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摘　要：文章以６５０ＭＰａ级结构钢热轧卷板为研究对象，讨论了不同含量的Ｎｂ元素对高强钢组织和性能的影响。
数据显示，Ｎｂ含量降低００１０％，高强结构钢屈服强度下降约１５ＭＰａ，抗拉强度下降约２５ＭＰａ，延伸率上升约１个
百分点。对比透射电镜下的显微组织得出，含铌钛高强钢中，细小椭圆形析出物富含Ｎｂ元素，方形析出物富含 Ｔｉ
元素。
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　　钢铁行业发展在国民经济和社会发展中发挥了
重要作用，但是受能源短缺、环境污染等问题的影

响，钢铁行业发展过程中矛盾日益突出。展望未来，

钢铁行业只有建立在自然、生态、节能、低碳等背景

下，才可持续发展。在此背景下，提高钢材强度、减

小钢材厚度实现轻量化，成为了重要的发展方向。

但随着高强钢板强度的提升，其韧性变差，容易发生

变形开裂现象，Ｎｂ元素的添加能够明显改善这一问
题。Ｎｂ元素是提高钢材强韧性最为有效的合金元
素之一［１－２］。这是由于在控轧控冷过程中，铌能产
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生显著的细晶强化和析出强化作用，最突出的作用

是抑制高温变形过程的再结晶，扩大了奥氏体未再

结晶区的范围，有利于实施控制轧制工艺。铌微合

金化与控制轧制和控制冷却技术的有机结合成为高

强高韧钢发展的主要研究方向。

本文以６５０ＭＰａ级结构钢热轧卷板为研究对
象，对其工业化生产工艺流程进行了阐述，通过添加

不同含量的Ｎｂ元素，分析了Ｎｂ元素对高强结构钢
组织和性能的影响，为含 Ｎｂ高强钢热轧板带的批
量生产提供了技术支持。

１　生产工艺流程
６５０ＭＰａ级高强结构钢热轧卷板工业化生产的

基本流程为：

高炉铁水→铁水预处理→转炉顶底复吹冶炼→
ＬＦ炉外精炼→板坯连铸→缓冷→板坯加热→高压
水除鳞→定宽压力机→Ｅ１Ｒ１粗轧机轧制→Ｅ２Ｒ２
粗轧机轧制→飞剪→高压水除鳞→Ｆ１—Ｆ７精轧机
轧制→加密型层流冷却→卷取→托盘运输→入库→
取样、检验→称重、包装。
１．１　炼钢工艺
１．１．１　化学成分

表１为强度６５０ＭＰａ级高强结构钢化学成分。

表１　６５０ＭＰａ级高强结构钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ａｌｔ Ｃａ

０．０６～０．０８ ≤０．１５ １．５０～１．７０ ≤０．０１８ ≤０．００５ ０．０２０～０．０３０ ０．０５０～０．０７０ ０．０２０～０．０５０ ０．００１０～０．００３０

１．１．２　冶炼要求
冶炼用铁水需经 ＫＲ脱硫处理，要求入转炉铁

水硫含量不高于 ００１０％，脱硫渣扒清面积大于
９０％。

转炉控制出钢温度不低于１６２０℃，保证成分
与温度协调出钢。

ＬＦ炉精炼造渣脱氧、脱硫，加入钛铁、铌铁、锰
铁等进行合金化。

１．１．３　连铸工艺
表２为６５０ＭＰａ级高强结构钢连铸工艺参数。

铸机采用恒拉速控制，拉速范围为１０～１５ｍ／ｍｉｎ。
铸坯低倍组织检验执行标准ＹＢ／Ｔ４００３—２０１６［３］，连
铸坯偏析不得大于 Ｂ类２０级，中心疏松不得大于
１５级。

表２　连铸工艺参数

铸坯厚度／ｍｍ
过热度／℃

第一炉 其它

２３０ ２５～４０ １５～３０

１．２　热轧工艺
表３为６５０ＭＰａ级高强结构钢热轧卷板的热轧

工艺参数。为保证合金元素的充分固溶，要求热轧

加热炉预热段、加热段以及均热段时间之和不小于

１２０ｍｉｎ。
表３　热轧工艺参数

加热炉出炉

温度／℃

粗轧中间坯

厚度／ｍｍ

精轧终轧

温度／℃

卷取温度

／℃

层冷

模式

１２５０ ４０ ８８０ ６００ 前分散１１

２　结果与分析
２．１　Ｎｂ元素对金相组织的影响

在强度６５０ＭＰａ级高强结构钢钢板板宽１／２处
取样，图１为试样厚度方向１／４处和试样厚度方向
１／２处硝酸酒精腐蚀后的金相组织照片。组织显
示，６５０ＭＰａ级高强结构钢金相组织含有大量细小
弥散的析出物。结合表 １数据，分析图 １组织，
６５０ＭＰａ级结构钢成分中同时含有 Ｎｂ元素和 Ｔｉ元
素。从理论上分析，Ｎｂ元素在热轧加热和粗轧高温
轧制过程中析出，钉轧奥氏体晶界阻碍原奥氏体晶

粒的长大，Ｔｉ元素在热轧卷取相变后铁素体基体中
析出，钉轧晶界阻碍晶粒的长大［４－５］。扫描电镜下

无法区分钢中析出物为Ｎｂ元素的析出物还是Ｔｉ元
素的析出物。
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图１　高强结构钢热轧卷板金相组织

　　图２为高强结构钢相同位置处的试样的 ＴＥＭ
照片。透射电镜下放大析出物显示其形貌为椭圆形

和方形的第二相析出物。经过对应能谱分析发现含

铌钛高强钢中，细小椭圆形析出物主要富含 Ｎｂ元
素，方形析出物主要富含 Ｔｉ元素，也有两种的复合
析出，这与相关文献表述相一致［６－７］。

图２　高强结构钢热轧卷板ＴＥＭ照片

２．２　Ｎｂ元素对力学性能的影响
工业生产中，小批量试验微合金化 Ｎｂ元素对

产品性能的影响。分别冶炼２个浇次，１个浇次冶
炼９炉钢水，添加目标值００３５％的Ｎｂ元素，１个浇
次冶炼７炉钢水，添加目标值００２５％的Ｎｂ元素。

图３为不同Ｎｂ含量对６５０ＭＰａ级高强结构钢

产品性能的影响。图３中数据显示，降低 Ｎｂ含量
００１０％，屈服强度均值下降约１５ＭＰａ，抗拉强度均
值下降约２５ＭＰａ，延伸率上升约１个百分点。造成
这一现象的原因是，降低 Ｎｂ均值后引起的细化晶
粒现象减弱，晶粒变粗大，强度降低，韧性得到提高，

延伸率升高。
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图３　Ｎｂ含量对产品力学性能的影响

３　结论
（１）含铌钛高强钢中，细小椭圆形析出物主要

富含Ｎｂ元素，方形析出物主要富含Ｔｉ元素。
（２）对于高强结构钢热轧卷板，Ｎｂ含量降低

００１０％，屈服强度下降约１５ＭＰａ，抗拉强度下降约
２５ＭＰａ，延伸率上升约１个百分点。
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