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Ａ ｘ Ｂ ）及 （ ｃ ）Ｈ 型钢

（ Ｈ ｘ Ｂ ｘ ＾ｘ ｔ
２ ）截面尺寸示意图

Ｆｉ
ｇ

．１Ｃｒｏｓ ｓｓｅｃｔ ｉｏｎｓ
ｉ
ｚｅｄｉ

ａ
ｇ
ｒａｍ ｏｆ ＣＣｂｅａｍ－

ｂｌａｎｋ （ Ｈ ｘ Ｂ ｘ Ｔ ｘ Ａ ｘ Ｃ ）（ ａ ）
，

ｂｌｏｏｍ （ Ａ ｘ Ｂ ） （
ｂ

）ａｎｄＨ ｂｅａｍ
－

ｓｔｅｅｌ（
Ｈ ｘ Ｂ ｘ ｑｘ ｔ

２ ）（ ｃ ）

表 １ 连铸坯断面尺寸及对应 Ｈ 型钢规格

Ｔａｂｌｅ１Ｄｉｍｅｎｓ ｉｏｎｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇｂｉｌ ｌｅｔａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＨｂｅａｍ－

ｓｔｅｅｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｓ

连铸异形述／ｍｍ 连铸方还／ｍｍ Ｈ 型钢／ｍｍ

５ ５０ ｘ ４４０ ｘ １ ０５ ｘ １ ２８ ． ５ ｘ ７８ ２３０Ｘ ２３０Ｈ ２５０ ｘ ２５ ０ ｘ ９ ｘ
１ ４

３００ ｘ ３００ ｘ
１
０ ｘ

１ ５

１
９４ ｘ

１ ５０ｘ ６ ｘ ９

２００
ｘ

 １００ 
ｘ ５ ． ５ｘ ８

点 控制 均值见表 ３
， 主要 耐 候元 素 回 收率为 ：

Ｃｕ９８ ． ４０％ ，
Ｎｉ９８ ．３ ０％ ，

Ｃｒ９９ ． ４０％

２ ． ２ ． ２ＬＦ
精炼

由于 Ｈ 型钢冶炼生产采用 的是传统的连铸浇

注工艺 ， 即连铸浇注采用
“

定径水 口＋ 半浸人式水

口
”

和
“

定径水 口＋ 浸人式水 口

”

方式 ， 为避免水 口

蓄流套眼 ，限制 了转炉 、精炼采用铝进行脱氧和铝作

为细化晶粒元素的工艺 ， 因此细化晶粒微合金元素

采用锯或钒 ，或者铌钒复合 ，结合经验采用铌作为细

化晶粒的微合金元素 。

钢水进人 ＬＦ 后 ， 加人铌铁 ，
后续加人精炼渣 、

石灰 、萤石 、硅钙钡粉及电石等进行造渣 、脱氧
，
成渣

后成分见表 ４ 。 ＬＦ 终渣 （
ＦｅＯ ＋ ＭｎＯ ）

只有０ ． ４６％ ，具备较强的脱氧和脱硫能

力 ，精炼脱硫率为７４ ． ０７％
，同时吸附夹

杂能力也较好
；
成分 、温度达到 目标值

后进入软吹工位 ，保证软吹 １０ｍｉ ｎ 以

上 。

２ ． ３ 连铸工艺

高强度 Ｑ３５５ＮＨＥ 耐候钢的碳控制

往往处于包晶钢范围 ，且又添加裂纹敏

感性元素如铌 、钒 、铜等 ，为避免严重的

铸坯裂纹和凹陷缺陷 ， Ｑ３５５ＮＨＥ 耐

候钢与普通钢种相 比 ，异形坯结晶

器水 流量 下调 １０％￣２０％
， 宽

１８９０／窄 ９ １０Ｉ／ｍｉｎ
；
二冷比水量下

调 

１ ０％￣１５％
，控制在０

？
７０Ｌ／ｋｇ 。

２ ． ４ 加热炉工艺

Ｔａｂｌｅ２

表 ２Ｑ３ＳＳＮＨＥ钢 的化学成分

Ｃｈｅｍｉｃａ ｌ ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｅｅ

ｌＱ３５５ＮＨＥ

Ｑ
３５ ５ＮＨＥ 耐候钢

含有较高 的铜 元素 ，

Ｃｕ熔点 只有 １０８３
成分／％

耐候指数 （ Ｉ ）项 目
？

Ｃ Ｓ
ｉ

Ｍｎ Ｐｓ Ｃｕ Ｃ ｒ Ｎ
ｉ Ｎｂ 所以钢液凝 固 时有部

标准

实测

范 围

名 ０ ． １６

０ ． ０６
－

０ ．
１ ５

在０ ． ５０

０ ． ２０
？

０ ． ４０

０ ． ５０
－

１ ． ５０

１
．

１ ０
？

１
． ４０

莓０ ． ０３０容０ ． ０ ３０

０ ． ００６
？

０ ． ００５ 
̄

０ ． ０ ２ １
０ ． ００９

０． ２５
̄

０ ． ５ ５

０ ． ３ ５
－

０ ． ５０

０ ． ４０
－

０ ． ８０

０ ． ５０
－

０ ． ７０

矣 ０ ． ５０

０ ． ２５
̄

０ ． ３５

０ ． ０ １５ 
̄

０ ． ０６０

０ ． ０２５
－

０ ． ０４０

＾ ６ ． ０

６ ． ０９？

６ ． ４７

分 Ｃ ｕ 会在晶界富集 ，

如 果 在 轧 钢 加 热 炉

１１００＾ 左 右 区 域 内



？
４８

？ 特殊钢 第 ４０ 卷

停留时间过长 ， 就会使 Ｃ ｕ 富集相 以液态形式存在

并沿奥氏体晶界向基体内部渗透 ，渗透至基体内部

的 Ｃｕ 富相互连形成网状 Ｃｕ 富相 ，破坏基体的完整

性 ， 降低晶粒间的结合力 ，加剧裂纹倾向 ，在晶界形

成热裂纹 ，
这是耐候钢 出 现龟裂等裂纹缺陷的主要

原因 ，
因此耐候钢要求必须快速加热

［
１

］

，缩短 １１ ００

丈左右区域内 的停留时间 。

Ｑ
３５ ５ＮＨＥ 耐候钢还含有细化晶粒的微合金化

元素 Ｎｂ 等 ， 为保证微合金化效果 ，尽量让 Ｎｂ 元素

在高温区充分固溶 ，提高奥氏体的再结晶温度 ，从而

充分发挥其细化晶粒的作用 。

所 以结合钢中 Ｃｕ 和 Ｎｂ 的各 自特性 ， Ｑ３５ ５ＮＨＥ

耐候钢的加热工艺就要求快速加热 ， 缩短 １０５０ ̄

１１ ５０ 丈 区 域 的 铸 坯停 留 时 间 ， 同 时 适 当 延 长

１２００ 
￣

１ ２８ ０ 丈 高温区域的停留 时间 ，
铸坯在炉时

间不超过 １ ５０ｍ ｉｎ 。 耐候钢加热制度见表 ５
，实 际加

热时间在 １ ３５￣１６９ｍｉｎ 。

２ ． ５ 轧制工艺

津西公司 Ｈ 型钢轧制工艺分
“

初乳 ＋ 串列式万

能往复轧制
”

和
“

初轧 ＋ 串列式万能连续轧制
”

两

种 。 为保证 Ｑ
３５５ＮＨＥ 耐候钢的低温冲击性能 ， 初

轧开轧温度控制在 １ １００￣１１ ５０ 丈
，充分利用高温

以及合适 的道次变形率 ，尽可能使奥氏体再结晶细

化过程充分 ，获得细小的奥氏体再结晶 晶粒
［ ２ ］

。

万能精轧串列往复轧制或连续轧制开轧温度控

制在 ９５０￣ １０００ 弋
，在精乳阶段含 Ｎｂ 钢尽可能保

持在未再结晶区域轧制 ，保证道次累计变形率 ，奥氏

体被压扁拉长
［
３

］

， 产生 了 变形带和大量的位错 ， 应

变诱导析出 的 Ｎｂ 的化合物如 ＮｂＣ 、 ＮｂＮ 和 Ｎｂ
（
Ｃ

，

Ｎ
） 等优先沉淀在奥氏体的 晶界 、亚 晶界和位错线

上 ，不仅能推迟再结晶过程的开始 ，
还能延缓再结晶

过程的进行 ，
通过粒子钉扎抑制再结晶的效应 ，提高

了再结 晶温度 ， 也扩大 了 未在结 晶 区 的 温度 范

围
［
４

］

。 当发生奥 氏体向铁素体相变时 ， 细小 的 Ｎｂ

化合物颗粒成为铁素体形核晶粒之
一

， 同时又阻止

了铁素体晶粒长大 ， 相变后的铁素体晶粒细小 、均

匀
［
５

］

。

表 ５ 加热炉加热制 度

Ｔａｂｌ
ｅ５Ｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅ ｒｓｏｆｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ

工艺 炉温 时间 ／ｍｉ ｎ

预热 ９５０
－

１０００ ３０
－

４０

加热 １ １１ ００
－

１１ ５０ ２０
￣

３０

加热 ２ １２５０
－

１３００ ３５
？

４ ５

均热 １２００
－

１２５０ ３５
？

４５

在炉时间 在 １ ５０

终乳温度控制在 ８２０ ￣８ ７０ 尤
， 由于轧制温度降

低 ，奥 氏体的形变储存能增大 ，形变亚结构增多 ，提

高铁素体相变形核 ，从而增强形变晶粒细化效果达

到细晶强化作用
［ ３ ］

。

精轧后冷却喷淋水全部关闭 ，
避免产生异常组

织 ，耐候 Ｈ 型钢上冷床缓冷至 ８０以下矫直 ，检查

表面质量后锯切 、打包 。

３ 结果及分析

３ ．
１ 钢坯表面质量

高强度耐候钢 Ｑ
３５５ＮＨＥ 钢种的连铸坯表面质

量基本正常 ，但仍有部分异形坯 、大方坯表面 出现了

轻重不一的横向 凹陷 ，异形坯还 出现了纵向凹陷 ，其

中个别异形坯还出现 了翼缘横裂 ，轧制 中 出现的 Ｈ

型钢烂边废品 ，形貌见图 ２
。

铸坯凹陷产生 的原 因认为有 以下几方面 ： （
１

）

由 于 高 强 度 耐 候 钢 对 碳 含 量 有 上 限 要 求

（
矣 ０ ？１６％Ｃ

） ，
同时为保证有一定强度 ， 所以 耐候

钢的碳含量一般均在包晶钢 （
０ ． ０９％￣ ０

．
１ ５％Ｃ

）

的范 围 。 凝固时发生包晶反应 ，形成中心为 Ｓ 相 、周

围为 ７ 相的固溶体 ，
继续凝 固的过程中 § 相向 ７ 相

转变 ，体积发生收缩 ，伴随包晶反应出现较大的体积

变化 、线收缩 、凝 固收缩和钢液静压力 的不均衡作

用 ，使薄坯壳表面粗糖 、褶皱 ，形成凹陷 ，并在凹陷处

伴随有皮下微裂纹
［
６

］

； （
２

） 耐候钢 中 含有 Ｃ ｒ
、
Ｎ ｉ 等

耐候元素 ， 其中 Ｃｒ 元素提高钢的热膨胀性 ， 降低导

热性 ，使冷却不均匀 ，局部冷却强度小 ，加剧 了铸坯

的凹陷程度 。 钢 中 Ｃ ＝ ０ ． １０％ 时 ， ［
Ｎ ｉ

］
／

［ Ｃｒ ］ 当量

比为 ０ ．
５５ 时 ，铸坯凹 陷出 现最高值

，
见图 ３

ｍ
； （

３
）

一

冷过强加剧了坯壳 的不均匀性 ，
二冷冷却过强加

剧 了凹陷处微裂纹的程度 ，铸坯矫直变形时 ， 内弧带

有细小或皮下微裂纹的严重横向 凹陷则出现较严重

的横裂纹 。

为避免和减少铸坯 凹陷及程度 ， 主要是控制钢

中碳含量尽量避开包晶 区域或包晶反应的 中 间值 ；

控制 ［
Ｎｉ

］
／

［ Ｃｒ ］当量 比不在 ０
．
５ ５ 左右 区域 ； 连铸采

用弱冷的一次 、
二次冷却制度

；
结晶器保护渣选用缓

冷型等 。

３
．
２ 力学性能

３ ．
２

．
１ 力学性能的检测结果及统计

共统计 Ｑ
３５５ＮＨＥ 钢种 ９ 炉次 ３２ 个批次的力学

性能试样 ，
见表 ６ 。

３
．
２

．
２－ ４０１低温冲击功

＿

４ ０Ｔ低温冲击功共做 ３ ２乳制批次 ， 合格率
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５０

０

－６０－４０－

２００２０

温度／尤

图 ４Ｑ３ ５５ＮＨＥ 钢 冲击功与温度 的关系
Ｆ

ｉ

ｇ
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） 通过控制 钢中碳 ０ ． ０６％￣ ０ ． １ ０％

，

Ｎ ｉ／Ｃｒ 的

当量比 ０ ． ３５￣ ０ ． ４５
，并配合连铸弱冷却及采用缓冷型

保护猹等措施 ，
可减少表面凹陷缺陷的程度及数量 。

（
２

）通过优化 ＬＦ 精炼工艺 ，优化连铸 中 间包冶

金
，控制浇注周期 ３５￣ ４０ｍｉ ｎ

，采用更加优 良的耐火
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