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摘 要:文章结合包钢的工艺技术以及 2 250 mm热轧生产线的装备条件，重点研究 600 MPa级高强轻量化汽车大
梁钢。通过实验室研究、工业化试制和工艺优化，以低 C、Nb、Ti合金化设计，成功研制出细晶粒、强韧性、成型性能
优良的 BT610L大梁钢。
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Abstract: In this paper，the 600 MPa high － strength lightweight automobile beam steel is mainly studied combining
with the technology and equipment conditions for 2 250 mm hot rolling production line of Baotou Steel． The BT610L beam
steel with fine grain，good strength and toughness and formability was successfully developed with the alloying design of low
C，Nb and Ti through laboratory research，industrialized trial production and process optimization．
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随着汽车结构减重和安全性要求的增加，抗拉

强度为 600 MPa级以上的大梁钢己经开发成功并应
用于某些重型汽车底盘各种梁的制造［1］。这种强
度级别的大梁钢一般采用两种技术路线。一是低碳
贝氏体路线，在化学成分上采用低碳高锰复合微合

金化; 一是铁素体 －珠光体路线，在化学成分上采用
适当的碳锰含量，Nb、V、Ti微合金化，利用控轧控冷
细化晶粒［2］。2 250 mm 热轧生产线为常规热连轧
生产线，与 CSP 生产线生产工艺有所差异，坯厚、加
热能力、轧机能力、钢带宽度控制灵活性大大提高。
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本文结合 2 250 mm生产线开展汽车大梁用钢 610L
的技术开发，在实验室研究的基础上，开展工业试制

与用户试用。

1 汽车大梁钢 BT610L中试试验
1． 1 化学成分

采用 25 kg中频感应炉炼制 BT610L 小炉试验
钢，试验钢的化学成分控制目标见表 1，实验室冶炼
成分中 Mn成分偏高，根据 Mn 对强度贡献换算，若
降低 Mn含量到目标设计值，强度约降低 20 MPa。

表 1 化学成分( 质量分数) %

项目 C Si Mn P S Nb Ti

目标 0． 08 0． 10 1． 50 0． 015 0． 006 0． 060 0． 040

实测 0． 07 0． 25 1． 70 0． 018 0． 004 0． 067 0． 038

1． 2 轧制工艺
实验室轧制利用热轧实验机组，工艺共进行 15

道次变形，坯厚 200 mm，开轧温度 1 180 ℃，轧制 8
道次至 1 030 ℃待温，中间坯厚度 33 mm，940 ℃开
始轧制 7 道次，终轧温度控制在 840 ℃，轧制钢板厚
度 6. 0 mm。采取前集中冷却模式，进行两种不同的
冷却工艺，卷取温度分别控制在 570 ℃和 670 ℃。
1． 3 性能和组织
从数据情况来看，随着温度的升高，强度略有降

低，见表 2。

表 2 BT610L试验钢力学性能要求

卷取温度 /℃ ＲeL /MPa Ｒm /MPa A /% ＲeL /Ｒm

570 585 689 25． 0 0． 84
626 677 23． 0 0． 92

670 552 671 21． 0 0． 82
567 650 27． 0 0． 83

如图 1 所示，卷取温度 570 ℃时，钢板组织主要
为铁素体加珠光体，晶粒度约 12. 5 级。卷取温度
670 ℃时，钢板组织主要为铁素体、珠光体加贝氏
体，晶粒度约 12 级。

图 1 显微组织

2 汽车大梁钢 BT610L工业试制
2． 1 技术要求

BT610L化学成分和力学性能的要求分别见表
3、表 4。化学成分设计的基础是要满足力学性能要

求，BT610L选择铁素体 +珠光体组织设计，采用低
碳、低硫、低磷化学成分，添加微合金元素铌和钛，强
化机制以细晶强化为主，另外伴随着析出强化和位

错强化，从而获得高强度、高韧性和稳定的冷成形性
等优良的综合性能［3］。

表 3 BT610L化学成分( 质量分数) %

牌号 C Si Mn P S Alt

BT610L ≤0． 15 ≤0． 50 ≤1． 60 ≤0． 030 ≤0． 025 ≥0． 010
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试制 BT610L 采用低含量的碳、锰、硅加铌、钛
微合金元素。Ti 元素和 N 元素在液态钢水中会部
分结合而析出，为下一步 NbC 的析出提供了形核质
点，这样能够有效阻止奥氏体晶粒长大，可以使 NbC

的析出更加弥散，提供更多的形核点来促进铁素体

的相变，从而更加细化晶粒，提高强度并且获得良好

延伸率［4］。

表 4 BT610L力学性能

BT610L
拉伸试验

下屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 断后伸长率 /%
180°弯曲试验

标准 ≥500 600 ～ 760 ≥18 2． 0a

2． 2 工艺流程
铁水—铁水预处理—转炉顶底复吹冶炼—LF

炉外精炼—板坯连铸—堆冷。
板坯加热—高压水除鳞—定宽压力机—E1Ｒ1

粗轧机轧制—E2Ｒ2 粗轧机轧制—( 保温罩) —飞
剪—高压水除鳞—F1 － F7 精轧机轧制—加密型层
流冷却—卷取—托盘运输系统—取样、检验。
2． 3 性能与组织
表 5 为两卷试制产品力学性能，屈服强度为

564 MPa、595 MPa，抗拉强度 646 MPa、660 MPa，延
伸率为 23. 5%、24%，性能全部满足质量计划要求，
且强度余量较大。

表 5 两卷试制产品力学性能

卷号 屈服强度 / MPa 抗拉强度 /MPa 延伸率 /%

148102792 564 646 23． 5
148102791 595 660 24． 0
质量计划 ≥500 600 ～ 670 ≥18

注: 拉伸试样为横向取样。

轧制分为两个阶段进行，第一阶段为再结晶奥

氏体区域轧制。在高温轧制后快速进行再结晶，在
此阶段经过反复变形和再结晶，奥氏体晶粒得到细

化; 第二阶段是未再结晶奥氏体区域轧制。轧制温
度降低，奥氏体再结晶将被抑制，此阶段经过轧制，

随着压下量的增加，奥氏体晶粒伸长，晶粒产生大量

形变带。
BT610L的显微组织为铁素体 +珠光体 +少量

贝氏体，厚规格的钢板精轧累计压下量相对较小，因

而晶粒相对较大。为使厚规格的钢卷获得更细的晶
粒，确定其终轧温度为相变临界点 860 ℃，此时，碳、
锰容易聚集在奥氏体稳定区，产生贫碳、锰奥氏体
带，也就是奥氏体不稳定带容易首先转化为铁素体，

奥氏体稳定带( 富碳、锰奥氏体区) 容易生成珠光
体，带状组织会更加明显。见图 2。

图 2 BT610L显微组织

对工业生产的 BT610L 抽样进行了更为严格的
冷弯检验，d = 0 的 180°宽冷弯和双冷弯试验结果均

未发现开裂现象，表明 BT610L 的冷弯性能优异，完
全能满足用户 90°直角折弯不开裂的要求。BT610L
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双冷弯与宽冷弯结果见图 3。

图 3 BT610L双冷弯

3 产品应用
汽车大梁钢 BT610L 主要应用于载重卡车横

梁、纵梁的制造，主要用户有日照兴业汽车配件公
司、十堰十金汽车部件有限公司、东风汽车。大梁的
典型应用见图 4。

图 4 产品应用图片

4 结论
( 1) 采用 Nb － Ti 系进行中试试验的汽车大梁

钢 BT610L，力学性能均符合要求。从显微组织可以
看出，晶粒较为细化，组织较为均匀。
( 2) BT610L 工业试制过程中，化学成分、铸坯

质量符合要求，冶炼工艺、加热工艺、轧制工艺、冷却
工艺均能保持顺行且达到工艺设计要求。试制钢带
力学性能满足要求，具备优良的成形性能和冲击性

能。
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