
第 30 卷第 1 期
2(X 为 年 1 月

钢 铁 钒 钦
IR O N ST E EL V A NA D IUM TI TANIUM

V o l
.

30
,

No
.

1

Jan u别叮 2(X为

珠钢 Ti 微合金化高强耐候钢系列

产品开发与应用

林振源
’,

毛新平
’,

余驰斌“ ,

赵 刚2

(1
.

广州珠江钢铁有限责任公司
,

广东 广州 51 07 30; 2
.

武汉科技大学材料与冶金学院
,

湖北 武汉 43 00 81 )

摘 要 : 在薄板坯连铸连轧流程上
,

经过对 Ti 微合金化技术研究
,

有效地解决了 Ti 微合金化性能波动大的问题
,

开

发出屈服强度 450
一 700 MPa 高强耐候钢

。

通过对试制钢的组织性能和应用研究
,

表明该产品具有良好的通板性

能
,

成形性能和焊接性能
,

满足集装箱和汽车制造行业要求
,

具有广阔市场前景
。
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0 引言

高强耐候钢广泛应用于专用集装箱
、

载重汽车
、

铁道车厢等物流运输制造业 以及工程机械制造业
。

随着世界能源
、

资源和环境保护 问题和要求的 日趋

突出
,

集装箱
、

汽车以及各种结构轻量化已成为趋

势
,

对高强度同时具有耐蚀性的钢板的需求逐年增

加
,

因此
,

集装箱
、

铁路车厢
、

载重汽车等物流运输制

造业重要用材的更新换代
,

实现高强度
、

减轻自重
、

节能降耗成为迫切需要
。

高强耐候钢的开 发
,

主要技术路线是晶粒细化

和沉淀强化
。

微合金化在细化晶粒的同时
,

还能提

供可观的沉淀强化效果
,

钢中常用的微合金元素有

Nb
、

V 和 Ti
。

关于 Ti 的物理冶金特征及 Ti (C
,

N) 纳
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米级析出物的强化机理
,

项目开发小组已进行了大

t 的研究分析工作卜, ] 。

笔者基于珠江钢铁公司薄板坯连铸连轧流程特

点
,

对所开发的 Ti 微合金化高强耐候钢进行了组

织
、

力学性能
、

成形性能
、

焊接性能以及耐候性能等

系列实验分析
,

结果表明
:
试制钢具有良好的综合性

能
,

完全适合集装箱
、

载重汽车等工程机械结构用钢

工业应用的要求
。

1 产品主要技术参数

根据集装箱和汽车行业对高强耐候钢的需求
,

结合珠钢电炉薄板坯连铸连轧流程产品组织和性能

的特点
,

通过 Ti 微合金化技术
,

合理调整化学成分
、

优化热连轧工艺及冷却工艺
,

开发出综合性能优良
、

屈服强度 4 50
一 700 MPa 级的高强钢系列产品

,

其主

要技术参数详见表 1
。

裹 1 离强附俱铆系列产品化学成分和性能标准
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2 主要设备及生产工艺

2
.

1 生产设备及流程

珠钢采用电炉薄板坯连铸连轧流程
,

拥有巧O t

超高功率交流电弧炉 (EAF) 2 座
、

15 O t钢包精炼炉

(廿 )2 座
、

真空处理炉(V OD )l 座
,

CSP薄板坯连铸

机 2 流
、

辊底式均热炉 2 座
、

6 机架 cS P 热连轧机 1

套和地下卷取机 2 台
,

其主要生产工艺流程为
:
原料

~ 电炉冶炼~ 钢包精炼~ 薄板坯连铸~ 均热~ 热连

轧~ 层流冷却~ 卷取
。

2
.

2 生产关键工艺技术

2
.

2
.

1 冶炼工艺控制

钦对钢中其它化学成分和工艺参数比较敏感
,

根据 Ti 与其它合金元素的亲和力从大到小的顺序
:

O
、

N
、

S
、

C
,

得出 Ti 的各类化合物稳定性递减的

顺序为
: Ti 2 0 3

~ TI N ~ 认q 熟~ Mns ~ Ti (c
,

N )

~ TI C
。

因此
,

珠钢主要通过优化配料方案和冶炼

工艺
,

实现低 N
、

S
、

O 等纯净钢生产
,

在脱硫
、

脱氧良好的前提下还应控制钦合金的最佳加人时间

和加人t
。

2
.

2
.

2 连铸工艺控制

钢水浇注过程中容易受二次污染
,

造成夹杂

(渣) ; 另外 Ti 是一种活性较高元素容易与空气中

的氧
、

氮结合
,

降低 Ti 的利用率
,

因此
,

在生产

过程中从大包到结晶器必须采取保护浇注措施
,

防

止钢水吸入空气及水分
,

减少〔N〕
、

〔O〕的污染
。

2
.

2
.

3 热轧工艺控制

根据 Ti (C
,

N ) 析出规律
,

设定合理的温度

制度和冷却制度
,

保证细小的 Ti (C
,

N ) 粒子充

分析出
。

在保证设备安全的情况下
,

实现高精度大

变形负荷分配
,

有利于 Ti (C
,

N ) 的形变诱导析

出
,

抑制热变形过程中奥氏体晶粒的长大
,

提高析

出强化作用
。

3 试制结果及分析

3
.

1 力学性能

根据普通集装箱板检验标准
,

对屈服强度 4 50

一 700 MPa 级高强耐候钢系列产品进行力学检验及

统计分析
,

同时分析 Ti 含量和高强耐候钢屈服强

度的关系
,

如表 2 和图 1 所示
。

可见
: ¹ 控制不同

Ti 含量
,

可实现不同钢种强度要求 ; º 随着 Ti 含

量增加
,

可显著提高钢板的屈服强度
,

最高达 700
MPa 以上 ; » 在 Ti 含量相同条件下

,

厚度减小
,

屈服强度增加 ; ¼ 当 Ti 含量低于 0
.

04 % 或大于

0
.

10 %时
,

叭 对屈服强度影响趋势不大 ; 当 Ti 含

量在0
.

04 % 一 0
.

10 % 时
,

屈服强度随 Ti 含量增加

而急速增加
。

同时为考察高强耐候钢带卷的通卷性能
,

对生

产的屈服强度 550 MPa
、

厚 1
.

6 Inm 的高强耐候钢

1 300 m 长带卷进行了通卷性能测试
。

如图 2 所示
,

钢的通卷性能良好
,

波动值很小
,

其屈服强度差最大

为 30 MPa
,

抗拉强度差最大为25 MPa
。
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表 2 试制钢系列产品的力学性能
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.

6 m m )的通卷力学性能
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不同厚度试验钢屈服强度与钦含量的关系
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3
.

2 金相组织分析

试制钢的金相组织分析结果如图 3 所示
。

由图

3 可以看出
,

组织大多为多边形铁素体加部分珠光

体组成
,

铁素体晶粒均匀细小
,

平均晶粒尺寸为

4 一 8 拌m
,

并随着强度增加
,

其晶粒越细
,

并出现

贝氏体组织
。

厂|r|卜|卜|卜|卜|卜|L卜81即初劝曲助即劝佃切知。幻
,

lg.5776c6与闷闷。图日

目�号眨侧卿幽塑

s tre n gt h Of the te st e d st e e l in d政re nt th ie kn e ss

图 3 试制钢金相显微组织

Fi g
.

3 M e tal lo

脚p hi e
而

e 双用tru e tu re s Of th e tes t e d s t e e l

3
.

3 焊接性能

根据试制钢的强度级别和化学成分
,

结合用户

现场焊接条件
,

选取 H
l

l
,

W 一
50 焊条

,

直径 巾1
.

0 ~
焊丝

,

采用 CO Z
保护焊

,

并根据 G B2 64 9 一 19 89 和

G B2 65 1 一 198 9 进行了焊后金属拉伸试验和金相检

验
,

结果见表 3 和图 4
。

可见
,

高强耐候钢焊接后
,

晶粒依然比较细小均匀
,

强度波动较小
,

均在母材部

位断开
,

焊接性能良好
。

3
.

4 成形性能

为衡量高强钢的冷成型性
,

对试制钢进行宽冷

弯试验和应变硬化指数 ( n) 测定
。

图 5 显示不同厚

度规格轧向试样冷弯试验 结果
,

试样宽度 B 为

40 ~
,

弯心直径 d 为 0
,

弯曲 18 00
。

图 6 则显示 Ti

含量与应变硬化指数的关系
,

当 Ti 含量小于 0
.

07 %

时
, n
值随 Ti 含量的增加其下降趋势明显 ; 当 Ti 含

量大于 0
.

07 %时
, n
值的下降趋缓

,

基本保持不变
。
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衰 3 试制钥焊接力学性能变化
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图 4 试制钢 ZJ5 50 W 焊接显徽组织

Fig
.

4 M ie n 姆 tru e tu re s Of th e tes ted s te e l 刀5 50 W w e ld ing

图 5 宽冷弯检验

介欧ing of th e 袱de

col d be n d ing

3
.

5 耐候性能

集装箱板主要用于远洋运输集装箱的制造
,

在

长途货物运输中
,

受海洋恶劣气候与海浪的侵蚀
,

对

集装箱板的耐腐蚀性能提出了较高标准
。

因此
,

钢

板是否具有良好的耐腐蚀性能一直是用户比较关心

的一个问题
。

基于此
,

在研究中采用周期浸润和盐

雾试验
,

定性和定盆测定了 Ti 微合金化高强集装箱

板的耐腐蚀性能
。

根据我国铁道行业标准 TB / 竹3 75 一 199 3
,

对试

制钢 ZJ 5 50 W
、

习700 w
、

普通集装箱板 SPA
一 H 以及

普碳钢在同等条件下进行了周期浸润和盐雾试验
。

试验结果如图 7 所示
。

由图 7 可见
,

Ti 微合金化高

强耐候钢 (即550 W
、

刀7 00 w )的耐候性与普通集装箱

板 S以
一 H 基本相同

。

主要原因在于三种钢中的耐

候元素的含量大致相同
,

并没有因为 Ti 合金化强度

提高而受其影响
。

0
.

伙 0
.

肠 0
.

0 8 0
.

10 0
.

12

伶n l%

4 工业应用

珠钢高强耐候钢主要在集装箱
、

载重汽车等物

流运输
、

工程机械制造行业应用
。

应用结果表明
,

高

强耐候钢在零部件冲压
、

焊接和组装成形等工序都

表现出性能稳定
、

强度较高
,

具有良好的加工成形性

能满足工业制造工 艺的要求
; 同时实现了减轻重

量
、

提高运输效率
、

降低运输成本的目的
。

.、J一一
口O一一

气,�

⋯
O

50呢
�nU呢�0..

⋯
00000

�巴暇卑李哪粼创

图 6 节 含t 与应变硬化指数的关系

Fig
.

6 Re lat ions be twe e n Ti e on te nt an d

s tra in 一

hard
e n ing in d e x
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图 7 试制钢失重率

Fig
.

7 Th
e e o

~
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5 结论

(l) 根据薄板坯连铸连轧流程特点
,

以 Ti 为微

合金化元素
,

开发出屈服强度 45 0 一 700 MPa 级高强

耐候钢系列产品
。

(2) 试制钢组织细小
、

均匀
,

铁素体外貌呈多边

形
,

平均晶粒尺寸为 4 一 8 拌m ;随着强度增加
,

其晶

粒越细
,

并同时出现贝氏体组织
。

(3)Ti 微合金化高强耐候钢强度高
,

焊接性能
、

耐候性能及冷加工性能良好
,

完全适合集装箱
、

载

重汽车
、

铁路车厢等工程机械结构用钢工业应用的

要求
。
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编辑 余文华

r ~
,

{ 知识窗 {
公一

.

~ ~ ~
J

D O I 及 其 产 生 背 景

D ol 是 Di gi回 o bj ec t Iden t‘er 的缩写
,

其名为数字对象唯一标识
,

是针对数字资源的永久性标识符
。

D ol

的产生主要基于以下三点
:

(l) 解决传统 UR L 链接中的
“

死链
”

问题
。

(2) 解决异质科技资源的相互引用和链接问题
。

(3) 规范数字版权
,

保护知识产权
。


