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为满足集装箱市场发展要求 ， 研发了
一种屈服

强度 ７５０ＭＰａ级集装箱用热轧钢板
［

１
］

，解决了现有

的集装箱用热乳钢板的强度低 、表面易生成镑红色

氧化铁皮 、生产成本高等技术问题。

１ 高强集装箱钢板的成分及工艺设计原理

集装箱用钢在加工过程采用剪切 、焊接 、折弯 、

辊压等工艺 ， 因此对材料成形性 、焊接性和纯净度要

求较高 。 尤其是随着钢板强度 的提高 ，对于钢 中夹

杂物 、偏析等洁净度要求更高 ，另外随着集装箱使用

周期的增加 ，对表面质量提出了更高的要求 。

１
．
１ 化学成分设计

为使钢板获得 ７５０ＭＰａ 以上的强度 ，需要充分

利用固溶强化、细晶强化 、析出强化 、相变强化等多

种强化手段
？ ］

。 为减少轧机的负荷和提高钢的强

韧性 ，在钢中加人微量合金元素 Ｎｂ 。 Ｎｂ 可以提高

奥氏体的再结晶温度 ，扩大未再结晶区 ， 即在较高的

温度下实现奥氏体非再结晶区轧制 ，
从而使轧件在

较高的温度下完成轧制变形 ，获得细小的 、含有大量

变形带的奥氏体组织 ，使相变前的奧氏体组织尽量

细化 ；另
一

方面在控制冷却过程中细小的碳氮化铌

在控轧控冷过程中析 出 ，起到沉淀强化作用 ，提高钢

的强度 。此外还必须添加一定量的Ｔｉ
，
Ｔｉ能提高奥

氏体再结晶温度和奥氏体粗化温度 ，从而提高连铸

和加热过程中晶粒度 ；
同时 Ｔｉ 加入含 Ｎｂ 钢中可 以

延长 （ ＮｂＣ ） 的析出孕育期 ， 使 Ｎｂ －Ｔｉ 复合钢中碳化

物的析出开始时间较 Ｎｂ 钢 中 晚 ， 从而使析出物更

加细小、弥散
；
最后 由 于钛在高温下 ， 能与 Ｎ 形成

ＴｉＮ 高温难溶质点 ， 因此钛的加人还能提高焊接热

影响区的晶粒度 ，从而改善焊接热影响区的韧性。

为满足 ７５０ＭＰａ 级集装箱钢加工工艺要求 ，本

试验利用 Ｃａ 处理
［
７

］

及 Ｃ ａ 与硫结合降低带状组织

级别 ，另可实现夹杂物变性使夹杂物球化 ，均匀分布
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夹杂物 ， 防止高强钢冷弯过程在夹杂物

处应力集中导致开裂 ，满足集装箱板弯

曲成形要求 。

从低成本控制角度出 发 ，充分利用

硅的固溶强化作用 。 硅溶于铁素体后有

很强的固溶强化作用
［ ８ ］

，碳钢 中每增加

０．１％ 的硅 ，可使热轧钢的抗拉强度提高 ７
．
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ＭＰａ
，
屈服强度提高 ３ ．９￣ ４． ９ＭＰａ

；
但是硅含量超过

０ ． ４％ 以后对韧性和表面质量不利影响 明显增大 ，试

验钢在特定弱还原气氛下加热可减小硅对表面质量

的不利影响 。 试验钢 的化学成分设计如表 １ 所示 。

１
．
２ 轧制工艺设计

１ ． ２ ．１ 加热工艺

设计加热炉空气过剩系数 （加热炉 中实际燃烧

空气量和理论燃烧空气量之比 ） 为 ０ ． ９￣ １ ． ０
， 即 弱

还原气氛
［ ９ ］

；设计板坯出炉温度为 １２３０￣１２７０Ｔ
，

均热段时间不低于 ３０ｍｉｎ
，总在炉 时间不低于 １ ８０

ｍｉｎ
，保证钢中 Ｎｂ 、

Ｔｉ 充分溶解 。

１ ． ２ ． ２ 终轧温度

精轧温度设定有两方面的作用
［ １ °］

，

一

方面通过

奥氏体未再结晶区轧制 ，得到内部有变形带的扁平

状奥氏体晶粒 ，在随后的层流冷却过程中转变成细

小的铁素体晶粒 ，发挥细 晶强化的作用 。 另
一

方面

精轧温度也不 能过低 ， 过低 的精轧温度容 易诱发

Ｎｂ
、
Ｔｉ 微合金碳 、氮化物在轧制过程 中 的奥 氏体状

态析出 ，
导致在后续的相变过程中没有足够的析出

物 ，影响析出强化效果 。 在成分设计下 Ａｒ
３
温度 为

７５４ｔ
，兼顾考虑轧制负荷 ， 设计精轧结束温度设定

为
８４０？ ８８０Ｔ 。

１ ． ２ ． ３ 层流冷却方式和冷却速度

在精轧后的冷却 目 的是采用快的层流冷却速度

来抑制晶粒的长大和 Ｎｂ 、
Ｔ

ｉ 微

合金碳氮化物在高温段的析出 ，

因此冷却方式为前段冷却 。 通

过快速冷却抑 制 Ｎｂ 、 Ｔｉ 微合金

碳氮化物粒子在奥氏体的析出 ，

在形变奥 氏体中保 留 固溶 Ｎｂ
、

Ｔｉ 元素 ， 使得在较低温度下 的

铁素体区 间 析 出 细 小弥散 的

Ｎｂ 、
Ｔ

ｉ 微合金碳氮化物成为可

能 。 因此本试验设定层流冷却

阶段采用前段强冷 ，
冷却速度 ＞

６０ｔ ／ｓ 。

１ ． ２ ． ４ 卷取温度和缓冷

热轧卷取温度 主要影 响材料的组织 、性能 。 本

设计中有 Ｎｂ 、
Ｔｉ

， 根据铌钛微合金元素最佳析 出温

度 ，将卷取温度设计为 ５２０￣５ ８０ｔ 。 若是卷取温度

低于 ５２０ｔ
，将会导致 Ｎｂ

、
Ｔｉ 微合金碳 、氮化物析出

受到抑制而强度不足 ；
若是卷取温度高于 ５ ８０ｔ

，将

会导致 Ｎｂ
、
Ｔｉ 微合金碳 、氮化物析出 物粗化而导致

軔性不足 ，后续用户折弯 、 冲压等过出现开裂问题 。

钢卷缓慢冷却 的作用使钢板进
一步充分析 出

Ｎｂ 、
Ｔｉ 微合金碳 、氮化物粒子 ， 并缩小钢卷 内圈和外

圈的性能波动 。 如板卷冷却速度过快 ，

Ｎｂ
、
Ｔｉ 微合

金碳 、氮化物不能充分析 出 ，强度不足 。 另外 ， 如钢

卷冷却过快 ，钢卷外圈冷却较快 ，强度较低 ，钢卷卷中

部位冷却较慢 ，
强度较高 ，则钢卷的性能波动较大 。

综合考虑 ，本文设定缓冷阶段热乳钢卷的冷却速度 矣

１０Ｔ／ｈ
，缓冷终点热轧钢卷温度为 ８０

￣ １ ００ｔ
。

２生产工艺

梅钢二炼钢厂采用深脱硫铁水 （
Ｓ＜０ ．００６％

） ，

装人 ２６０ ｔ 顶底复吹转炉 ，完成脱碳和初步合金化工

表 ２ 开发的低合金高强度集装箱用钢卷板的力学性能
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图 １ 试验 ７ ５０ＭＰａ 低合金高强度集装箱用钢热轧卷板整卷 （
ａ ）和卷内 （ ｂ ） 表面质量
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氮化物的形貌 ，光学 （ ａ ）
，
碳氮化物形貌 ，

ＴＥＭ （ ｂ ）

Ｆ ｉ
ｇ

．
２Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ
ｓｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅａｎ ｄｐ

ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ
ｔ
ａ
ｔ
ｅｄｃａｒｂｏ

－ｎ ｉ
ｔ
ｒｉ ｄｅ

，
ｏ
ｐ

ｔｉｃａｌ （ ａ ）
ａｎｄ

ｃａｒｂｏ
－ｎ ｉｔｒｉｄｅ

，
ＴＥＭ（

ｂ ）ｉｎｈｏ ｔ
－

ｒｏｌ ｌｅｄｓｔｒｉ
ｐ

ｏｆｙ
ｉ ｅ

ｌｄ ｓｔｒ ｅｎ
ｇ

ｔｈ７５０ＭＰａＨＳＬＡ

ｓｔｅｅ
ｌｆｏｒ ｃｏｎｔａ

ｉ
ｎ ｅｒ

０＿ ０６Ｎｂ
，

０ ． ０９？ ０．ｌ ｌＴｉ
，

０ ．１ ０？ ０ ． ２Ｍ〇
，
彡 ０ ． ０ １ ５Ａ１

，
彡

作 ，控制转炉 出钢温度 １６ ８０控制出钢

碳 ０ ． ０２％￣０． ０５％ ；接着钢水进入 ＬＦ 精

炼
，在 ＬＦ 完成深脱硫和合金化 ，

ＬＦ 出站 Ｓ

矣 ０ ．００３％
，在 ＬＦ 炉加人中碳锰铁等合金

，

使钢水 中锰含量略小于 目标值 ； 随后钢水

进人 ＲＨ 精炼 ，使钢水在真空 下完成脱气

和钢水搅拌 ，随后加人铝线完成脱氧 ，最后

加入铌铁 、硅铁 、钛铁 、钙线和高碳锰铁完

成最终合金化 ，使 Ｃ 、
Ｓ ｉ

、
Ｍｎ 、

Ｐ
、 Ｓ 、

Ｎｂ
、
Ｔ

ｉ 、
Ａ１

等达到设计范 围 ，
ＲＨ 出站温度为 １５６０ ̄

１５８０Ｔ
； 随后将经过 ＬＦ＋ＲＨ 双重精炼的

钢水 ，
通过奥 钢联直弧形连铸机连 铸成

２３０ｍｍｘ １３００ｍｍ 板坯 ，连铸过热度控制

在液相线 ＋ ２０ｔ
，控制拉速波动 ０

．
８￣１

．０ｍ／ｓ 。

产品热轧在梅钢 １７ ８０ 轧机生产 ，板坯通过热装

热送 （ 控制炼钢工序到热轧工序时间 ，尽量利用板

坯余温 ，减少加热工序能耗 ） ， 到梅钢二热轧 １ ７８０ 产

线 。 经过可 逆轧机 ５ 道 次粗轧 和 除磷 ， 轧 制 成

（
４２￣ ４９

）
ｍｍｘ ｌ２５０ｍｍ 中间坯

；
随后经过 ７ 道次

精轧和除憐 ，轧制成 （
２￣ ６ ） ｍｍｘ １２５ ０ｍｍ

，最后通

过层流冷却工序 ， 采用前段冷却方式 （钢板
一

出 精

轧立即水冷 ）到卷取温度 ，
经过卷取机收卷后 ，钢卷

在 ２ｈ 之内进人保温罩 ，
冷却 ２４ｈ 后出保温罩 ，使钢

种 Ｎｂ 、
Ｔｉ 微合金碳氮化物能够充分析 出 ，使钢板能

够得到强化 ，提升钢板力学性能 ， 随后进行取样检

测 ，合格后放行 。

３ 力学性能和组织分析

为了验证本设计钢板力学性能 ，对钢卷头 、 中 、

尾进行取样 ，按照 《ＧＢ／Ｔ２２８ ．１
－２０ １ ０ 金属材料 拉伸

试验第 １ 部分 ： 室温试验方法 》进行拉伸试验 ， 拉伸

试验机为 Ｉｎｓ ｔｒｏｎ５５ ８２ 型号 ，其力学性能见表 ２ 。

现场观察 ，试验钢板表面无锈红色氧化铁皮 ，其

表面质量见图 ｌ
（
ａ

，
ｂ

） 。

屈服强度 ７５０ＭＰａ 级集装箱用热轧钢板 ，采用

ＺｅｉｓｓＡｘ ｉｏｐｈ ｏｔ２ 金相 显微镜 ，
观察金相组织 ， 米用

Ｑ
Ｕａｎｔａ４５０ 扫描电镜 （

ＳＥＭ
） 及能谱材料析 出 物成

分 。 其热乳钢板的显微组织为细 晶粒铁素体 ＋Ｎｂ

和 Ｔｉ 的碳氮化物析 出物见 图 ２
（ ａ ） ，铁素体基体上

有均匀析出 的 Ｎｂ 和 Ｔｉ 的碳氮化物见图 ２
（
ｂ

） ，铁素

体的晶粒度为 １０￣１２ 级 。

４ 结论

（
１

） 成 分设计为 （／％ ）
〇． ０６

－

０． ０９Ｃ
，

０
．
２５ ̄

０． ３５Ｓｉ
，

１
． ６

￣１
．
８Ｍｎ

，
专０ ． ０ １５Ｐ

，
专０． ００３Ｓ

，

０． ０５̄

０ ． ００ １５Ｃ ａ
，炼钢采用 ＬＦ 和 ＲＨ 双重精炼保证材料纯

净度 ，热轧采用 ＴＭＣＰ 工艺 ，开发了屈服强度 ７５０ ＭＰａ

级别的低成本 、高强度 、高表面质量集装箱用钢 。

（
２

）钢板的显微组织为细晶粒铁素体 ＋ Ｎｂ 和 Ｔｉ

的碳氮化物析出物 ，铁素体的晶粒度为 １０￣１２ 级 ，
铁

素体基体上有均勻析出 的 Ｎｂ 和 Ｔｉ 的碳氮化物 。

（
３

）合理的加热工艺 和成分设计 ，能兼顾钢板

表面质量和成本的平衡 。
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