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摘要： 将鞍钢 ASP 2150产线生产的 S355J2G4机车用钢作为研究对象，通过成分设计、控轧

控冷实现 S355J2G4机车用钢强度和韧性同步提高。利用 EBSD等手段分析了组织演变的规律，

揭示了组织和性能之间的关系。结果表明，精轧温度 860 ℃，卷取温度由 600 ℃降低至 550 ℃，

组织由铁素体和珠光体变成铁素体和贝氏体，屈服强度升高 31 MPa，抗拉强度升高 27 MPa，延

伸率降低 4.5%，-40 ℃低温冲击功降低 96 J。卷取温度 600 ℃，精轧温度由 880 ℃降至 860 ℃，组

织均为铁素体和珠光体，屈服强度提升 32 MPa，抗拉强度提升 14 MPa，延伸率升高 1.5%，-40 ℃
低温冲击功提高18 J，实现强度和韧性同步提升。通过试验结果确定了 S355J2G4 机车用钢最佳

生产工艺为精轧温度 860 ℃，卷取温度 600 ℃，为指导热轧带钢产品实际生产中涉及全流程工艺

匹配提供可靠的数据支撑。
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Abstract： Taking S355J2G4 locomotive steel produced by Ansteel ASP 2150 production line as 
the research object, the strength and toughness of the S355J2G4 locomotive steel were simultaneously 
improved  through compositon design, thermo⁃mechanical control process. The law of organizational 
evolution was analyzed by using EBSD and other methods, and the relationship between 
microstructure and properties was revealed. The results showed that the final rolling temperature was 
860 ℃, and the coiling temperature was reduced from 600 ℃ to 550 ℃, the microstructure changed 
from ferrite and pearlite to ferrite and bainite. The yield strength was increased by 31 MPa, the tensile 
strength was increased by 27 MPa, the elongation was decreased by 4.5%, and the impact energy at 
−40 ℃ was decreased by 96 J. The coiling temperature was 600 ℃, and the final rolling temperature 
was reduced from 880 ℃ to 860 ℃ with the microstructure composed of ferrite and pearlite. The yield 
strength was increased by 32 MPa, and the tensile strength was increased by 14 MPa. The elongation 
was increased by 1.5%, and the impact energy at −40 ℃ was increased by 18 J, realizing synchronous
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铁路车辆用钢分为货车、客车和机车用钢，其

中机车用钢以 355 MPa级低合金高强度结构钢板

为主，广泛用于铁路机车的制造及维修。近年来，

随着铁路车辆对机车车身结构强度、韧性及产品

需求厚度规格的要求日益提高，开发高强度、高厚

度的铁路车辆用钢已经成为目前亟需解决的问题

和难点。随着各大钢厂炼钢、连铸和轧制设备的

能力提升以及工艺的持续改进，很多钢厂都在研

究采用热连轧卷板代替中厚板的趋势日益明显［1］。
在学术研究方面，许多学者通过大量实验室研究

探索了工艺参数对产品性能的影响机制，通过降

低终轧温度和卷取温度实现块状铁素体转变为针

状铁素体，进而提升强度［2］，或通过提高终轧温度、

前端冷却代替集中冷却实现增加高温时间促进晶

粒形核长大进而改善横向组织均匀性［3］，通过热轧

工艺调控组织来实现性能优化。然而，目前关于

实际生产中涉及全流程工艺综合匹配对产品组

织、性能影响的研究比较少。因此，探寻热轧工艺

与产品质量之间的关系，对保证顺利生产、产品质

量提升十分重要。本文以鞍钢ASP 2150产线［4］生
产的厚度为 16 mm的 S355J2G4机车用钢为研究对

象，利用组织观察分析、析出相形貌分析、力学性

能检测，分析了精轧温度和卷取温度对机车用钢

组织的影响，进一步探究了机车用钢组织与性能

之间的关系，为开发高强度、高韧性的机车用钢提

供了理论基础。

1  试验材料与方法
1.1   试验材料

本文使用鞍钢ASP 2150产线生产的 16 mm厚

的 S355J2G4 机车用钢，S355J2G4 钢的化学成分

（质量分数）如表1所示。

表1  S355J2G4钢的化学成分（质量分数）
Table 1  Chemical Composition of 

                  the S355J2G4 Steel （Mass Fraction）              %

1.2   试验方法

连铸坯经 1 架粗轧机和 7 架精轧机热轧，

S355J2G4钢热轧工艺参数如表 2所示。连铸板坯

出炉目标温度控制为 1 200 ℃，板坯出加热炉后经

过粗轧、精轧、层流冷却、卷取处理。其中轧制过

程采用三种不同工艺完成轧制：粗轧温度均设为

（1 020 ± 20） ℃，1 号精轧温度（FDT）为 880 ℃，卷

取温度（CT）600 ℃；2号精轧温度 860 ℃，卷取温度

600 ℃；3号精轧温度860 ℃，卷取温度550 ℃。

表2  S355J2G4热轧工艺参数
  Table 2  Hot Rolling Process Parameters of S355J2G4 Steel

 

在成品钢卷距卷尾 6 m位置取样，在钢卷板宽

1/4位置取横向拉伸试样和金相试样，取样位置示

意图如图1所示。

图1  取样位置示意图
Fig. 1  Schematic Diagram of Sampling Location

按标准 GB/T 2975—2018 执行，使用 Zwick 
Z600 拉伸试验机上进行室温拉伸测试；将金相

试样制样、研磨、抛光，并在 4% 硝酸酒精溶液腐

蚀 15 s，使用光学显微镜和 ZEISS SPURA55 扫描

电镜观察组织形貌特征。使用碳覆膜方法进行

萃取复型，在 TecnaiG2 20 透射电镜下观察析出

相形貌特点。

improvement of strength and toughness. The optimal production process for S355J2G4 was a final 
rolling temperature of 860 ℃ and a coiling temperature of 600 ℃ ， which provided reliable data 
support for the matching of the entire process involved in the actual production of hot-rolled strip steel 
products models in the field of metal materials.

Key words： hot-rolling process； S355J2G4； microstructure properties
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2  试验结果与讨论
2.1  不同热轧工艺对性能的影响

不同热轧工艺下 S355J2G4的力学性能如图 2
所示，由图 2可以看出，3种工艺下成品卷性能均

满足屈服强度不低于 355 MPa，抗拉强度不低于

490 MPa，延伸率不低于 20%，-40 ℃低温冲击功

不低于 20 J的要求。当卷取温度相同，精轧温度

由 880 ℃降至 860 ℃时，屈服强度提升 32 MPa，抗
拉强度提升 14 MPa，延伸率升高 1. 5%，-40 ℃低

温冲击功高出 18 J。而当精轧温度相同，卷取温

度由 860 ℃降至 550 ℃时，屈服强度升高 31 MPa，
抗拉强度升高 27 MPa，延伸率降低 4. 5%，-40 ℃
低温冲击功降低96 J。

图2  不同热轧工艺下S355J2G4的力学性能
Fig. 2  Mechanical Properties of the S355J2G4 in

 Different Hot Rolling Process
2.2  不同热轧工艺对组织的影响

2.2.1  金相组织分析

研究精轧温度和卷取温度对 S355J2G4 钢中

组织的影响。不同精轧温度和卷取温度下

S355J2G4 钢的显微组织如图 3 所示，卷取温度

为 600 ℃，精轧温度为 880 ℃时，钢中组织为多

边形铁素体和珠光体，尺寸不均匀，位错密度

低，这是因为较高温度下，位错的增值与位错攀

移、动态再结晶达到平衡，导致位错密度维持在

较低水平；卷取温度为 600 ℃ ，精轧温度为

860 ℃时，钢中组织为多边形铁素体和珠光体，

晶粒边界不清晰，晶粒尺寸较精轧温度 880 ℃
小，这是由于温度降低，点缺陷迁移率降低，与

位错的相互作用增强，进一步钉扎位错，抑制其

动态回复，发生细晶强化，同时在晶粒内形成亚

结构，轧后的冷却过程中，细小的多边形铁素体

晶粒不再长大，晶界数量增加，位错在晶界处塞

积密度提高，亚结构中位错密度大，增加位错滑

移阻力，导致强度提高；精轧温度为 860 ℃，卷

取温度为 550 ℃时，钢中组织为铁素体和贝氏

体，位错密度高，这是由于轧制过程中过冷度较

大，形成先共析相铁素体后未发生珠光体转变，

而直接发生贝氏体转变。这解释了力学性能

中，3 号试样较 2 号试样强度高 ,延伸率低的现

象［5］。相比于珠光体，贝氏体转变温度低，拥有

更高强度，但是塑性降低，这是由于贝氏体铁素

体位错的位置上碳原子堆积，影响了组织的位

错密度［6］，高密度位错阻碍后续位错运动，显著

提高流变应力，同时贝氏体转变中，碳原子过饱

和固溶于铁素体中，增加晶格畸变阻力，导致该

组织强度增强［7］，但是高密度位错难以发生滑移

或攀移，导致塑性降低。因此为保证 S355J2G4
塑性性能，生产中卷取温度设定为 600 ℃。

2.2.2  显微组织分析

S355J2G4钢在精轧温度880 ℃，卷取温600 ℃
下的EBSD结果和S355J2G4在精轧温度860 ℃，卷

取温度 600 ℃下的 EBSD 结果分别如图 4 和图 5
所示。

 （a） FDT 880 ℃， CT 600 ℃； （b） FDT 860 ℃，CT 600 ℃； （c） FDT 860 ℃，CT 550 ℃
图3  不同精轧温度和卷取温度下S355J2G4钢的显微组织

Fig. 3  Microstructure of S355J2G4 at Different FDT and CT 
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当卷取温度为600 ℃时，通过图4和图5可以看 出，S355J2G4 钢在 880 ℃和 860 ℃卷取时其 IPF

（a） 晶粒取向图； （b） 晶界分布图（黑线为大角度 θ≥10°晶界，红线为小角度2°≤θ≤10°晶界）； 
（c） 晶粒尺寸分布； （d） 晶粒取向角分布

图4  S355J2G4在精轧温度880 ℃，卷取温度600 ℃下的EBSD结果

Fig. 4  EBSD Results of the S355J2G4 Steel at the FDT of 880 ℃ and the CT of 600 ℃

（a） 晶粒取向图； （b） 晶界分布图（黑线为大角度 θ≥10°晶界，红线为小角度2°≤θ≤10°晶界）；

（c） 晶粒尺寸分布； （d） 晶粒取向角分布

图5  S355J2G4在精轧温度860 ℃，卷取温度600 ℃下的EBSD结果

Fig. 5  EBSD Results of the S355J2G4 Steel at the FDT of 860 ℃ and the CT of 600 ℃
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分布相似，晶粒大小、晶界分布和晶粒尺寸差异明

显。随着精轧温度由880 ℃降至860 ℃，铁素体平

均晶粒尺寸从 6. 9 μm 降低至 5. 9 μm，其中精轧

温度 880 ℃时，≤5 μm的晶粒体积分数约为 45%，

≥10  μm 的晶体体积分数约为 20%；精轧温度

860 ℃ 时，≤5 μm 的晶粒体积分数约为 53%，

≥10 μm的晶粒体积分数约为 11%。由此可见，随

着精轧温度降低，小于等于 5 μm的较小尺寸晶粒

的体积分数增加，大于等于10 μm的大尺寸晶粒的

体积分数降低。由图4（b）和5（b）中黑色实线所示

中的大角度晶界和图4（b）和5（b）红色实线所示小

角度晶界可知，860 ℃精轧温度下铁素体界面密度

更大，880 ℃精轧温度下铁素体大角度界面密度降

低，同时随着精轧温度降低，晶粒尺寸减小。有研

究［8-9］表明，晶粒尺寸减小会提高材料屈服强度及

抗拉强度，这是由于细晶强化的作用。对于铁素

体细晶强化对屈服强度的影响采用Hall-Petch公

式计算[10]：

Δσg =Ky·D-1/2                                                                  

式中，Δσg 为细晶强化增量，MPa；Ky为比例系数，

常取 17. 4［10］， MPa·mm1/2；D 为有效晶粒尺寸，

mm。由式 （1）计算，当精轧温度 860 ℃时细晶强

化增量 Δσg为 227  MPa，当精轧温度 880 ℃时，细

晶强化增量Δσg为 210 MPa。降低精轧温度，细晶

强化增量提高了17 MPa。

（a） FDT880 ℃组织形貌； （b） FDT880 ℃析出相； （c） FDT880 ℃析出相成分谱图；
（d） FDT860 ℃组织形貌； （e） FDT860 ℃析出相； （f） FDT860 ℃析出相成分谱图

图6  不同精轧温度下S355J2G4钢微观结构和析出相
Fig. 6  the Microstructure and Precipitation of the S355J2G4 Steel at Different FDT 

2.2.3   透射电镜分析

不同精轧温度下 S355J2G4 钢微观结构和析

出相如图6所示。

通过图 6（a）、6（d）明显看出晶粒晶界处的位

错情况，图 6（b）、6（e）明显看出试验钢析出物粒

子形貌，图 6（c）、6（f）对析出的球状粒子成分进行

了定性分析，确定为 Nb（C、N）粒子。析出的 Nb
（C、N）有效钉扎晶界从而阻止开轧前奥氏体晶粒

的粗化，形核率控制因素大于粗化因素，通过细晶

强化和析出强化能够有效提高钢的力学性

能［11-12］。这是由于随着精轧温度降低，过冷度增

加，析出相形核点数量增加，从而形成更细小、弥

散的析出相；精轧温度降低，形成的亚结构位错密

度高，位错线可作为析出相的形核点，增加析出相

分布的均匀性，析出的第二相粒子更弥散；精轧温

度降低，原子迁移能力减弱，析出相生长速率降

低，从而尺寸减小［13］，细小的析出相可有效钉扎位错

和晶界，抑制再结晶和晶粒长大，进一步稳定组织。

结合不同热轧工艺对力学性能的影响结

果，卷取温度 600 ℃下，精轧温度由 880 ℃降至

860 ℃，延伸率和冲击功均远远高于客户要求，

而抗拉强度明显提升，该强度增量来自于细晶

强化、位错强化和析出强化；精轧温度 860 ℃，卷

取温度 550 ℃下，贝氏体的产生必定引起延伸率

的下降［14-16］。因此，为保证 S355J2G4 强度性能，

生产中精轧温度设定为 860℃。
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3  结论
（1） S355J2G4 机车用钢在卷取温度 600 ℃，

精轧温度由 880 ℃降为 860 ℃，组织均为铁素体

和珠光体，晶粒尺寸减小，发生晶粒细化，析出相

更细小且弥散，发生析出强化，屈服强度、抗拉强

度、延伸率均提高。

（2） S355J2G4 机车用钢在精轧温度 860 ℃，

卷取温度由 600 ℃降至 550 ℃，组织由铁素体和

珠光体变为铁素体和贝氏体，强度显著增强，延

伸率下降。

（3） 通过提高形核率，抑制扩散粗化、利用位

错密度和调控相变路径显著提升了 355 MPa 级

机车用钢的强度和塑性。并且通过试验结果确

定了 355 MPa 级机车用钢最佳工艺为精轧温度

860 ℃，卷取温度600 ℃。
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