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目前 ， 大多数厚板厂家均采用微合金化超厚钢

锭为原料 ， 同时采用 ＴＭＣＰ 加正火热处理工艺来生
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生产成本 、提高钢材质量 ，开发出具有 良好经济性的
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度满足 Ｑ３５５ Ｄ 要求 。

１ 试验方法

高炉铁水经转炉熔炼 ，通过严格终点控制 ，要求

碳含量＞ ０ ．０５％
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学成分见表 １
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。 板坯经高温 、低速 、大压下轧制过

程 ，轧制速度 １ ． ２ｍ／ Ｓ
；
道次分配 ： 粗轧 ３ 道 ， 精轧 ７

道 ，单 道 压下率 １４％ 以 上
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整个试验在实际生产线上完成 ， 乳制工艺温度

控制如表 ２ 所示 。 试验过程中主要设备包括 ： 髙炉 、

转炉 、
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、板坯连铸机 、步进式加热炉 ， 高压水除鱗

机 ，粗 、精四辊可逆轧机 、层流冷却装置 ， 十
一辊全液

压矫直机 、
２ 台冷床 ， 火焰切割剪切线 。 根据 目 前的
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■热矫直— ？
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表 ３ 为试验钢在室温

下不 同 部位 的力 学性能 。
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表 １Ｑ３５５Ｄ 钢板坯化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｒｅｑｕ ｉｒｅｍ ｅｎｔｏｆｓｔｅｅ ｌｓ ｌａｂ

Ｑ３５５Ｄ／％

Ｃ Ｓ ｉＭ ｎＰ Ｓ Ａｌ ｔ

０ ． １ ４
？０ ． ２０

￣ １ ． ４０
－彡

０ ． １ ８０ ． ４０ １ ． ６００ ． ０ １ ５ ０ ． ０ １ ５

０ ． ０２０ 
？

０ ． ０４０

表 ２７０ｍｍ 和 ８０ｍｍ 厚板轧制工艺过程温度控制／尤

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｔｅｍｐｅｒａ ｔｕｒｅｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｉｎ７０ｍｍａｎｄ８０ｍｍ
ｐ ｌａ ｔｅ

ｄｕｒ ｉｎｇ
ｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ／ＸＩ

出炉粗轧精轧 终轧 终冷

１０ ８０
￣

 １ １ ３０ １０５ ０
￣

 １ １ ３０ ９２０ ８８０ ６７０

按照 ＧＢ／Ｔ２２８ －２０ １ ０ 金属材料室温拉伸试验方

法 ，在钢板厚度的 １ ／４处沿纵 向截取拉伸试样 ， 分别

在钢板的表面 、厚度的 １ ／４处和心部沿横向截取金相

试样 ，金相试样经研磨抛光 、
４％ 硝酸酒精溶液腐蚀

后 ， 采用蔡司 Ｍ２Ｍ 型金相显微镜观测其显微组织

和夹杂物形貌 ； 夏 比 冲击实验在 ＭＴＳ －

３ ００ 型 冲击实

验机上进行 ， 力学性能测试在 ＭＴＳ 万能试验机测试

系统上进行 。 按照ＧＢ／Ｔ２２８
－２０ １ ０

、
ＧＢ／Ｔ２２９ －２００７

、

ＧＢ／Ｔ２３２ －

１ ９９９
、
ＧＢ／Ｔ５ ３ １ ３

－

１ ９８５的要求 ，分别对试验

钢进行室温拉伸试验 、夏 比摆锤冲击试验和 Ｚ 向拉

伸试验 。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 化学成分和气体含量

钢水 中的 Ｐ
、
Ｓ

、
０

、
Ｈ

、
Ｎ 等元素在钢中 以夹杂物

形式存在 ，也会在凝固过程中产生偏析 ，这些均对力

学性能和 内部质量产生很大影响 ， 因此为获得较好

的厚板 内部质量 ， 确保钢板 Ｉ 级探伤合格 ，对钢水的

纯净度提出更加严格的要求 。 试验钢的实际成分控

制情况见图 １
。 由 图 １ 可见 ， 化学成分波动小 ， 尤其

是碳的控制十分严格 。 成分范 围控制 比较窄 ， 保证

成品性能波动较小 ，

Ｐ
、
Ｓ 含量低 ， 有害杂质影 响小 ，

可以保证低温冲击和 Ｚ 向性能 。

图 ２ 为钢 中气体含量检测结果 ， 全氧含量较低 ，

氮含量较高 ，

Ｈ 含量各炉之间差异较大 。 总的来说 ，

钢水洁净度较高 ， 下一步应

对氮含量加 以严格控制 。

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

７



６



５



４



３



２



１



？

７０
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

图 ３７ ０ｍｍ
（
ａ

） （
ｃ

）  （
ｅ

） 和 ８０ｍｍ
（
ｂ

）  （
ｄ

）  （
ｆ
） 低合金钢 Ｑ３ ５ ５ Ｄ 厚板不 同位置组织形貌 ： （

ａ
） （

ｂ
） 边部 ； （

ｃ
） （

ｄ
）

ｌ ／４厚度 ； （
ｅ

） （
ｆ
） 心部

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｉ ｃｒｏ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｌｏｃａ ｔ ｉｏｎｓｏｆ  ｌｏｗａｌ ｌ ｏ

ｙ
ｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ３ ５ ５ Ｄ７０ｍｍ （
ａ

） （
ｃ

） （
ｅ

）ａｎｄ８０ｍｍ （
ｂ

） （
ｄ

） （
ｆ

） ｔｈ ｉｃ ｋ

ｐｌａ ｔｅａ ｔ（
ａ

）（ 
ｂ

）ｓｕ ｒｆａｃｅ
；  （

ｃ
）（

ｄ
）１ ／４ ｔｈ ｉ ｃｋｎｅｓｓ

；  （
ｅ

）（
ｆ
）ｃｅｎ ｔｅ ｒ

表 ４ 厚板非金属夹杂物级别 ／级

Ｔａｂ ｌｅ４Ｎｏｎｍｅｔａ ｌ ｌ ｉ ｃ ｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎｒａｔ ｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｉｃｋ

ｐ ｌａｔｅ／ ｒａｔ ｉｎ
ｇ

规格／ｍｍ Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类 Ｄ 类 Ｄｓ 类

７０
— － －

１ ． ０ ２ ． ５

８０ ０ ． ５
－ －

２ ． ５
－

为 ８０ｍｍ 边部 、
１ ／４处和心部组织 ， 总 的来说 ， 组织

分布与 ７０ｍｍ 厚钢板情况相同 。

夹杂物的数量和形态是影响厚板使用性能的另

一个重要因素 。 对低合金厚板试样 中夹杂物进行评

级 ，结果见表 ４
。

从表 ４ 中可 以看出 ， 成品夹杂物控制水平较好 ，

Ａ
、
Ｂ

、
Ｃ 类夹杂很少 ，

Ｄ 类和 Ｄ ｓ 类较多 。

厚板中夹杂物以细小分散的球状夹杂物颗粒为

主 ，表明低合金厚板 中 的非金属夹杂物数量和形态

控制较好 ， 可 以通过强化脱氧和精炼工艺 ， 进
一步提

高钢水的纯净度 。

２ ． ４ 结果分析与讨论

厚板轧制 由 于受限于压缩 比 ， 坯料 内部组织疏

松和 内部偏析等问题难 以解决 ， 本研究最厚板坯只

能选用 ２５ ０ｍｍｘ ２ １ ００ｍｍ 规格 。 因此 只能通过低

速 （ 乳速 １ ． ２ｍ／ ｓ
） 大压下 （ 单道压下率 １ ４％ 以上 ）

轧制工艺 ， 采用优化道次 （ 粗轧 ３ 道／精轧 ７ 道 ） 和

压下率改进厚板心部性能 ， 在保证压合铸坯 内部缺

陷条件下 ，就要实现晶粒细化 ，这也是保证厚板强韧

性的重要条件 。

本研究用粗轧和精轧两阶段控制轧制 ， 粗轧保

证奥氏体再结晶区轧制 ， 精轧保证奥氏体未再结晶

区轧制 ，开轧温度在 １０５０￣１１ ３０ｔ
， 目 的就是为 了

细化奥氏体晶粒和破碎柱状晶 ， 采用高温低速大压

下轧制 ，使形变在厚度方向充分渗透至中心部分 ，
以

充分进行奥氏体再结晶 ，达到晶粒尺寸均匀细化 。

为了保证厚板韧性 ，精轧设定在 ９２０Ｔ
， 同时保

证终轧温度 ８ ８０Ｔ
， 目 的是在合理控制每道次压下

量及轧制速度前提下 ， 保证奥 氏体未再结晶 区的 累

积变形 ，在晶粒内部形成更多的滑移带 ， 为铁素体的

转变提供更多的形核位置 ， 细化晶粒 。 为 了强化轧

制效果 ，对钢板进行轧后快冷 ， 增大过冷度 ， 降低形

变奥氏体向铁素体和珠光体的相转变温度 ， 进一步

细化晶粒 ，得到细铁素体和细片状珠光体组织 ，最终

提高强度和塑性 。 本研究采用 ＡＣＣ 层流冷却降温 ，

终冷温度 ６７０ｔ
， 为保证试验钢 获得细 小 的 铁素

体 ＋ 珠光体组织 ，

一般通过 ＣＣＴ 曲线确定钢种的开

冷温度 、终冷温度 以及冷却速度 ，尤其厚板要综合考

虑厚度方向组织 、性能差异来设定冷却速度 ， 避免铁

素体转变前发生变形带 、位错密度减少等 回复现象 ，

防止 相 变 后 铁 素 体 晶 粒较 大 ， 影 响 试验 钢 的 韧

性
［
４ －

５
，
８

－

１ ４
］

通过严格执行奥氏体再结晶区和奥氏体未再结



第 ２ 期 吕 晓芳等 ：控乳控冷对低合金钢 Ｑ３５５Ｄ 厚板组织和力学性能的影响
？

７ １ ．

晶区两阶段控轧控冷工艺制度 ，并通过 ＡＣＣ 冷却工

艺 ，保证了奥氏体有足够的过冷度 ，在一定程度上抑

制转变后的铁素体晶粒长大 ， 本研究虽然厚板组织

和性能均符合标准要求 ，但仍存在 ＡＣＣ 冷却能力不

足 ，厚度方向组织差异大等问题 ， 因此后续工作一方

面进一步提高板坯质量 ， 优化轧制 ， 提高性能稳定

性 ，另
一方面要进一步强化冷却水的控制 ，力求做到

均勻强冷 ，使钢板沿整个厚度上获得较为均匀的组

织 ，
以提高其塑性和軔性 。

３ 结论

（
１

）低合金厚板实际成分波动小 ，

Ｐ
、
Ｓ 含量低 ，
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