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耐候钢 的研发和工艺实践

栾文林 刘 志远 赵定 国

河北钢铁集团唐钢 中厚板公司 唐山 河北联合大学冶金与能源学院 唐山

摘 要 研发的耐候钢 ：

的试生产流程为铁水 顶底复吹转

炉 板坯连铸 轧制 忘 板 。 通过采取控制转炉终点 专 精炼

时 （
忘

，
矣 精炼渣碱度 ，按 ， 喂人钙线 ，

连铸时采用耐候钢专用保护渣 主要成分 ：
，

姿 控制开坯温度

等工艺措施 ，
与 耐候钢 成品板铝含量为 钢中平均氧含量为

、平均氮含量为 钢中非金属夹杂物的尺寸基本 《 各项冶金质量指标合乎要求 。
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与普碳钢相 比 ， 耐候钢具有较高的强 （ ， 等 ） 的作用有关 。 在成分设计时主要

度 、 良好的耐大气腐蚀能力和较髙的冲击韧性等优 考虑以下 个方面 ： （ 耐大气腐蚀性能 ； （ 强度

点 ，可降低车辆 自 重增加载重 、延长检修周期 、提高 和韧性 ； （ 焊接性能和成型性能 。

车辆使用寿命
⑴

。 欧标耐候钢 性能要求 的控制一般考虑韧性和焊接性 ， 对于焊接结

较高 生产工艺要求严格 ，生产难度较大 。
构用耐候钢 ， 将 控制在 以下 ，其

耐候钢的工艺流程为 高炉铁
强度不足之处 由 等微合金元素弥补 ， 以满足在

水 顶底复吹转炉 精炼 板坯连铸机
低温下的抗冲击能力 。

一

加热 炉 乱机 。 其 中 ，
工作 拉速为

是提高耐候钢耐蚀性最有效的合金兀素 ‘

，脑断面尺寸为 中 间
量一般控制在 ° °

句八’
可提高 固溶体的溶点 ， 在钢 中加人超过

°

含量一半的 可改善轧制过程中 引起的热
耐候钢 化学成分

裂纹现象 。

耐候钢与碳钢相比具有较好的耐大气腐烛性能 虽然能明显提高钢的耐腐蚀性 ，但是对于焊

是因为在其表面形成了致密的 内锈层 这种 内锈层 接结构用耐腐蚀钢而言 ，会恶化钢的韧 性 ，降低钢的

阻碍了腐烛介质进人基体 而在碳钢表面形成的存 低温冲击能力 。 耐候钢要求 冲击性

在微裂纹的疏松锈层不利于对基体的保护 。 而 能 ， 因此该钢种对 采用较低的含量 含 量控制在

耐候钢之所以有 良好的抗腐烛能力也和合金元素 以 下 。 耐候 钢 中 含 量 一般 为
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表 耐候钢 的化学成分

标准

忘 英 忘 名 忘

内控 妄 在

同时 元素具有较好的耐腐蚀性能 。 炉出钢温度 提高炉渣碱度外 根据耐候钢品种实际

耐候钢 成分设计见表 。 情况 主要采取的措施为降低钢水氧化性 增加钢中

生产工艺过程控制和实物成品质量 酸溶铝含量 。

转炉工艺 夕卜 ， 巾 活

在转炉冶炼的高温条件下 （

系数接近 可 由 代替 ， 于是 ：

的氧化物为 元素 的氧化产物为 。

为了分析比较炼钢过程及铜 、镍氧化精炼过程 中元
十出 ， 广

細氧化规律 ，可绘制成铁液 中元素被氧气直接氧

化或被溶減 徹諫細 細 麻。

「 广
低到 对硫分配比的影响是等效的 。

由 图 可以看出 ， 、
丨 氧化的

°

线均
细士 奶站叙知 戚 向方女 丨

、

丨 拙！油
、」、

钢水的脱氧和脱硫之间存在以下规侓 ：

在 线之上 ， 因此从热力学角度讲 吹氧时上述

元素均不被氧化 ，而被 保护起来 。 在冶炼耐候

钢 时 采用铜板和镍板配 和 ，随废钢 式中 钢水中氧的活度 。

一起加人炉 内 ，参考吸收率 。 实践表明 ， 钢 中 ， 钢水中氧含

钢水终点成分 矣
’
矣

’ 出钢温 量 ，不利于脱硫 若钢 中 达到

度 出 钢过程加人其他合金 ， 调整 时 钢中氧含量在 乂 脱硫率显
、 、 等主要成分 ， 出钢过程严禁下渣 ， 出 钢后 著提高 。 因此 ，实际生产中耐候钢中 要求大于

加入合成渣 。

。

精炼工艺
控制 （ 、 、

唐钢中厚板公 尚 无铁水预处理设备 ， 因此
碱度 出 钢前 喂 铝 线 调 整 钢 中 在

精炼时的初始钢水 含量相对较髙 ， 在冶炼低 钢
按 喂入韩

时难度 相对较 大 。 为 达 到 耐候钢成 品 含量
线 处理后软吹 。 精炼誠分见表 。

的要求 ， 除 了常规的适 当增加渣量 、提高转

。

耐候钢中 由于 、 等合金元素含量较高 使
°

得该钢种在冷却过程中产生的热应力和组织应力也

一
”

一

较大 。

一

―
‘

该钢种生产时 结晶器冷却采用弱冷 ，提高结晶

一

器冷却水的进水温度同时适当降低冷却水的流速 。

：

一
“

“

连铸坯在矫直时 ， 内弧受到张应力 ， 由 于振痕的
一
一

缺 口效应而产生应力集 中 。 如果二次冷却太强 矫

直时祷坯表面温度低于 ， 刚好位于第 脆性
■ ⑴

二
区 再有 等质点在晶界析出降低钢

°
‘ ‘ ‘ ‘ ‘

的延展性 ， 因此在矫直力作用下就会振痕波谷处 出

现表面横裂纹 。 根据上述原则 首先 二冷区

图 溶解于铁液 屮元索 直接氧化的标准吉布斯生成 向 ！
丨

丨 段边部水嘴 口径由原来的 减小为 ；

、

其次 ，各断面 段 、弯曲段增加辅切阀 门 最边部

乂
的水嘴使用控制阀门降低水量 。

耐候钢生产的连铸工序 中 ，结晶器保护渣采用
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专用保护渣 。 为 了降低表面裂纹发生率 采用 了较 对 铸坯进行取样分析 铸

髙析晶率的保护渣 但析晶率较高会导致保护渣润 坯表面及横截面酸浸低倍组织上 目 视无可见的缩

滑效果下降 ，容易粘结漏钢 。 因此 在含铝钢保护渣 孔 、气泡 、裂纹 、夹杂 、 白点 、 晶间裂纹等缺陷 。 酸浸

的基础上进一步优化保护渣性能 ， 向渣中加人 低倍组织无中心疏松 ， 中 间 偏析 。 钢 中非金

和 等组元 ， 以提高其对 的适应能力 ， 改 属夹杂物 、 类控制在 级以下 ， 、 类控制在

善保护渣的溶化性能和流动性能 形成耐候钢专用 级以下 ， 夹杂物尺寸基本控制在 以 内 。

保护渣 ，指标如表 。 对钢中夹杂物进行扫描电镜及能谱分析 ，结果表明 ，

经过实践探索出 的合理控制参数为 夹杂物种类主要为尺寸细小的钙铝酸盐夹杂 。

钢种的液相线温度为 ， 中间包过热度按 钢材组织的致密性 、均勻性较好 ，洁净度较高 。

控制 ；采用耐候钢专用保护渣 结晶器液面控 耐候钢力学性能检验包括冲击功 、拉伸试验等 。

制保持稳定 液面波动范围在 ± 铸坯进拉矫 成品板材厚度 其力学性能合格 ，满足用户

机温度 。 需要 实物力学性能如表 所示 。

轧制工艺 结论

要减轻和避免铜脆 ， 主要通过控制加热过程中
（ 钢 设 计 成 分 （

％ 为

的工艺参数 。 因此需选择性氧化 ， 尽量避开
“

铜

脆
”

的临界温度 （

°

，抑制铜在奥氏体
’

晶界的富集 。 生产 耐候钢时 ， 直接热送铸
， 。

坯 ，减少二次加热造成的铜在晶界富集 。 实际生产
（ 工序通过降低钢水氧化性 ， 控制钢 中

温度控制如表 。 含 量 大 于 实 现 钢 水 含 量

钢材实物质量分析 连铸工序控制结晶器水温差和矫直温度 ，

钢中铝含量控制在 钢中 、 使用耐候钢专用保护渣 板坯加热时 控制加热炉温

含量分别达到
—

、

—

度 避开
“

铜脆
”

的临界温度 （

°

，平均值分别为 、 研发的 钢材致密性 、均匀性较好 ，

洁净度较高 力学性能合格 。 、 、 等主要元素
表 精炼液主要成分 含量基本实现窄成分控制 、 及残余元素控制在

丄 … 人 白 认 山 丄 一 八

——— ———— —— 较低水平 ； 钢 中铝含量控制在
￡ ￡

钢中 、 含量平均值分别为 、 ；

钢中非金属夹杂物尺寸基本控制在 以 内 。
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