｊ］．轧钢，２０１８，３５（１）：４２－４５．

［３］　ＡＲＥＭＡ—２０１９，美国铁路工程和保养协会工
程师手册［Ｓ］．

［４］　ＴＢ／Ｔ２３４４—２０２０，４３ｋｇ／ｍ～７５ｋｇ／ｍ钢轨订
货技术条件［Ｓ］．

［５］　ＥＮ１３６７４—２０１１，４３ｋｇ／ｍ及以上 Ｔ型钢轨
［Ｓ］
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６１０ＭＰａ级汽车大梁钢板工艺研究［Ｊ］．炼
钢，２０１１，２７（４）：６１－６４．
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