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的 ＨＲＢ４００ 钢工艺过程进行研究 。

１ 生产工艺及优化方案
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现场试验分为 ３ 次 ， 每次 ４ 炉 ， 共 １ ２ 炉钢 。 其

优化方案如表 １ 所示 ， 其中试验 ３ 是在试验 １
，
２ 的

基础上进行的验证性试验 。

２ 试验结果及其分析

２ ． １ 优化轧制后冷却工艺试验 １

在 ＨＲＢ３ ３ ５ 钢的浇次后按工艺优化前 ＨＲＢ４００
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轧制参数记录如表 ２
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从分析结果可 以看 出 ， 钢 中 Ｍ ｎ基本按下限控

Ｔａｂ ｌｅ１
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ｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

项 目 试验 １试验 ２ 试验 ３

冶炼成分优化 未进行进行 进行

轧制工艺优化 进行未进行 进行

表 ２ 实际轧制参数

Ｔａｂ ｌｅ ２Ａｃ ｔｕａｌｒｏ ｌ ｌｉｎｇｐａｒａｍｅ ｔｅ ｒｓ

加热温度／ 上冷床温度／

Ｘ．

水压／

ＭＰａ

平均轧制速度／

（
ｍ

？

ｓ

－

１

 ）

１ １ ２０ 
￣

 １ １ ８０ ６７０ 
－ ７ １ ０ ０ ． ５

￣ ０ ． ９ １ １ ． ５

制 ， 钢中 Ｓ 在 ０ ． ０ １ ８％￣ ０ ．０３０％
， 波动较大 ， 这主要

是 由 于废钢 中 Ｓ 含量和转炉下渣控制有关 。 检测的

屈服强度 心为 ４６３￣ ４８ ３ＭＰａ
，平均 ４７０ＭＰａ 。

结果表明 ， （
１

） 控冷温度最低调至 ６７０ｔ 时 ， 钢

材屈服强度平均达到 ４７０ＭＰａ
； （

２
） 在钢材化学成分

相同 的情况下 ， 钢筋上冷床温度越低 ， 屈 服强度越

大 ； （
３

）进一步降低控冷温度是以牺牲轧制速度为

代价 。
１￣ ３ 号试验钢 的屈 服强度均达到 ４６０ＭＰａ

以上 ， 满 足 要求 。 因 此 ， 应将 上 冷 床 温度 控 制 在

６７０
￣ ６９０弋 。

２ ． ２ 优化成分试验 ２

按优化后 ＨＲＢ４００ 钢成分冶炼 ４ 炉试验钢 。 上

冷床温度按优化前 ６９０￣ ７３０ｔ 控制 。 乳制后成品

化学成分 （
／％

） 为〇 ．２３ Ｃ
，

０ ．３ ３ Ｓ ｉ
，

０ ．９８Ｍｎ
，

０ ．０２７ Ｐ
，

０ ． ０２ １ Ｓ
，
０ ． ００６Ｔｉ

。 其 屈 服 强 度 心 为 ：
４６ １￣ ４６７

ＭＰａ
，平均为

４６３ ．６ＭＰａ 。

结果得出 ， 即使不调整轧钢工艺 ， 钢材屈服强度

也可以达到 ４６０ＭＰａ 。 这表明 ， 钢 中 Ｍｎ 和 Ｓ ｉ 分别

调低 ０ ．３５％ 和 ０ ．１ ０％ 的情况下 ， 因为氮化钛合金的

强化作用 ，试验钢材性能高于原工艺水平 。

３ 试验 １ 和试验 ２ 金相组织检测结果

轧后试样金相组织图片如图 １
、图 ２ 所示 。

结合图 １
， 图 ２ 和表 ３

，表 ４ 可见 ，两种优化方案

图 １ＨＲＢ４００ 钢 （ 试验 １
）

＜Ｄ １ ４ｍｍ 轧材的组织形貌 ： ⑷ 表层 ； （
ｂ

） 过渡层 ； （
ｃ

） 中心

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ￥ １ ４ｍｍｒｏｌ ｌｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔｓ ｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＨＲＢ４００

ｐ
ｒｏｄｕｃｅｄｂ

ｙ
ｔｅｓ ｔＮｏ ｌ  ：（

ａ
）ｓｕｒｆａｃｅ  ｌａ

ｙ
ｅ ｒ

；（
ｂ

） ｔｒａｎｓ ｉ ｔ ｉｏｎ  ｌａ
ｙ
ｅ ｒ

ａｎｄ （
ｃ

）ｃｅｎ ｔｅｒ

图 ２ １１ ｛｛８４００ 钢 （ 试验 ２
） ￥ １ ４ １１１ １１ １ 乳材的组织形貌 ： （

８
） 表层 ； （

１＞
） 过渡层 ； （

＜ ： ） 中心

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｏｑｊｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ 

＜Ｉ ＞ １ ４ｍｍｒｏ ｌｌ ｅｄ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＨＲＢ４００
ｐ

ｒｏｄｕｃｅｄｂ
ｙ

ｔｅｓ ｔＮｏ２
： （ ａ ）ｓｕｒｆａｃｅ ｌａ

ｙ
ｅ ｒ

； （
ｂ

） ｔｒａｎｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ  ｌ ａ
ｙ
ｅｒ

ａｎｄ（
ｃ

）ｃｅｎ ｔｅｒ



？

２４
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

０ ． ２２４ ０ ． ３３５ ０ ． ９９８ ０ ． ００７ ４８５

０ ． ２２３ ０ ． ４３０ １ ． ３７３ ０ ４ ３５

０ ． ００ １
－

０ ． ０９５
－

０ ． ３７５ ０ ． ００７ ５０

中成品组织结构均可分为 ３ 层 ， 其中表面组织均为

回火索氏体 （
Ｓ

） ， 其中试验 ２ 中 １ 号试样因为 回火

慢导致出现了少量的屈 氏体 （
Ｔ

） 。 钢筋上冷床温度

下限 由 ６９０丈 调整至 ６６０丈 后 ， 钢材表层 回火层增

厚 ，但仍为正常的 回火索氏体 ，而没有出现标准禁止

的 回火马 氏体组织 。 过渡层组织为 贝 氏体 ＋ 铁素

体 ＋ 珠光体 （
Ｂ＋Ｆ＋ Ｐ

） ，成品 中心均为 Ｆ＋Ｐ
。 随着

上冷床温度的降低 ，钢筋组织结构变细 ， 晶粒尺寸变

小 ，强度相应增加 。 在试验 ２ 试样 中发现了有硅酸

钙夹杂物的存在 ，这主要是 由 于连铸过程 中 中 间包

保护渣的卷入引起的 ， 因此 ，应该加强连铸过程控制

表 ３ＨＲＢ４００ 钢 （ 试验 １
）
少１４＿ 轧材金相组织检测结果

Ｔａｂｌｅ３Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ＾？１４ｍｍ

ｒｏｌｌｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ ｓｔｅｅｌＨＲＢ４００

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ｔｅｓｔＮｏｌ

轧制号金相检测结果

ｔ表层 回火 Ｓ
， 厚 １ ． ３

？

１ ． ６ｍｍ
； 过渡层 Ｂ ＋ Ｆ ＋ Ｐ

， 厚 丨 ． ３
－

１ ． ４ｍｍ
； 心部 Ｆ ＋ Ｐ

， 晶粒度 １ ０ ． ０ 级

９表层 回火 Ｓ
， 厚 １ ． ２ －

１ ． ５ｍｍ
； 过渡层 Ｂ ＋ Ｆ ＋ Ｐ

， 厚 １ ． ３
？

１ ． ４ｍｍ
；
心部 Ｆ ＋ Ｐ

， 中心轻微 Ｃ 偏析 ， 晶粒度 １ ０ ． ０ 级

％表层 回火 Ｓ
， 厚 １ ． ２

￣

 １ ． ５ｍｍ
；
过渡层 Ｂ ＋ Ｆ ＋ Ｐ

， 厚 １ ． １

？

１ ． ２ｍｍ
；
心部 Ｆ ＋ Ｐ

， 中心轻微 Ｃ 偏析 ， 晶粒度 １ ０ ． ０ 级

ｄ表层 回火 Ｓ
， 厚 １ ． ２

－

１ ． ７ｍｍ
； 过渡层 Ｂ ＋ Ｆ ＋ Ｐ

， 厚 １ ． ３
̄

１ ． ４ｍｍ
；
心部 Ｆ ＋ Ｐ

， 中心轻微 Ｃ 偏析 ， 晶粒度 １ ０ ． ０ 级

表 ４ＨＲＢ４００ 钢 （ 试验 ２
＞
０１４＿ 轧材金相组织检测结果

Ｔａｂｌｅ４Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０１４ｍｍ

ｒｏｌｌｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ ｓｔｅｅ ｌＨＲＢ４００

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ｔｅｓｔＮｏ２

轧制号金相检测结果
￣

；表层 回火 Ｓ ＋ Ｆ ＋ Ｔ
， 厚 ０ － ０ ． ８５ｍｍ

， 心部 Ｆ ＋ Ｐ
， 晶粒度

１

 １ ０ ． ５ 级 （ 因 回火慢导致产生回火 Ｔ ）

９表层回火 ５
， 厚 ０ －

０ ． ７ ＿
； 过渡层 「 ＋ ？ ＋ ８

， 厚 ０ ． ４ ̄

０ ． ７ｎｒｎｉ
；
心部 Ｆ ＋ Ｐ

， 晶粒度 １ ０ ． ５ 级 ， 两处有大颗粒夹杂

＾表层 回火 Ｓ
，厚 ０ ． １

￣ ０ ． ８５ｍｍ
， 过渡层 Ｂ ＋ Ｆ ＋ Ｐ

，厚 ０ ． ６
̄

１ ． １心部 Ｆ ＋ Ｐ
， 晶粒度 １ ０ ． ５ 级 ， 有一个大顆粒夹杂

表层 回火 Ｓ
， 厚 ０ ＿ １

￣ ０ ． ８５ｍｍ
， 过渡层 Ｆ ＋ Ｂ＋ Ｐ

， 厚 ０
̄

４０ ． ９ ＿
（ 局部为 ０

） ， 大部分 ０ ． ７
－

０ ． ９ ＿
，心部 ？ ＋ ？

， 晶



粒度 １ ０ ． ５ 级 ，有一个大颗粒夹杂及几个小顆粒夹杂

注 ：夹杂物以硅酸钙为主 ，低倍 ２５ 倍即可见 。

表 ＳＨＲＢ４００ 钢成分和冷却工艺优化后 ｛ 试验 ３
） 和优化前

屈服强度 对比

Ｔａｂｌｅ５Ｃ ＜ｎｎｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅ ｌ

ＨＲＢ４００ａｆｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（
ｔｅｓｔＮｏ３

）ａｎｄｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

上冷床温


化学成分／％


？
ｅ ，

／

Ａ 日Ｓｔ／
°

ＣｃＳ ｉＭ ｎＴｉＭＰａ

操作 。

４ 优化成分和轧制工艺试验 ３ 结果及分析

在前两次试验的基础上完全按试验方案组织生

产一个浇次的 ＨＲＢ４００ 试验钢 ， 本浇次共计生产 ４

炉 。 钢筋上冷床温度 的 目标控制在 ６９０
＂

Ｃ
， 实际温

度控制在 ６７０
－

７ １ ０Ｔ 。 钢材轧制速度保持在正常

的 １ ２ ． ８ｍ／ ｓ
，试验结果如表 ５ 所示 。

从表 ５ 可知 ， 试验钢成分控制完全达到试验方

案 要 求 ， 钢 中 Ｓ ｉ 和 Ｍｎ 分 别 降 低 ０ ． ０９５％ 和

０ ．３７５％
，钢中 Ｔｉ 平均控制在 ０ ？００７％ 。 试验结果表

明 ，钢材平均屈服强度达到 ４８５ＭＰａ
，
比同期 同规格

钢筋平均 ４３５ＭＰａ 提高了
５０ＭＰａ

， 达到 目标要求 。

Ｓ 结论

（
１

） 当钢筋上冷床温度控制在 ６７０
￣

６９０Ｔ
，试

验钢 的 屈 服强度均达到 ４６０ＭＰａ 以上 ， 满足实 际

要求 。

（
２

） 通过氮化钛微合金化 ， 并将钢 中 Ｍｎ 和 Ｓ ｉ

分别调低 〇 ．３５％ 和 ０ ．１ ０％ 的情况下 ，钢材平均屈服

强度也可 以达到 ４６０ＭＰａ 的试验 目标值 。

（
３

） 在 同 时采取微合金化和控轧控冷 的手段

时 ，钢材平均屈服强度达到 ４８５ＭＰａ
， 比同期 同规格

钢筋平均 ４３５ＭＰａ 提高了５０ＭＰａ 。

洋簧钢 中 大尺寸镁铝尖 晶 石 夹杂形成机理及控制措

施研究项 目 （
Ｇ２０ １ ６０３

） 资助
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