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工程机械用高强钢长期依赖进 口
，材料中 加入
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着国 内工程机械企业的快速发展 。 因此开发国产经

济型超高强钢具有十分重要的现实意义 。

钛是一种成本廉价的微合金元素 ，铁素体型高

强钢以 Ｔｉ 作为单
一

的微合金元素添加到钢中 ， 能够

提高强度且降低成本 。 但钛的化学活性很大 ，易与
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技术的进步 ，
使含钛钢生产 中存在的问题逐步得到

解决 ，钛微合金化钢的生产 已引起人们的重视 。 钛

微合金化在实际生产 中也得到广泛的应用
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。 硼

处理钢具有较高的淬透性且成本低廉 ， 由于冶金技

术的进步 ，硼的高淬透性得以 良好控制 。
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－Ｂ 微合金化 ９６０ＭＰａ 级高强

钢 ＴＱ９６０Ｅ 的开发及应用未见报道 。

表 １ 精炼与连铸工艺参数
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项 目 参数

冶炼炉型 顶底复吹转炉

钢水容量／ ｔ １ ８０

精炼方式 ＬＦ 精炼 ＋
ＲＨ 真空处理

精炼渣成分／％ ５８Ｃａ０－
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）
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连铸保护浇注 氩封保护 ，长水 口

二冷水量 强冷

１ＴＱ９６０Ｅ 试样制备及实验方法

１ ． １ 生产流程

ＴＱ９６０Ｅ 高强度钢板生产流程为 ：
１８０ｔ 转炉—

ＬＦ精炼—ＲＨ 真空处理—２２０ｍｍ 厚坯连铸—２２５０

ｍｍ 轧机轧制—层流冷却—卷取—横切—钢板淬

火 ＋ 低温 回火—性能检测 。 精炼与连铸主要工艺参

数见表 １
。

１ ． ２ 化学成分设计
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－ 凝固过程 中凝 固前沿液相中的钛 、

氮含量 ； ［叫 。 ， ［
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－ 液相 中初始钛 、 氮含量 ；／ｓ
－ 固

相分率 ；蚝
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溶质分配 因数
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－ 钛和氮 的实 际浓度积 。

ｆ 凝 固

过程 中 钛和氮平衡浓度积 ；

７

１

－ 凝 固过程 中 液相线

温度 。

通过计算得出的结论为 ： 随着初始氮含量增加 ，

Ｔ ｉＮ 的开始析 出提前 ， 随着过冷度的增加 ，
ＴｉＮ 的析

出 明显提前进行 。 析出提前进行有利于获得细小弥

散的颗粒 ，有利于铸坯获得细晶粒 。

但由于氧和钛 的结合能力大于氮 ，
必须将钢液

中溶解氧控制在极低的水平 ， 抑制 氧化钛的析 出 。

要使凝固过程 中 最大限度 的析 出 ＴｉＮ
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必须将钢 中
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综上所述 ，要使氮化钛在洁净钢凝固初期析出 ，

从而达到细化凝固组织 目 的 ， 工艺上要做到较高的

氮含量 ；合理的钛含量 ； 极低的溶解氧含量 ；
较大的

过冷度 ；采取强冷措施 。

（
３

） 带状组织控制分析。 带状组织形成原 因 ：

钢坯固有的枝 晶偏析在轧制延伸过程 中 ，沿轧制方

向平行排列 、呈层状分布 、形成条带的铁素体晶粒与

珠光体晶粒交替排列 的组织 ，称为带状组织 。 带状

组织的存在使钢的组织分布不均匀 ， 影响钢材的 力

学性能 。

（
１

）碳 。 碳是钢铁材料 中主要合金元素 ， 主要

作用如下 ：

一

是形成固溶体 ，提高钢的强度 ；
二是耐

磨性 、淬透性提高 ，但钢的 塑性 、韧性 、焊接性能 、耐

腐蚀性能降低 。 ＴＱ９６０Ｅ 超高强钢中碳含量控制在

０？１６％￣ ０． ２０％ 〇

（ ２ ）锰。 锰在钢 中具有较强 的 固溶强化 ，但锰

含量的提高会降低钢 的焊接性能 ， 为了综合改善强

韧性能并兼顾焊接性能 ，

ＴＱ９６０Ｅ 高强钢 中锰含 量

控制在
１

．
３０％￣１

． ６０％ 。

（ ３ ）钛 。 钢中 ＴｉＣ 的析出强化 、
Ｔｉ

２
０

３ 诱导晶 内

铁素体形核细化晶粒 、Ｔｉ

２
０

３ 阻止奥氏体晶粒长大提

高焊接性能 、变形硫化物提高横 向韧性 。 但考虑到

钛含量偏高 ，铸坯易开裂 ，综合考虑 Ｔｉ 含量控制在

０． ０４％￣０ ． ０８％ 。

（
４

）硼 。 微量硼极大提高钢 的淬透性 ，
硼含量

在０． ００ １
％￣０ ． ００３％

最优 。

Ｔ
Ｑ９６０

Ｅ 高强钢的化学成分设计见表 ２
。

２ 钢质纯净度控制

连铸中间包熔炼分析成分如表 ３
。

表 ２ 试验钢化学成分／％

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍ ｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏ ｆ ｔｅｓｔｓｔｅｅｌ／％

Ｃ Ｓ
ｉ
Ｐ ＳＭｎＴ

ｉ
Ｂ

０ ． １６
̄

０ ． ２０

０． １７
￣彡彡１ ． ３０

￣０ ． ０４
？

０． ００ １ ̄

０． ２７０ ． ０１ ５０ ． ００５ １ ． ６００ ． ０８０ ． ００ ３

表 ３ 试验 ＴＱ９６０Ｅ 钢中 间包钢水化学成分和气体含置／％

Ｔａｂｌ ｅ３Ｃｈｅｍｉ ｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ
ｔ
ｉｏｎａｎｄｇ

ａｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌ ｉｇｕｉｄｏｆ

ｔｅｓ ｔｓｔｅｅｌＴＱ９６０Ｅｉｎｔｕｎｄｉｓｈ／％

ＣＳ
ｉ ＰＳＭ ｎＴ

ｉＢＮ０

０ ．

１ ８０．２ １２０． ０ １００ ．００３ １
． ４８０ ． ０４８０ ． ００２０ ． ００６ ００ ． ００１ ２

试制前期主要存在 Ｂ 类非金属夹杂物 ３ 级
， 带

状组织 ３ 级 ，影响钢板的最终力学性能 ，特别是低温

冲击功数值偏低。

（
１

）热轧钢板 Ｂ 类夹杂物超标检测分析 。 对热

轧钢板夹杂物的形貌和成分进行 了电镜分析 。 点状

夹杂物主要含 Ｔｉ 、Ｎ 元素 ，点状夹杂物的形貌和成分

见图 １
。

（
２

） 氮化钛大颗粒析出控制 。 氮化钛如在凝 固

初期析出弥散细小的颗粒 ，作为 ５ 铁素体形核核心

从而起到细化晶粒的作用 ；
但如冷却速率不当 ，易形

成大型 氮化钛类型的夹 杂物 ， 破坏钢 的基体的 连

续性 。

凝 固过程钛 、氮偏析的情况和实际浓度积的计

算方法如下 。

兹
—

ｉ
ｗ
ｆ－



？

６ ８
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

表 ４ 工艺优化前后化学成分、精炼渣成分、技术参数
，
夹杂物级别和 带状组织对 比

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｃｏｍ ｐａｒｉｓ ｉｏｎｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏ ｓｉｔｉ ｏｎ
，ｒｅｆｉｎｉｎ

ｇ 
ｓ ｌａ

ｇ
ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉ ｏｎ

ｆｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

，
ｒａ ｔｉｎ

ｇ ｏ
ｆ ｉｎｃ ｌｕｓｉ ｏｎ ａｎｄｂａｎ

？

ｄｅｄｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅ ｒｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉ
ｚａ ｔ

ｉ
ｏｎ

工艺
化学成分／％

Ｍｎ Ｔｉ

精炼渣

成分／％
技术参数

规格／Ｂ 类夹杂 带状／

ｍｍ物 ／级级

优化 ０ ． １ ６
？

１ ． ３０
－

０． １７？ ０ ． ０４
－

０． ００ １ ̄ ５８ＣａＯ－

（ １
）ＬＦ 精 炼 Ｔ

［ ０ ］
在 １ ２ ３ ３

前 ０ ． ２０ １ ． ６０ ０． ２７ ０ ． ０８ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ００３ ０． ００３ ０ ． ００２ ０ ２５ Ａ１
２
０

３

－

６Ｓ
ｉ
０

２

３０ ｘ
ｌ 〇

－ ６

；
（ ２ ） ＬＦ喂 硅

钙线 后 软搅 拌 时 间 ５

ｍ ｉｎ ； （
３

） 中间 包钢水 温

度 （
１ ５３９ ± ５ ）冗 。

３０ １ ３

优化 ０ ．

１ ８ －
１

． ４０ － ０．
１ ７ － ０． ０４

－

０． ００２
－

５８ＣａＯ－

（ １ ）ＬＦ 精 炼 Ｔ ［
０

］
矣 １２ ０ ２

后 ０ ． ２０ １
． ６０ ０ ． ２７ ０． ０６ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ００３ ０ ． ００３ ０ ． ００ １５ ２５ Ａ１也

－

２０ ｘ
１
０

＿６

；
（ ２ ）

ＬＦ 喂硅 ３０ ０ ２

６Ｓｉ０
２ 钙线 后 软 搅 拌 ７ｍ ｉｎ

；

（
３

） 中 间 包 钢 水 温 度

（ １ ５３４ ± ５
）

°

Ｃ ０

如果连铸的浇注 温度较高 ，在浇注末期 ， 锰 、硅

元素就容易沿连铸坯粗大柱状晶到 中心等轴晶的枝

晶间 区域位置形成偏析 。 应采取控制钢水的过热

度 ，使用轻压下等措施 。 以减轻铸坯的 中 心偏析

缺陷 。

（
４

）生产工艺优化 。 工艺改进前后 的化学成

分 、精炼渣成分 、技术参数见表 ４
。

（
５

）实验效果 。
工艺改进前后 的夹杂物 、带状

组织对比见表 ４ 。

３ 实验室热处理工艺试验

从 １２ｍｍ 厚热乳卷板上取样进行化学成分分

析 ， 具 体 检测 值 为 （
／％） ：

〇？１ ８Ｃ
，
０？ ２３Ｓｉ

，０？ ０ １０Ｐ
，

０． ００３Ｓ
，
１ ．５０Ｍｎ


，
０． ０６Ｔｉ

，
０． ００２Ｂ

，
０ ． ００６３Ｎ

，
０ ． ００ １３０ 〇

从 １２ｍｍ 厚热乳卷板上切取横 向拉伸 和纵 向

冲击试样 ，在实验室电加热炉 中进行加热 、保温 ，淬

火介质为水 ，
回火为空冷 。 热处理后的试样加工成

５０ｍｍｘ３３５ｍｍ
；
冲击韧性实验采用标准夏 比 Ｖ 型

缺口 冲击试验方法 ，加工成 （ ｍｍ ）
１ ０ ｘ １ ０ ｘ ５５ 规格 ，

然后在室温下进行实验。

采用 Ａｘｉｏｖｅｒｔ２５ＣＡ（
Ｚｅ ｉｓｓ

） 金相显微镜和 Ｈ Ｉ－

ＴＡＣＨＩ
－ＳＵ １ ５００ 扫描电子显微镜观察不 同热处理的

金相组织 。 析 出物形貌在 ＪＥＭ －２ １ ００ 透射电子显微

镜下观察。

（ １ ）泮火温度对性能和组织的影响 。 淬火试验

工艺 ：
７５０ 、

８００ 、 ８５０ 、
９００丈 保温３０ｍｉｎ

， 水冷＋

３００弋 保温 １ｈ
，空冷。

由 图 ２ 可知 ， 随着淬火温度提高 ，强度提高 、伸

长率 、 冲击功降低 。

由 图 ３ 可知 ，随着淬火温度的提高 ，铁素体比例

减少 ，
直至消失 。 淬火温度选择 ８６０ ？ ９００ 丈 。

（
２

） 回火温度对力学性能和组织的影响 。 回火

试验工艺 ：
８５０ｔ 保温 ３０ｍｉｎ

， 水冷 ＋ ２００ｔ 、
２４０

＾
、
３００ 丈

、
４００ｔ保温 １ｈ

，
空冷。

由 图 ４ 可知 ， 随着 回火温度的提高 ，强度降低 ，

伸长率在 ４００ 尤呈下降趋势 ， 冲击功变化不太明显 。

由图 ５ 可知 ，随着 回火温度的升高 ，
组织变化不

７５０８００８ ５０

温度况

２０

１ ８ 承

１ ６
蘇

１ ０

朵
１４ 隹

１２

图 ２ 淬火温度对 ＴＱ９６０Ｅ 钢 （ ａ ）强度及伸长率 （ ｂ ） 冲击功的影 响 ，
３００ｔ 回火

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｑ
ｕｅｎｃ ｈｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｏｎ （ ａ ）ｔｅｎｓ ｉｌｅｓｔ ｒｅｎ

ｇ
ｔｈａｎｄｅ ｌｏｎ

ｇ
ａｔｉ ｏｎａｎ ｄ（ ｂ ）ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｅｎｅｒ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｅｅｌＴＱ９６０Ｅ ，ｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄａｔ３００

°
Ｃ
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？
６９？

图 ３ 淬火温度 （ ａ ）７５０Ｔ ；（ ｂ ）８５０Ｔ ；（
ｃ

）９００ １： 对 ＴＱ９６０Ｅ 钢组织的影响

Ｆｉ
ｇ

．
３Ｅ ｆｆｅｃ ｔ ｏｆ

ｑｕｅｎｃｈ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ（

ａ ） ７５０Ｔ！

 ； （ ｂ ）８ ５０＾ ； （ ｃ ）９００Ｔ！ｏｎｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅｌ ＴＱ９６０Ｅ

温度 ／Ｔ温度 ／尤

图 ４ 回火温度对 ＴＱ９６０Ｅ 钢 （
ａ

）抗拉强度及伸长率和 （ ｂ ） 冲击功的影响
，

８ ５０ｔ淬火

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｅｆｆｅｃ

ｔｏｆｔｅｍｐ
ｅｒ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅｏｎ （ａ ）ｔ ｅｎｓ ｉ

ｌｅｓｔ ｒｅｎ
ｇ
ｔｈａｎｄ ｅ ｌｏｎ

ｇ
ａｔ

ｉｏｎａｎｄ（ ｂ ）ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｅ ｎｅｒ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｅｅｌＴＱ９６０Ｅ ，ｑ

ｕ ｅｎｃｈｅｄａｔ

８５ ０Ｘ

图 ５ 回火温度 （
ａ

） ２４０ｔ
；
（
ｂ ） ３００ｔ ；

（
ｃ ）４００ 丈 对 ＴＱ９６０Ｅ 钢组织的影响 ， ８５０Ｔ 淬火

Ｆ ｉ

ｇ
．
５Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅ（ ａ ）

２４０ ； （ ｂ ）３
００ ；

（ ｃ ）４００Ｔ！ｏｎｓｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏ ｆｓ ｔｅｅｌＴＱ９６０ Ｅ ， ｑ
ｕｅｎｃｈｅｄａｔ８５０ｔ

太明显 ，
回火温度选择 ３００￣３５０ 丈 。

（
３

） 最佳热处理工艺选择 。 淬火温度 ８６０￣ ９００

丈
，
回火温度 ３００￣３ ５０强韧性匹配良好。

４ 试验结果

４ ．１ 析出物分析

钢板热处理工艺采用 ９００ 尤 淬火 ＋ ３５０ 丈 回 火

试样进行透射电镜检测分析 ，
亚微米级碳氮化物 ，

其

作用为淬火温度范 围 内 ，亚微米级碳氮化物有热稳

定性 良好
；
有效钉轧奥氏体晶粒长大 ；纳米级碳氮化

物 ，其作用是回火温度范 围内 ，纳米碳氮化物析 出 ；
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图 ６ 实验钢析出 的碳氮化物形貌 （ ａ ） （
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）及能谱分析 （ ｃ ）
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平均尺寸约 １ ０ｍｎ
，体积分数约 ２

．
８％ 。
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２ 工业化试制性能数据

１２ｍｍ 热乳板大生产 ２５０￣４００ 丈 回火试验 ，结

果表 明 ，
３５０ 丈 强靭性能较好 ，

－ ４０ｔ４
＾ 为 ４８̄

５３Ｊ ，屈服强度 （化． ２ ） 、抗拉强度 和伸长率 （
＞〇

分别 为１０７０ＭＰａ 、 １ １ ３０ＭＰａ 、
１２

．
５％

， 冷 弯试验

合格 。

５ 结论

（
１

）通过化学成分设计 、钢质纯净度提升 、热处

理工艺试验 、析出物分析等研究 ，开发出工程机械用

ＴＱ９６０
Ｅ 微合金化低碳高强钢 。

（
２

） 析出的亚微米级钛碳氮化物 ，在淬火温度

范围 内具有热稳定性 ，有效钉轧奥氏体晶粒长大 ；纳

米级碳氮化物在回火温度范 围析出 ，平均尺寸约 １ 〇

ｎｍ
，
体积分数约 ２ ．８％ 。

（
３

） 实验室摸索出最佳钢板淬火温度 ８６０￣ ９００

ｔ
，
回火温度 ３００ 

￣

３５０Ｔ
，
工业化试制出 的钢板屈

服强度彡 １ 〇〇〇ＭＰａ
，抗拉强度 １ ００ＭＰａ

， 伸长率

＞ １ ０％
，

－ ４０＾４
ｋｖ
＾ ３４Ｊ

，满足工程机械用超高强

钢的标准和应用要求 。
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