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１ 化学成分设计

为保证钢板具有高强度、高塑韧性 ， 以及良好的

焊接性和耐大气腐蚀性能 ，化学成分设计采用低碳 、

微合金化设计思路
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变时效
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。 添加适量的 Ｃｒ 、 Ｎｉ
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镑层致密性 ，增强耐大气腐蚀能力 ，添加 Ｍｏ 微合金

元素以改善焊接性能 。 为使钢板具有良好的塑韧
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化学成分设计见表 １ 。

２ 工艺设计及控制
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—铸坯冷却—铸坯加热—高压水除鳞—
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＞层流冷却 矫直—堆垛缓

冷＾＞
■精整一人库 。

２ ． １ 炼钢工艺
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表 １Ｑ４２０ｑＥ 钢化学成分设计 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃ ｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｄｅｓ＾ｎｏｆ
Ｑ４２０ｑＥｓｔｅｅｌ／ ％

ＣＳ
ｉ
ＭｎＰＳＡｌｓＮ ｉ

ＣｒＣｕＭｏＮｂＴ ｉ

０．０５
－

０． １ １０． ２５
－

０． ３５Ｌ ５０
￣Ｌ ６５ ０^． ０２０＾０．０１０ ＾． ０１５

－

０ ．０ １５０．２０
－ ０． ３００． ３０

－

０． ４００ ．
１
０ －

０． ３００ ．０９０
－

０．
１
１００．０３０

－０． ０１００． ０１
０ － ０．０２０



． ３ ６． 特殊钢 第 ４２ 卷

（
２

）转炉冶炼 。 冶炼前期加人稀有合金 ＦｅＭｏ 、
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转炉 出钢过程采用强脱氧工

艺 ，合金化时加入 ＦｅＣｒ
，成分 目标 ０．２５％ Ｓｉ

、
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０．
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，其余残余元素达到标准 。 出钢全程钢包

吹氩 ，按规使用挡渣帽 、挡渣锥进行挡渣操作 ，确保

挡渣效果 良好 ，防止 回 Ｐ
， 出钢完后加人稠渣剂 、冶

金石灰 ， 在钢包渣面上加人 ３０ｋｇ 铝粒进行顶渣

改质 。

（
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）
ＬＦ 。 ＬＦ 精炼主要进行温度补偿 、埋弧造渣

和微合金化操作 ， 白渣精炼时间 為 １５ｍｉｎ
，保证出站

钢水中Ｓ矣 ０？ ００２％ ，成分目标 ０． ０３５％ Ｎｂ 、０． ０１５％ Ｔｉ。
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）
ＲＨ 。 ＲＨ 采用本处理模式 ， 极限真空度 矣
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，钢水循环时间 ＆ ２０ｍｉｎ
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钙处理过程轻吹氩时间 ＆ ５ｍ ｉｎ
， 有效脱除钢液中 的

Ｈ 、０ 、Ｎ气体 ，成分微调 ，确保成分达到 目标 。

（
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）连铸 。 钢包至 中 间包采用长水 口 保护浇

注
，严格控制连铸过程工艺 ，

过热度 １ ５￣３０ 丈
，
二冷

采用弱冷参数 ，结晶器电磁搅拌电流 ＞ ４００Ａ
，拉速

０ ．９ｍ／ｍｉｎ
，
结晶器液面波动矣 ３ｍｍ。
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２ＴＭＣＰ工艺

ＴＭＣＰ 工艺被广泛应用于桥梁钢的生产 ，
通过

合理控制加热和温度制度 、变形制度 ，使变形与相变

相结合 ，最终获得细小晶粒 ，并且在控制乳制后合理

控制钢板的冷却可以改善组织和性能 ，控制轧制和

控制冷却相结合的方式可获得 良 好的综合力学

性能 。
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）加热 。 铸坯的加热过程既要保证合金元素

的充分溶解 ，发挥其在加热过程中阻止奥氏体晶粒

长大的作用 ，
且温度又不能过高 ，防止奥氏体晶粒粗

大 。 因此综合考虑铸坯的化学成分 、钢板的性能要

求以及现有设备能力 ，参照 Ｎｂ 、
Ｔｉ 的固溶温度 ，控制

铸述加热时间 ＞ ４ｈ
， 出炉温度 １０５０ 

￣

１１８０Ｔ 。

（
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）控制轧制 。 为获得细小的晶粒 ， 采用两阶

段控制轧制 ，
１ 阶段在奥 氏体再结晶区进行粗乳 ，粗

轧过程应采用高温、大压下率 ，使奥氏体晶粒发生再

结晶充分细化 ，并使变形深入到钢板芯部 ；
ｎ 阶段在

未再结晶区进行精轧 ， 精轧过程应尽量采用大的累

计变形量 ，并控制精轧终轧温度 ，从而产生大量均匀

的变形带和位错亚结构等缺陷 ，为相变提供更多形

核位置 ，从而获得均勻细小的晶粒 。 因此 ，粗轧开乳

温度 多 １ ０００粗乳终轧温度 為 ９５０中 间坯厚

度为 ３ ． ０ 倍成品厚度 ， 粗轧总压下率 ７４％￣８２％
；

精轧采用 ７￣９ 道次轧制 ， 精轧开轧温度 ８ ６０̄

９ １０Ｔ
，精轧终轧温度 ８２０￣８４０ 尤

，
精轧总压下率

６７％０

（ ３ ）控制 冷却 。 为 抑制 钢板在轧制 后晶粒长

大 ，钢板要尽快运送至层流冷却装置进行控制冷却 ，

增加铁素体形核 ， 细化铁素体晶粒 。 设置上下集管

冷却水量比为 １
： １

． ９ ￣ ２
． １

，辊速 １
． ５１？／３

，返红温度

控制在 ６ １０ 
￣

６５０ 弋 。

２
． ３ 堆垛缓冷工艺

有研究表明 ， 钢板下线后堆垛缓冷可以减少或

消除 ＴＭＣＰ 钢板存在的 内应力 和 组织的不均勻

性
［７￣

，
使钢板塑钿性得到提高 。 因此钢板矫直后快

速下线进行堆垛缓冷 ，堆冷温度 ＞ ４５０ 弋
，堆冷时间

＞２４ｈ
， 并且要求堆垛摆放整齐 。

３ 试制结果及分析

３ ． １ 化学成分

３００ｍｍｘ ２０１ ０ｍｍ 断面连铸坯的化学成分达

到预期设定要求 ，实际熔炼化学成分见表 ２
。

３ ． ２ 力学性能及工艺性能

按相关要求对成品厚度 １８ 、２２ 、
２６ｍｍ 钢板取

样进行力学性能测试 ，拉伸试验取横向试样 ，冲击试

验取纵向试样 ，弯曲试验取横向试样 。 钢板的各项

指标检测均符合国标 ＧＢ／Ｔ７ １４－

２０ １５ 要求 ，结果见

表 ３ 。

钢 中的 Ｃ 元素在 Ｆｅ 中形成间隙 固溶体 ， 在位

错附近聚集形成柯氏气团钉扎位错 ，
提高屈服强度

和抗拉强度 。 １
＾

、 沿 、 （： １： 、恥 、 （： １１ 、
］？ 〇 形成置换固溶

体 ， 同样提高钢板屈服强度和抗拉强度 ，并且置换式

溶质原子造成的畸变比较小 ， 因此在提高强度的同

时对塑性和韧性的损害小 。 Ｎｂ 、
Ｔｉ元素形成高度弥

数值ｃＳｉ

实酿
０ ０９

平均值０ ． ０８

０ ． ２６
－

０ ． ３３

０ ． ２９

Ｔａｂｌｅ２

表 ２Ｑ４２０ｑＥ钢熔炼化学成分 ／％

Ｓｍｅｌｔｉｎｇ 
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆＱ４２０ｑＥｓｔｅｅｌ ／ ％

ＰＳＡｌ ｓＮｉ
ＣｒＣｕ

１ ． ５２
－０ ． ００８

－０ ． ００２
？

０ ． ０２５
￣０ ． ２０

￣

０ ． ３ １
￣

０ ． １８ 

－０ ． ０９０
－

０ ． ０３０
－０． ０ １３ 

？

１
． ６００ ． ０ １８０ ． ００８０ ． ０４４０ ． ２６０ ． ４００ ． ２

１
０ ． １０８０ ． ０３６ ０ ． ０ １ ８

１ ． ５５０ ． ０ １３０ ． ００５０ ． ０３２０ ． ２３０ ． ３４０ ． ２００ ． ０９７０ ． ０３４０． ０１６
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３ ００ｍｍ 板坯 ＣＣ 流程高韧性 Ｑ４２０ｑＥ 钢板的研发 ？３７ ？

表 ３Ｑ４２ ０ｑＥ 钢 的力学性能及工艺性能 （ 实测值 ）
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱ４２０ｑＥｓ ｔｅｅｌ （

ｍｅａｓｕ ｒｅｄｖ ａｌ ｕｅ
）

试样
钢 板厚度／

ｍｍ

屈服强度
（
／？

ｅｌ

） ／ＭＰ ａ

抗拉 强度
（
／Ｕ ／－ＭＰａ

断后伸长率
（Ａ ） ／％

屈强 比 １ ８０
°

弯曲试验

－

４０ＴＶ 型 （ 纵向 ）

冲击功 ／ Ｊ

１

＃
１ ８ ４４６ 

－

５７５ ５７７
？

６９ １ ２０ ． ５
－

２８ ． ０ ０ ． ７０ 
￣

０ ． ８５ 完好 １ ６５
－

２６ ３

２
＃

２２ ４４６ 
－

５ ５３ ６０４
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６８７ １ ９ ． ５
－

２８ ． ５ ０ ． ７０
－

０ ． ８ ２ 完好 １９ １
－

２７５

３
＃

２６ ４５２
－

５８０ ５９ １ 
－

７ ２７ １ ９ ． ０
－

２５ ． ５ ０ ． ６８￣ ０ ． ８ ５ 完好 １ ２９
－

２ ８７

ＧＢ／Ｔ７ １ ４
－

２０ １ ５ １ ８ 
￣

２６ 彡 ４２０ 彡 ５４０ ＾ １ ９
－ Ｄ ＝

３ａ 多 １ ２０

图 １Ｑ４２０ ｑＥ 钢 １ ８
？

２６ｍｍ 板金相显微组织形貌
Ｆｉ

ｇ
．１Ｍｅ ｔ ａｌｌｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｉｃｍｉ ｃｒｏｓｔｍ ｃ ｔｕｒｅｏｆＱ４２ ０ｑＥｓ ｔｅｅ

ｌ１ ８
￣

２６

ｍｍ
ｐ

ｌ ａ ｔｅ

散的碳氮化物小颗粒 ，对奥氏体晶界起到固定作用 ，

加热时阻止原始奥氏 体晶粒长大 ，在乳制过程中 抑

制奥氏体再结晶 ， 扩大奥氏体未再结晶区 ，轧后的快

速冷却防止了变形奥氏体在相 变前的冷却过程中长

大 ， 同时铁素体形核点增加 ，大的冷却速度也抑制了

铁素体晶粒的长大 ， 因此铁素体晶粒得到细化 ；并且

在相变过程中 ，这些碳氮化物达到高度过饱和 ，快速

析出 ，起到沉淀强化的作用
［
９

］

。 晶粒细化不但提高

钢板的强度 ， 同时由于细小晶粒的晶粒 内部和 晶界

附近的应变相差较小 ，变形 比较均匀 ，
因应力集 中引
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变形量 ，所以钢板的伸长率较好 。 晶粒细化使晶界
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。 控制 冷却后 ， 钢

板进行堆垛缓冷 ，减少了 内应力 ，
对提高钢板塑性和

韧性有利 。 因此
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具有 良好的强度和塑靭性。

３ ． ３ 显微组织

取样进行金相观察 ， 显微组织为铁素体 ＋ 珠光

体 ＋ 少量粒状 贝 氏体 ， 晶粒度 １ ０￣１ １ 级 ，
金相显微

组织形貌如图 丨 所示 。

４ 结论

（
１

）通过合理设计化学成分 、炼钢工艺 、控轧控

冷工艺及堆垛缓冷工艺 ，结合生产实际 ，严格执行生

产工 艺要求 ， 成功 研发 出 １ ８￣２６ｍｍ 高 軔 性

Ｑ
４２０ｑ

Ｅ
钢板 。

（
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） 研发 的 Ｑ
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Ｅ 钢 板其屈服强度 ４４６̄

５ ８０ＭＰａ
，
抗拉强度 ５７７￣ ７２７ＭＰａ

，伸长率
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．
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，
屈 强 比

０ ．６ ８
￣ ０ ．８５

，钢板具有较高的强度和塑韧性 ，
且屈强

比较低 ，
综合力学性能 良好 。
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