
第 ４０ 卷第 ３ 期
２０ １ ９ 年 ６ 月 ｓｐｅＳＳ＾ｅｌ

Ｖ〇１ ． ４０ ． Ｎｏ ． ３

Ｊｕｎｅ２０ １ ９ ？

５９
？

Ｎｂ －Ｖ 微合金化含 Ｃｉｉ 高强度耐候钢 的开发和耐蚀性

姚纪坛 孙 力 安会龙 信瑞 山 潘 进 起燕青 任 帅

（ 河钢集团钢研总院 ，石家庄 ０５００２３
）

摘 要 通过合适的成分设计和控轧控冷工艺开发出一种综合力学性能优异的 Ｎｂ －Ｖ 微合金化含 Ｃｕ 高强度

耐候钢 （
／％  ：

矣〇 ．１ ２ Ｃ
，
矣 ０ ？ ４０Ｓ ｉ

，
矣  １ ＿ ４０Ｍｎ

，
矣 ０ ？ ０２０Ｐ

，
彡 ０ ． ０ １ ０Ｓ

，
０ ． ４０

￣ ０ ＿ ４５ Ｃｒ
，
０ ＿ ２５￣ ０ ？ ３５ Ｃｕ

，
彡 ０ ． ０２０Ａ１

，
０ ＿ ０２

̄

０ ． ０３ Ｎｂ
，

０ ． ０２
￣ ０ ． ０３Ｖ

） ，并对其耐蚀性能进行了研究 。 该高强耐候钢组织 由铁素体 、珠光体和贝 氏体组成 ， 抗拉强

度髙达 ６９７ＭＰａ
，屈强比为 ０ ． ７３

， 断后伸长率为 ２４ ． ６％  ，
－ ４０ 弋纵向冲击功为 ７０ ． ６Ｊ 。 盐雾及周期浸润试验结果表

明 ，该钢耐蚀性能显著优于 Ｑ３４５Ｂ
，其锈层主要 由 Ｆｅ

３
０

４ 、 ａ
－ＦｅＯ

（ 
０Ｈ

） 和 ＂

ｙ

－ＦｅＯ
（ 
０Ｈ

） 构成 ，
且随着时间增加 ，

Ｆｅ
３
０

４

相对含量增加 ，
ａ

－ＦｅＯ （ 
ＯＨ

） 变化较小 ， ７
－ＦｅＯ

（
ＯＨ

） 减少 。

关键词 高强耐候钢 盐雾试验 耐蚀性能

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＣｏｒｒｏｓｉｏｎＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＮｂ －ＶＭ ｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ

Ｃｕ－ＢｅａｒｉｎｇＨｉｇｈＳｔｒｅｎｇｔｈＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＳｔｅｅｌ

ＹａｏＪｉｔａｎ
，ＳｕｎＬｉ ，ＡｎＨｕｉｌｏｎｇ ，Ｘ ｉｎＲｕｉｓｈａｎ

，ＰａｎＪｉｎ
，ＺｈａｏＹａｎｑ ｉｎ

ｇ
ａｎｄＲｅｎＳｈｕａｉ

（
Ｔｅｃ ｌｍｏｌｏ

ｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅ
，

ＨＢ ＩＳＧＲＯＵＰ
，Ｓｈ ｉ

ｊ
ｉａｚｈｕａｎ

ｇ
０５００２３

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＡＮｂ －ＶＭｉｃｒｏａｌｌｏ
ｙ
ｅｄＣｕ－Ｂｅａｒｉｎ

ｇ
ｈｉ

ｇ
ｈｓ ｔｒｅｎ

ｇｔｈｗｅａｔｈｅｒｉｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌ（
／％  ： ＾ ０ ．１２Ｃ

， 
＾０ ． ４０Ｓ ｉ

， 
＾ １ ． ４０Ｍｎ

， 
^

０ ？ ０２０Ｐ
，
矣 ０ ． ０ １０Ｓ

，

０ ． ４０
？ ０ ？ ４５ Ｃｒ

，

０ ． ２５
？

０ ． ３ ５ Ｃｕ
，
為 ０ ． ０２０Ａ１

，
０ ． ０２

￣

０ ． ０３Ｎｂ
，

０ ＿ ０２
？ ０ ． ０３Ｖ

）ｗｉ ｔｈｅｘｃｅ ｌｌｅｎｔ ｃｏｍ
ｐ
ｒｅｈｅｎ－

ｓ ｉｖｅ
ｐｅ

ｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｄｅｖｅ ｌｏ
ｐ
ｅｄｂｙ

ｍｅａｎｓｏｆ
ｐ

ｒｏｐ
ｅｒｃｏｍ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔｉｏｎｄｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎａｎｄ ｔｈｅ ｒｍｏｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａｌｃｏｎ ｔｒｏ ｌ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ（

ＴＭＣＰ
） ，

ａｎｄ ｉ ｔｓｃｏｎｏｓ ｉｏｎｒｅｓ ｉｓｔａｎｃｅｗａｓｓｔｕｄ ｉｅｄ ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ  ｔｈｅｈ ｉ
ｇ
ｈｓ ｔｒｅｎｇ

ｔｈｗｅａｔｈｅｒｉｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌｗａｓｃｏｍ
ｐ
ｏｓｅｄｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ

，

ｐｅ
ａｒｌ ｉ ｔｅａｎｄｂａｉｎｉ ｔｅ

，ｗｈｏｓｅ ｔｅｎｓ ｉ ｌｅｓ ｔｒｅｎ
ｇ
ｔｈｒｅａｃｈｅｄ６９７ＭＰａ

，ｙｉｅ ｌｄｒａｔ ｉｏｗａｓ ０ ． ７３
，ｅ ｌ ｏｎ

ｇ
ａｔ ｉｏｎｗａｓ ２４ ． ６％  ，ａｎｄ

－

４０^

ｌｏｎ
ｇ

ｉｔｕｄｉｎａｌ ｉｍｐ
ａｃ ｔｅｎｅｒ

ｇｙ
ｗａｓ ７０ ． ６Ｊ ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｓａｌｔ ｓ

ｐ
ｒａ
ｙ

ｔ ｅｓ ｔ ａｎｄ
ｐ

ｅｒｉｏｄ ｉｃａｌ ｉｍｍｅｒｓｅｄｃｏｒｒｏｓ ｉｏｎ ｔｅｓ ｔ  ｉｎｄｉｃ ｔｅｄ ｔｈａｔ  ｔｈｅ

ｃｏｒｒｏｓ ｉｏｎｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎｃｅｏｆ  ｔｅｓｔｓ ｔｅｅｌ ｗａｓｏｂｖ ｉｏｕｓ ｌ
ｙ
ｂｅｔｔｅｒ  ｔｈａｎ

Ｑ３４５ Ｂ ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓ ｔ ｓ ｔｅｅ ｌ ｓｒｕｓｔ  ｌａ
ｙ
ｅｒ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ ｓｐ

ｒａ
ｙ

ｔｅｓ ｔ ｂ
ｙ
ＸＲＤ

ａｎａｌ
ｙ
ｓ ｉ ｓｗａｓｍａｉｎｌ

ｙ
ｃｏｍｐ

ｏｓｅｄｏｆ Ｆｅ
３
０

４  ，ａ
－ＦｅＯ

（
ＯＨ

）ａｎｄ
－

ｙ

－

ＦｅＯ
（
ＯＨ

） ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅｌａｔ ｉｖｅｃｏｎｔｅｎ ｔｏｆ Ｆｅ
３
０

４
ｉｎｃ ｒｅａｓｅｄｗｉ ｔｈ

ｔ ｉｍｅ
，ａ

－ＦｅＯ
（
ＯＨ

）ｃｈａｎ
ｇ
ｅｄｓ ｌｉ

ｇ
ｈｔｌ

ｙ ，
＂

ｙ

－ＦｅＯ
（
ＯＨ

）ｄｅｃ ｒｅａｓｅｄ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＨ ｉ
ｇ
ｈＳｔｒｅｎ

ｇ
ｔｈＷｅａｔｈｅｒｉｎ

ｇ
Ｓｔｅｅ ｌ

，ＳａｌｔＳｐ
ｒａ
ｙ
Ｔｅ ｓ ｔ

，Ｃｏｒｒｏｓ ｉｏｎＲｅｓ ｉｓ ｔａｎｃｅ

随着建筑 、桥梁等大型钢结构领域低 自重 、大型

化的发展趋势 ，对耐候钢提出 了新的要求 ，在耐蚀的

同时还应具有更高 的强度
［

１
］

。 高强度耐候钢的使

用 ，可减轻结构整体质量 ， 降低建设成本 ， 提高结构

的可靠性 。 然而其对生产工艺和设备水平要求很

高
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，但 目前相关研究和应用较少 。 以建筑钢结构

用钢为例 ， 国 内主要使用的钢种仍是 Ｑ３４５
、 Ｑ３９０ 强

度级别 ， Ｑ４２０ 、 Ｑ４６０ 等 高 强 度 级 别 的 使 用 量 很

小
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。 另外高强度级别耐候钢 ， 屈强 比
一般较高 ，

无法适应现今钢铁材料高抗震性的发展形势 。

１ 实验材料与方法

依据 ＧＢ／Ｔ１ ９８７９ －２０ １ ５ 《建筑结构用钢板 》标准

中 Ｑ４６０ＧＪ 的成分要求 ， 试验用高强度耐候钢采用

低碳和 Ｎｂ
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Ｖ 微合金化设计并严格控制 Ｓ

、
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含量来保证钢材的强軔性 ， 同时通过添加适量 Ｃｕ 、
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Ｎｉ 元素来提高其耐蚀性能 ， 试验钢 和参 比样

Ｑ３４５ Ｂ 钢化学成分如表 １ 所示 。 试样钢 由 ５０ｋ
ｇ 真

空感应炉冶炼 ， 绕铸成 ２５０ｍｍＸ１ ５０ｍｍＸ１ ５０ｍｍ

的钢锭 。 利用 ３＞７５０ｍｍ ｘ ５５０ｍｍ二辊可逆乳机 ，采

用两段控轧工艺进行轧制 。 加热制度为 １ ２２０Ｔ 保
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， 终乳温度为 １０２０
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，单道次压下率为 ２０％￣３０％

， 累计压下率不小

于 ８０％ 。 精轧开乳温度 ８９０Ｔ
， 精轧终轧温度为
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，最后空冷至室温 。

利用 Ｚｅ ｉｓｓＡ ｉ ｍ 光学显微镜对热轧态组织进行

观察 ，利用 １〇〇ＫＮ 电子式拉力试验机和 ４５０Ｊ 仪器化

摆锤冲击试验机进行室温拉伸试验和低温冲击试验 。

按照 ＧＢ／Ｔ１ ０ １ ２５ －２０ １ ２ 标准 ， 利用盐雾腐蚀试
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雾试验 。 试样 和 参 比 样 Ｑ３４５ Ｂ 钢 的 尺 寸 为 ４０

ｍｍｘ ４０ｍｍｘ ４ｍｍ
，采用 ２４ｈ 不间断喷雾 ，腐蚀溶

液为 ５％ＮａＣ ｌ 溶液 ，保持恒温 ３５放置角度约为
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表 １ 试验钢和 Ｑ３４５Ｂ 化学成分 ／ ％
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钢种 Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｎ ｉＣ ｒＣ ｕ Ａ １ Ｎｂ Ｖ

试验钢设计成分 彡 ０ ． １ ２ ＾ ０ ． ４０ ＜ １ ． ４０ ￥ ０ ． ０２０ 彡 ０ ． ０ １ ０ 矣０ ． ２００ ． ４０ 
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０ ． ０ ２７
－－

相机 观察表 面宏 观形 貌 ，
记 录 失 重情况 ， 并利 用

ＸＲＤ（
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）对锈层进行物相分析 。

根据 ＴＢ／Ｔ２３７５
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１ ９９３
，利用周期浸润腐蚀试验箱

（
ＺＱＦＳ

－

１ ２０００Ｚ
） 对试样钢 和参 比样 Ｑ３４５ Ｂ 钢 进行

７２ｈ的周期浸润试验 。 试验结束后进行失重分析 。

２ 结果与分析

２ ． １ 组织形貌

试验钢热轧态组织如 图 １ 所示 ， 其组织 由铁素

体 、 贝 氏体和珠光体组成 ， 晶粒细小 ， 其 中软相 （ 铁

素体 ） 和硬相 （ 贝 氏体 、珠光体 ） 整体分布均匀 ， 因此

保证 了试验钢在具有较高强度的 同时兼有较低的屈

强 比和 良好的韧性
［

４
］

。

２ ． ２ 力学性能

力学性能测试结果如表 ２ 所示 ， 该钢屈服强度

达 ５０７ＭＰａ
， 抗拉强度达 ６９７ＭＰａ

， 屈 强 比较低为

〇 ．７ ３
，
且伸长率较大 ， 冲击韧性优 良 ， 各项指标均优

于 ＧＢ／Ｔ１ ９８７９
－２０ １ ５

《建筑结构用钢板 》标准 中对同

类级别钢种的要求 ， 表明该钢综合力学性能优异 。

２ ．３ 耐蚀性能

图 ２ 为试验钢与 Ｑ３４５ Ｂ 钢盐雾试验失重 曲线 ，

可 以 看 出 试验钢和 Ｑ３４５ Ｂ钢失重都随着盐雾时 间

图 １ 试验钢热轧态组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｉｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ａｓ

－ ｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄ ｔｅ ｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌ

表 ２ 试验钢和 Ｑ３４５Ｂ 钢 的 力 学性能

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐ

ｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆ  ｔｅｓｔｓｔｅｅ ｌａｎｄ
Ｑ３４５Ｂｓ ｔｅｅ ｌ

钢种
屈服强度／ 抗拉强度／

Ｍ ＰａＭＰａ

屈强

比

断后伸长率／
－

４０ｔ纵向
％冲击功／

Ｊ

试验钢 ５ ０７ ６９７ ０ ． ７３ ２４ ． ５ ７０ ． ６

Ｑ３４５ Ｂ ３ ６５ ５ １ ６ ０ ． ７ １ ２９ ． ８ ９ ８ ． ３

图 ２ 盐雾试验失重关系 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｗｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｌｏ ｓ ｓｃｕ ｒｖｅ ｓｏｆ ｓａｌ ｔｓ

ｐ
ｒａ

ｙ
ｔｅ ｓ ｔ

的增加而逐渐增加 ，其中 Ｑ３４５ Ｂ 钢的失重始终大于

试验钢 ，说明试验钢耐蚀性能优于 Ｑ３４５ Ｂ 钢 。

在盐雾试验进行 １ 天时 ， Ｑ３４５ Ｂ 钢失重较大 ， 约

是试验钢的 ５ ．５ 倍 。 在温度恒定 的条件下 ， 影响腐

蚀速度的主要因素为 ＣＰ
、
０

２ 含量和保护性膜生成

情况 。 由 于试验初期基体表面接触 的 ｃｒ 和 〇
２ 含

量基本相 同 ，
此时失重差别是 由 Ｑ３４５ Ｂ 钢表面未生

成保护膜而试验钢有保护膜生成导致 。 在盐雾试验

进行 ３ 天时 ， Ｑ３４５ Ｂ 钢失重为试验钢的 ２ ．２ 倍 ，失重

增速在 ５ 天后略有增加 ，但整体变化不大 ；试验钢的

失重增速在 １ 至 １ ０ 天基本稳定 。 这是因为随着试

验进行 ， 锈层厚度逐渐增加 ， Ｑ３４５ Ｂ 钢未有保护膜生

成 ， 而试验钢虽有保护膜生成但 由 于 ｃｒ 的特殊作

用
［
５

］

，其保护膜被逐渐破坏 ， 因此 ｃｒ 和 〇
２ 随着盐

雾溶液可渗入锈层 内部 ， 继续与基体发生腐蚀反应 ，

此时腐蚀速率主要取决于新鲜 ｃｒ 和 〇
２ 的供应情

况 。 再者本次试验采用 ２４ｈ 不间断喷雾 ， 渗人锈层

内部与基体接触的 ｃｒ 和 〇
２ 含量虽然较低 ， 但其补

充速率基本恒定 ， 因此 Ｑ３４５ Ｂ 钢和试样钢 １￣ １ ０ 天

的腐蚀速率整体保持稳定 ， 失重增速变化较小 。

盐雾试验后进行锈层宏观形貌观察和 ＸＲＤ 分

析测定 ， 结果如图 ３ 和图 ４ 所示 。 由 图 ３ 可以看 出 ，

随着盐雾时间的增长 ， 试验钢表面 由 橘黄色锈层变

为橘黄色和黑褐色锈层 ， 且黑褐色锈层 占 比逐渐增

大 。 由 图 ４可 以看 出 ， 不 同腐蚀时 间 下 的锈层均 由
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１ ０ ２０ ３０ ４０ ５ ０ ６０ ７ ０ ８０ ９０ １ ００ １ １ ０

２ ０

图 ４ 试验钢锈层 ＸＲＤ 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ＸＲＤ

ｐ
ａ ｔ ｔ ｅｒｎ ｓｏｆ ｒｕ ｓ ｔ ｌａ

ｙ
ｅ ｒｏｆ  ｔ ｅ ｓ ｔｓ ｔ ｅｅ ｌ

Ｆｅ
３
０

４ 、ａ
－ＦｅＯ

（ 
ＯＨ

） 和７
－ Ｆｅ〇

（
ＯＨ

） 组成 ， 另外物相还

包含 ＮａＣ ｌ
，这是 由 于盐雾 中 Ｎ ａＣ ｌ 含量较高 ， 部分残

留在试样表面所致 。 对照 图 ３
， 其 中橘黄色锈层物

相应为 ｃｔ

－Ｆｅ〇
（
ＯＨ

） 和 ７
－Ｆｅ０

（
０Ｈ

） ， 黑褐 色锈层应

为 Ｆｅ
３

０
４ 。 在锈层各物相 中 ，

ａ
－ＦｅＯ

（
ＯＨ

） 结构较为

致密 ，对基体具有保护作用 ；

Ｆｅ
３
０

４ 有较好的致密性

和稳定性 ，对基体有
一定 的保护性 ； 而 ７

－ Ｆｅ〇
（
〇Ｈ

）

结构较为疏松 ， 基本不具有保护作用
［
Ｍ

］

。 在除去

ＮａＣ ｌ 的影响后 ，各物相相对含量如表 ３ 所示 。 可 以

看出 ，
ａ

－ＦｅＯ
（
ＯＨ

） 相对含量较少且随着时间增长略

有降低 ，这是因 为受盐雾溶液 中 Ｃｒ 的影响 ，
ａ

－ＦｅＯ

（
〇Ｈ

） 的生成受到限制 ， 但已生成的 ａ
－ＦｅＯ

（
ＯＨ

） 比

较稳定 ， 因此含量较少但变动不大 。 而 Ｆｅ
３
０

４ 相对

含量逐渐增加 ， ７
－Ｆｅ〇

（
〇Ｈ

） 相对含量逐渐减少 ， 与

图 ３ 相符 。

图 ３ 试验钢不 同盐雾时间表面光学照 片 ： （
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）
ｌ 天

； （
ｂ

） ３ 天 ；
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－Ｆｅ０
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）
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）

□Ｎ ａＣ ｌ

９Ｆｃ
３
０

４

表 ３ 锈层物相相对含量 （ 质量分数 ）

／％

Ｔａｂ ｌｅ ３ Ｒｅ ｌａｔ ｉｖｅｃｏｎｔｅｎ ｔｏｆ ｒｕｓｔ ｌａｙｅ
ｒ （

ｍａｓ ｓｆｒａｃ ｔ ｉｏｎ
）

／ ％

天数 ａ
－ ＦｅＯ

（
ＯＨ

）

＊

ｙ
－ＦｅＯ

（ 
ＯＨ ）

Ｆｅ
３
０

４

１ １ ８ ． ９９ ６７ ． ０９ １ ３ ． ９２

３ １ ７ ． ９ ８ ３４ ． ８ ３ ４７ ．  １ ９

５ １ ５ ． ３ ８ ３６ ． ２６ ４ ８ ． ３５

１ ０ １ ４ ． ６ １ １ ４ ． ６ １ ７０ ． ７９

表 ４ 试验钢和 Ｑ３４５ Ｂ 钢 ７２ｈ 周期浸润试验结果

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ７２ｈ
ｐ

ｅｒｉｏｄ ｉｃａ ｌ ｉｍｍ ｅｒｓｅｄｃｏｒｒｏｓ ｉｏｎｔｅｓｔ

ｏｆ ｔｅｓ ｔｓｔｅｅ ｌａｎｄＱ３４５Ｂｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ３４５ Ｂ 平均腐蚀 试验钢平均 试验钢相对

失重率／ 腐蚀失重率／ Ｑ３４５ 钢失重

［ ｇ

？

 （
ｍ

２ ？

ｈ
）

＿

１

 ］ ［ ｇ

？

 （
ｍ

２ ？

ｈ
）

＿

１

 ］ 率／％

４ ． ３５９ ８ １ ． ６８８ ３ ８ ． ７

由 于 ｃｒ 对保护膜有很强 的破坏作用 ， 盐雾试

验无法定量分析试验钢 的耐蚀性能 ， 为准确分析其

性能 ， 因此进行了７２ｈ 周期浸润试验 ， 其失重情况

如表 ４ 所示 。 可 以看 出 ， 试验钢平均腐蚀速率相对

于 Ｑ３４５ Ｂ 钢 为 ３ ８ ． ７％
， 满 足铁道部 ＴＢＴ １ ９７９

－２０ １ ４

耐候钢标准要求 （
￥ ５ ５％

） ， 这也说明试验钢耐候性

能显著优于 Ｑ３４５ Ｂ 钢 。

３ 结论

开发 出 的高强度耐候钢抗拉强度达 ６９７Ｍ Ｐａ
，

屈强 比为 ０ ． ７ ３
， 断后伸长率 ２４ ．６％

，

－ ４０Ｔ 纵向 冲

击功 ７０ ．６ｊ
，
且试验钢 ７ ２ｈ 周期浸润试验失重相对

〇３４５ ８ 钢失重率为 ３ ８ ． ７％
。
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