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首钢高表面质量高强度汽车大梁钢的开发
阳代军l方圆，杜倩，赵运堂

(首钢技术研究院，北京100043)

摘要：根据汽车大梁钢的要求，采用低碳的成分设计和高温加热、高温轧制及低温卷取的工艺思想，控制钢板表

面的氧化铁皮结构，开发出了高表面质量的高强大梁钢，关键氧化物Fe，0。含量达到75％以上。该大梁钢的性能稳定、

表面质量好。
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Development of Shougang High Surface Quality and I置igh

Strength Automobile Beam Steel

YANG Daijun，FANG Yuan，DU Qian，ZHA0 Yuntang

(Shougang Research Institute of Technology，Beijing 1 00043，China)

Abstract：Shougang high surface quality and high strength automobile beam steel was developed by low carbon

composition design，and control technology of iron oxide scale，including high heating temperature，high rolling temperature

and low coiling temperature．The microstructure of iron oxide scale was controled．The Fe304 oxides content of automobile

bean steel Can reach above 75％．Because of stable performance and higll surface quality，the high strength automobile beam

steel was widely recognized．
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汽车大梁钢高强化是汽车工业的发展趋势．采用

高强汽车大梁可以降低汽车自重，在不增加汽车自重

的条件下增加汽车的有效载荷．这有利于节约资源和

保护环境。研究表明，钢板厚度分别减少0．05、0．10、

0．15 mm，车身就能减重6％、12％、18％，而车辆每减

轻其总质量的10％，燃油消耗量可降低6％～8％。因

此在保证汽车整体强度和使用可靠性的前提下，车辆

车身的轻量化，能降低车辆的油耗，提高车辆的续航

能力；对载货车辆来说，减轻自重还可提高有效载质

量，从而提高运输效率，降低运输成本。

汽车大梁钢主要用于制造各类汽车车架的横梁

和纵梁等结构件，厚度一般为4．0～8．0mnl，是汽车

结构钢板中需求量大、性能指标要求较高的钢种。

目前我国中、重型汽车的大梁主要采用双梁结构，钢

板以510MPa钢板为主。也有部分载货车采用8ITIITI

的590MPa钢板制造主梁，5mm的510MPa钢板制

造衬梁。随着重型车的发展。现有强度级别钢板己
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不能满足汽车用钢板的需要。

随着汽车工业的发展，采用高强度汽车大梁，降

低汽车自重和节约资源，同时汽车厂要求大梁钢具

有优良的表面质量，满足减酸洗或免酸洗的要求。减

少汽车大梁生产过程对环境的影响，因此为了适应

汽车工业的需要，首钢在汽车大梁钢的开发和推广

应用方面进行了大量细致的工作，提出了在低碳高

锰的基础上添加Nb、V、Ti微合金进行强韧化处理

的成分设计思想，开展汽车大梁钢在轧制过程中氧

化铁皮产生规律的研究，通过控制轧制和控制冷却

工艺参数，提出了一种环保型高表面质量高强度汽

车大梁钢的生产方法，达到节能减排、保护环境和发

展低碳经济的目的。

1高强汽车大梁钢的成分设计

1．1汽车大梁钢基本要求

汽车大梁钢作为汽车用热轧钢板的代表，用于

载重汽车车架的纵梁和横梁，应满足如下要求：

(1)由于汽车承载能力要求，汽车大梁用钢要

求有足够抗拉强度、屈服强度，为适应批量的生产方

式，要求钢卷头、中、尾性能差异小。
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(2)载重汽车的横梁和纵梁都是冲压或滚压成

形。部分纵梁和横梁在加工过程中变形比较复杂，因

此对汽车梁用钢的延伸和冷弯性能的要求较严格。

(3)载重汽车在行驶过程中，由于道路颠簸的

原因．要求大梁钢具有高的疲劳强度和长的疲劳寿

命，因此要求大梁钢钢质纯净，夹杂和有害元素含量

要低。

(4)为满足汽车零件尺寸精度的要求，汽车大

梁钢板尺寸公差一般要求较严．对板形和钢板残余

应力也有特殊要求。

(5)大梁钢表面粗糙度对油漆质量有较大影

响．为保证油漆后表面光洁．要求钢板表面氧化铁皮

薄而且尽量均匀、避免钢板表面的划伤、凹坑和折纹

等缺陷。

(6)一些挂车和改装车的梁板需要焊接组装，

要求汽车梁板的可焊性要好，焊缝和热影响区强度

和韧性不能有明显降低。

1．2 S610L汽车大梁钢的成分设计

目前．汽车制造厂正在推广使用的高强汽车大

梁钢主要为S610L．因此为了满足汽车大梁的使用

性能，汽车大梁钢的成分和工艺设计的主要思想是：

(1)将碳含量控制在0．09％左右，以减少钢中珠

光体量、增加铁素体量，提高钢板的冷成形性，采用

Nb、V、Ti复合微合金化，对钢板实行严格地控轧控

冷．获得综合性能高的高强度大梁钢。

(2)为了提高汽车大梁钢的表面质量，控制钢板

表面的氧化铁皮结构．对钢中的Si含量进行了控制。

(3)控制钢水的S、P等有害元素，提高钢水的

纯净度，通过Ca处理改变硫化物的形态，以改善钢

板的横向冷弯性能。

(4)实行不同的控轧控冷工艺和合理的成分设

计．获得高的表面质量和板形要求的大梁钢。

因此S610L高强度汽车大梁钢的成分设计如

表1所示。

表l汽车大梁钢S610L的成分(质量分数。％)
Tab．1 Chemical composition of S610L automobile

frame steel(哦％)

牌号 C≤ Si≤ Si≤ P≤ S≤ Alt≥ Nb+V+Ti≤ N≤

$610L O．1l O．10 1．70 O．015 0．005 0．020 O．13 0．005

2汽车大梁钢的表面氧化铁皮控制技术

节能减排、保护环境和发展低碳经济的是世界

经济发展的重要课题，随着汽车工业的发展，采用高

强度汽车大梁。降低汽车自重和节约资源，同时汽车

厂要求大梁钢具有优良的表面质量，满足减酸洗或

免酸洗的要求．减少汽车大梁生产过程对环境的影

响。因此要开展汽车大梁钢表面氧化铁皮控制技术

的研究。

2．1红色氧化铁皮产生的机理分析

图l为高Si钢红色氧化铁皮形成原因分析图。

可看出．在Si含量较高的钢中，由于Si的扩散能力

较强，在加热炉中长时间加热过程中会在氧化铁皮

层和基体之间形成铁橄榄石(Fe：Si04)，Fe：SiO。在低

于1170℃以上时以液态形式出现，加速基体的氧

化，温度低于1170℃时会与基体紧密结合在一起。

Fe：Si04在轧制过程中不发生变形，围绕Fe：SiO。的

塑性良好的FeO发生较大程度的变形。

压印FeO碎裂

eO+Fe2Si04
Fel203(红色)

嚣P皇亨曩鼍
轧制 l：：= l

图l高Si钢红色氧化铁皮形成原因分析图

Fig．1 Mechanism of red scale formation of hiigh Si steel

图2所示．在1178℃时。热平衡状态为FeO+液

态Fe2Si04，液态Fe2Si04将FeO晶粒包围住，形成

FeO／Fe：SiO。的共析产物。凝固后，形成类似锚状形

貌，将FeO层定扎住，使FeO很难在除鳞中完全被

除掉。热轧过程中，FeO层发生破碎，使其暴露在空

气中的面积大大增加：由于Fe离子供应不足，外层

O的供应量过剩，加速FeO转变为Fe2SiO。后，再转

变为Fe，O，。
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Fig．2 FeO-Si02 phase diagram

在高温下，低Si钢板氧化铁皮结构为1Fe20，：

4Fe304：95FeO，在热轧过程中，FeO层发生破碎，使

47
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图3低Si钢红色氧化铁皮形成原因

Fig．3 Mechanism of red scale formation in low Si steel

FeO层可分为密实层和疏松层，Si偏析于FeO

的密实层和疏松层界面之间。在高温氧化时，钢中

的Si为选择性氧化，在FeO(方铁石)与铁质的界面

上形成2FeO·SiO：(铁橄榄石)，因为铁橄榄石融点低

(1170℃)，形成熔融状态后便会以楔形侵入鳞与铁

质中，这样鳞与铁质界面就形成了错综复杂的特殊

结构的鳞层。FeO与基体之间形成Fe2Si04．FeO共析

产物．FeO与共析产物之间存在较大的空洞。可能是

一次除鳞不净造成的或者除鳞温度偏低，导致

Fe：Si04压人基体，钉扎部分氧化亚铁在室温转变为

红色氧化铁皮。有资料显示，含Si量大于0．2％的钢

进行热轧时，完全防止麻点的产生是极度困难的。

因此．要完全去除红色氧化铁皮，必须保证在除

鳞过程中去除残留的FeO层，则必然要求完全去除

Fe：SiO。，因此一般出炉后除鳞点温度要在1173℃之

上10～20℃：另一方面，精轧前FeO残留和精轧过

程中FeO破碎是产生红色氧化铁皮的直接原因，应

加大精轧前高压水除鳞压力，降低精轧入口温度，适

当提高终轧温度。适当降低卷取温度。

2．2卷取过程中的共析反应

利用热重分析仪，根据氧化铁皮结构的变化规律

得出了S610L大梁钢FeO的等温转变曲线，如图4

所示。热轧板表面氧化铁皮的结构在570～1370℃时

时间／s

图4 FeO的等温转变曲线

Fig．4 The isothermal transformation diagram of FeO

是稳定的。随着温度的下降，当冷却到570℃以下

避免FeO的破碎、优化轧制节奏以降低氧化铁皮厚

●
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3氧化铁皮结构的分析

首钢S610L高强度汽车大梁钢由于性能稳定、

表面质量好．得到了国内用户的认可。

图6为S610L汽车大梁钢在国内某重型卡车

上的应用情况。

汽车大梁钢典型的氧化铁皮结构如图7所示，

由化学式的理想化学配比可知，Fe20，中的氧占

圃
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图6汽车大梁钢S610L在国内某重型卡车上的应用情况

Fig．6 Applications of S610L automobile beam steel in the

heavy-duty lorry
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谱图 O Fe 组成

谱图1 28．8S 71．15
Fe0

谱图2 28．34 71．66

谱图3 31．39 68．6l

Fe304
谱图4 31．20 68．80

谱图5 35．48 64．52

Fe203
谱图6 35．10 64．90

谱图 谱图7 谱图8

0 36．42 15．02

Si O．83

Mn 2．6l

Fe 63．58 81．54

组成 FeO 2FeO·Si02

图7典型氧化铁皮结构的分析(质量分数，％)

Fig．7 Analysis of typical structure of iron oxide scales(wt％)

30％、铁占70％，Fe30。中的氧占27．6％、铁占72．4％，

FeO中的氧占22．2％、铁占77．8％。因此由图7可知

氧化铁皮中包括Fe304、Fe203、FeO和Fe四种相，其

中Fe，O。主要位于氧化铁皮的中间层，比较致密，含

量最多，达60％"--80％；Fe203主要位于氧化铁皮的

外层，含量为7％～17％之间；FeO是靠近金属的最

内层．具有最低的含氧量，主要是共析反应不完全的

残留相，且一般较为疏松；Fe主要来源于FeO的共析

反应．形态在SEM照片中呈现亮白色片状或颗粒状。

由图7(b)n-J"知，靠近基体的氧化铁皮中含有Si，

这是因为高温氧化时，钢中的Si为选择性氧化，在

FeO与铁质的界面上形成2FeO·Si02(铁橄榄石)。因

为铁橄榄石融点低(1170℃)，形成熔融状态后便会

以楔形侵入鳞与铁质中，这样，鳞与铁质界面就形成

了错综复杂的特殊结构的鳞层，使氧化铁皮附着力

强，难以去除。如果去除不尽．严重时将导致剩余红

锈及铁皮坑的形成。

4工艺参数对表面氧化铁皮的影响

汽车大梁钢表面的氧化铁皮的结构和厚度直接

影响到汽车大梁钢的酸洗质量和效果。因此分析了

工艺参数对氧化铁皮的影响。

4．1卷取温度对表面氧化铁皮的影响

表2为卷取温度由600℃降为550℃时。氧化铁

皮厚度的变化。由表知。上下表面氧化铁皮的厚度均

下降。因而降低卷取温度有利于减薄氧化铁皮厚度。

并且卷取温度降低，氧化铁皮中的Fe304含量持续增

加，Fe20，含量降低，FeO含量基本保持稳定。

表2卷取温度对氧化铁皮的影响

Tab．2 The influence of coiling temperature on

iron oxide scales

卷取温度
部位

氧化铁皮结构(wt％) 氧化铁皮厚度
／℃

Fe304 Fea03 Fe0 Fe ／tun

上表面 70．3 11．1 7．O 11．6 8．97
600

下表面 73．8 11．1 8．5 6．6 10．8

上表面 77．9 9．8 6．2 6．1 6．45
550

下表面 76．O 8．5 8．3 7．2 8．56

4．2终轧温度对表面氧化铁皮的影响

表3为终轧温度由880℃降为840℃时，氧化

铁皮厚度的变化。由表可知，上下表面氧化铁皮的厚

度均有不同程度下降，且氧化铁皮中Fe含量有增加

的迹象．说明降低终轧温度有加速FeO的共析反应

的趋势。

表3终轧温度对氧化铁皮的影响

Tab．3 The influence of finishing temperature on iron

oxide scales

终轧温度
部位

氧化铁皮结构(wt％) 氧化铁皮厚度

／℃
Fe304 Fe203 Feo Fe ／tun

上表面 77．9 9．8 6．2 6．1 6．45

880

下表面 76．0 8．5 8．3 7．2 8．56

上表面 66．4 11．5 6．5 15．6 5．7l
840

下表面 70．9 10．3 3．9 14．9 7．58

4．3冷却模式对表面氧化铁皮的影响

表4为冷却模式对表面氧化铁皮的影响。可知，

两段冷却的氧化铁皮更厚，这是因为采用两段冷之

间的空冷阶段使钢带暴露在高温区(下转第53页)
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(上接第49页)的时间延长所致。且从氧化铁皮的结

构上来看，两段冷却中Fe，04含量基本一致。

表4冷却模式对氯化铁皮的影响

Tab．4 The influence of cooling mode on iron oxide scales

氧化铁皮结构(wt％) 氧化铁皮厚度
冷却模式 部位

Fe304 鼢 Fco Fe ／肛m

上表面 77．9 9．8 6．2 6．1 6．45

前段快冷
下表面 76．O 8．5 8．3 7．2 8．56

上表面 74．9 6．3 6．3 12．5 8．73

两段冷却
下表面 79．1 8．9 4．6 7．4 lO．09

5 小结

(1)根据首钢热连轧的特点，采用低碳、低硅的

成分设计和高温加热、高温轧制、低温卷取的工艺思

想，控制钢板表面的氧化铁皮结构，成功地开发出了

高表面质量高强度汽车大梁钢，其关键氧化物Fe，04

的含量达75％以上。

(2)首钢生产的汽车大梁钢表面氧化铁皮厚度

为6～11斗m，表面氧化铁皮中均包括Fe304、Fe203、

FeO和Fe四种相，一般上表面比下表面的氧化铁皮

略厚，Fe20，主要分布在氧化铁皮的表面，FeO主要

分布在氧化铁皮的内层，Fe，O。比较致密，主要位于

氧化铁皮的中间层，含量最多。

(3)提高终轧温度，降低卷取温度以及采用前

段集中快速冷却可有效增加Fe，04的含量和获得合

理的氧化铁皮厚度。
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