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＝Ｃ ＋
Ｍｎ／６＋

 （
Ｃｒ ＋Ｖ＋ Ｍｏ

）
／５ ＋（ Ｃｕ ＋Ｎ ｉ

）
／ １５

⑵ 焊接裂纹敏感系数
Ｐｃｒａ 

＝
Ｃ＋Ｓｉ／３０＋

 （
Ｍｎ ＋Ｃ ｕ＋Ｃ ｒ

）
／２０＋Ｎ ｉ／ ６０ ＋Ｍ ｏ／ １ ５＋Ｖ／１ ０＋ ５Ｂ

采用低碳及
“

Ｍｎ －

Ｃｒ
－Ｍｏ

－Ｂ －Ｔｉ

”

微合金化成分设计方

案 ，其中 Ｃｒ
、
Ｍ 〇

、
Ｂ 提高钢的淬透性 ，

尤其是加入适

量的 Ｂ 来提高钢的軔性 ；

Ｖ 具有较高的析出强化作

用 ，用来提髙钢的 强度 。
Ｔｉ 是强烈 的 固 Ｎ 元素 ， 细

小的 ＴｉＮ 粒子可有效地阻碍钢在加热时的奥 氏体晶

粒长大 ，并且能显著地改善钢的焊接性能
Ｗ

。

磷可降低焊接性能和塑性 ，使冷弯性能变差 ；硫

可显著降低钢的延展性和韧性 ，在锻造和轧制时引

起裂纹
［
３

］

。 因此 ， 应尽量减少磷和硫在钢 中 的含

量 ，并采用 Ｃ ａ 对夹杂物进行球化处理。 低成本

Ｑ６９ ０Ｅ 的成分设计如表 ４ 所示 ，去掉了原有成分中

的 Ｎ ｉ
、
Ｎｂ 两种贵金属 ， 降低了合金 Ｔｉ 和 Ｂ 的含量 ，

大幅降低 了合金成本 ，且 目标钢种的碳 当量 Ｃｅｑ 为

０
．
４２

，焊接裂纹敏感系数 Ｐｃｍ 为 ０ ．２ １
，具备低焊接

裂纹敏感用钢的要求 ， 同 时低碳当量能保证钢板的

焊接性能 。

生产工艺流程 ： 电弧炉冶炼— ＬＦ 精炼—真空

处理一连铸 （ 模铸 ）

￣

？
■清理—■加热—控乳—翻板检

查一抛丸—淬火一回火—翻板检查—切割取样—性

能检验—判定 、入库 。

２ 冶炼 、轧制及热处理

２ ． １ 冶炼工艺

冶炼过程中 ，严格控制钢 的化学成分和去除有

害元素 。 采用 ＬＦ 精炼 、
ＶＤ 真空处理、钙处理等洁

净钢生产技术 ，
降低钢 中 的有害气体及夹杂 物含

量 ， 为进
一步发挥控制轧制 的作用 ，获得理想的产

品性能奠定基础 。 为保证钢 中 的有效 Ｂ 含量 ，加 Ｂ

則钢水应脱氧 良好并有
一

定的 Ｔｉ 含量 ， 从而提高

Ｂ 的收得率
［
？

］

。

２
．
２ 轧制工艺

按 成 分 设 计 ， 采 用

５００ｋｇ多功能真空感应炉冶

炼 Ｑ６９０ 钢
一

炉 ， 浇 铸

２５ ０ｍｍｘ２５０ ｍｍｘ４８０ｍｍ

的铸坯两块 ， 经检测 ， 成分

均落 在设计范 围 内 。 利用

膨胀法结合金相 －硬度法 ，在

Ｆｏｒｍａ ｓｔ
－Ｆ 全 自 动相变仪上

测定 了Ｑ
６９ ０Ｅ 的连续冷却

转变静态 ＣＣＴ 曲线
［
６

］

，如图

１ 所示 ， Ｑ６
９０ 钢 的 ＡＣ

，

＝

＝
８６５

根据相变点制 定了 加

热 、乳制及热处理工艺 。 加热制度 ： 加热 ＩＩ 段温度

不高于 １２６０Ｔ
，均热温度 １２２０￣１２６０ 丈

，确保均

热段保温＞ ４０ｍ ｉｎ
，总加热时间 為 １０ｍ ｉｎ／ｃｍ

，保证

钢坯烧透 、均勻 。 轧制工艺 ： 两阶段控轧 ，粗轧开始

温度 专 １１ ００ｔ
，
精轧总 压 下 率 ６０％￣ ７ ０％

，

ｎ

阶 段 开 轧 温 度 ８４０￣９００ｔ
，轧后水冷 ，终冷温度

７５０ ？

８００ 丈
， 堆垛缓冷 。 为减少 钢材 内部疏松缺

陷 ，适当增加粗轧单道次压下量 ，晾钢过程采用 中间

水冷却 ，增大心部与表面温差 ，从而在轧制过程中加

大心部变形量 ，
以利于减少心部缺陷

［
７

］

。 轧后在保

证板型的情况下 ，尽量提高冷速 ，通过加速冷却 ，控

制相变组织 ， 细化晶粒 ，为随后的调质处理做好组织

准备 。 采 用 上 述 工 艺 生产 １ ０ｍｍＸ３ １ ０ｍｍＸ

１２７ ０ｍｍ 、
２０ｍｍｘ２９３ｍｍｘ８７５ｍｍ 、

３５ｍｍｘ

２６７ｍｍｘ
６７ ８ｍｍ三块。

３ 产品性能分析

Ｑ６
９０Ｅ 钢板的热处理工艺及力学性能如表 ５ 所

示。 切取金相试样 ，研磨抛光后用 ４％
（ 体积分数 ）

的硝酸酒精溶液侵蚀 ，使用 ＺＥＩＳＳ Ｉｍａ
ｇ
ｅ Ａ ｉｍ 型金相

图 １Ｑ６９０Ｅ 钢的静态 ＣＣＴ 曲线

Ｆ ｉｇ
ｕ ｒｅ ．１Ｓ ｔａｔｉｃＣＣＴ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｑ６９０Ｅ ｓｔｅｅｌ
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表 ５ 新型 Ｖ
－

Ｔｉ

－Ｂ 微合金化调 质 Ｑ６９０Ｅ 钢热处理工艺及 力学性能／％

Ｔａｂ ｌｅ４Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌ

ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆｎｅｗＶ
－

Ｔｉ
－Ｂｍｉｃｒｏ

－

ａ ｌｌｏｙｉｎ
ｇｑ ｕｅｎｃｈｅｄａｎｄ

ｔｅｍ ｐｅｒｅｄＱ６９０Ｅ

Ｓｔｅｅｌ／％

钢板厚度 ／ｍｍ 热处理工艺 ＲｅＨ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ５０／％ １／４ 处 （

－

４０纵向冲击功／Ｊ

１０ ８８０ｔ淬火 ，返红 ３００Ｔ＋５９０ｔ 回火 ８２３ ８ ８７ １９ １ ４６
，
１４９

，
１ ６７

２０ ８８０ｔ淬火 ，
返红 ３００Ｔ ：＋５７０Ｘ 回火 ８ １ １ ８ ５２ ２０ １ ４３

，
１ ５ １

，

１４ ８

３５ ９ １０ｔ：淬火 ，
返红 ３００Ｔ：＋ ６ １０Ｔ： 回火 ８９ １ ９３ ８ １ ８ ． ５ １ ３２

，

１ ３７
，

１４ １

ＧＢ／Ｔ１ ６２７０
－

２００９ 要求 彡 ６９０ ７７ ０
－

９４０ 多 １ ４ 彡 ３４

图 ２ 新型 Ｖ －Ｔ ｉ

－ Ｂ微合金化调质 Ｑ６９０ 钢板的组织形貌 （ 厚度 １／４ 处 ） ： （
ａ

）
１ ０ｍｍ

板 ； （
ｂ

）
２０ｍｍ板

； （
ｃ

） ３５
ｍｍ

板

Ｆ ｉ

ｇ
．

 ２Ｍｏｒ
ｐ
ｈ ｏｌｏｇｙ

ｏｆ
ｓ ｔｒｕｃ ｔ ｒｅｏｆｎ ｅｗ Ｙ －Ｔ ｉ

－ Ｂｍｉ ｃｒｏ－ａ
ｌ ｌ
ｏ
ｙ

ｉｎ
ｇｑ

ｕ ｅｎｃｈ ｅｄａｎ ｄｔｅｍ
ｐ
ｅｒｅｄＱ６９０

ｓ ｔｅｅ ｌｐ
ｌａｔ ｅａｔ （

ａｔｔｈ ｉｃｋｎ ｅｓ ｓ１／４ ）：
（
ａ
）１ ０ｍｍ ｐｌ

ａ ｔｅ
 ；

（ ｂ ）２０ ｍｍｐ ｌ
ａｔｅ

；（
ｃ

）３５ｍｍ ｐｌ
ａｔｅ

显微镜行组织观察 ， Ｑ６９０Ｅ 钢厚度 １ ／４ 处 的金相组

织如图 ２ 所示 。

从力学性能检测 数据可知 ， 试制 钢各项性能优

异 ， 断后延伸率及低温 冲击韧性远高于国标要求 。

从微观组织来看 ，试生产 的几块钢板微观组织均为

回火马 氏体和 回火贝 氏体的混合组织 ， 部分板条束

贯穿整个奥氏体晶粒 ， 在原奥 氏体 晶界处以及板条

束间有碳化物析 出 ，这种混合组织 即为通常所说的

回火索氏体 ， 淬火温度越高板条束的尺寸越大 。 几

块试生产 Ｑ６９
０Ｅ 钢板宏观力学性能呈现出这样的规

律 ： （
１

） 淬火温度越高 ，板条束的尺寸越大 ，冲击功越

低 ，这是因为随淬火温度的升高 ，原奥氏体晶粒尺寸

会增大 ，淬火后得到的板条束尺寸也相应增大 ，而粗

大的板条束使得钢的强度降低 。 （
２

） 回火温度越高 ，

钢板强度越高 、冲击功高 。 这主要是因为 回火温度

越高 ，碳化物析 出越多 ，
且细小 ， 等轴状回 火索 氏体

的体积分数和平均晶粒尺寸增 大 ， 则板条束状 回火

马氏体减少 ， 表现在力学上就是钢 的强度升高 、 冲击

韧性更优异 。

经测算 ，所设计开发的新型低成本 Ｑ
６９０Ｅ 钢生

产成本 比原来 Ｑ
６９０Ｅ 钢板降低 ２４７ 元／ ｔ

， 在满足各

项性能的同时极大地提升了Ｑ
６９０Ｅ 高强度钢的市场

竞争力 ， 具有 良好的推广应用

前景 。

４ 结论

（
１

） 采用低碳及
“

１^

－０－

Ｍ ｏ
－Ｂ －Ｔｉ

”

微合金化成分设计 ，

两阶段乳制后水冷 以及离线调

质的工艺 ，
开发 出 了 低成本 调

质型 Ｑ
６９０Ｅ 钢板 。

（
２

）所开发 的钢板 的微观

组织为 回火索氏体 ，
屈 服强度

８ １ １￣ ８９ １ＭＰａ
，抗拉强度 ８５２

̄

９３８ＭＰａ
，
－ ４０Ｔ； 下纵向冲击功

在 １ ３２￣１ ６：７Ｊ
，钢板的各项力学

性 能 均符 合 ＧＢ／Ｔ１ ６２７０ －２００９

对 Ｑ６９０Ｅ 工程机械用钢的要求 。

（
３

）所开发的 Ｑ
６９０Ｅ 钢板在保证优 良综合性能

的基础上大幅度降低 了合金成本 ， 能够满足国 内外

工程机械行业对低成本 Ｑ６
９０Ｅ 钢板的需求 ，具有 良

好 的推广应用前景 。
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