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摘　要：文章对比分析了低Ｃ＋Ｍｎ＋Ｔｉ和低Ｃ＋Ｍｎ＋Ｔｉ＋Ｎｂ两种成分设计的７００ＭＰａ级大梁钢组织和性能，结果
表明，在相同强度情况下，单Ｔｉ微合金化产品和Ｎｂ－Ｔｉ复合微合金化产品塑性相同，但低温冲击韧性较差，前者在
－２０℃发生脆性转变，而后者在－５０℃才发生脆性转变。通过提高粗轧首道次压下量和中间坯厚度有助于改善
单Ｔｉ微合金化大梁钢低温冲击韧性，使其达到Ｎｂ－Ｔｉ复合微合金化产品控制水平。
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　　随着国家绿色发展战略的实施，各行业对钢铁材
料的强度提出了越来越高的要求，极大地推动了高强

钢的发展和应用，其中７００ＭＰａ级高强大梁用钢的广

泛应用就是典型。７００ＭＰａ级高强大梁钢作为铁素
体型热轧高强钢，主要通过微合金化技术提高产品综

合性能，即在钢中添加微量的合金化元素，如铌、钒、
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钛，细化晶粒尺寸和析出第二相提高材料的综合性

能［１－４］。目前，７００ＭＰａ级高强大梁钢主要采用铌微
合金化技术、钒微合金化技术、铌－钛复合微合金化
技术和铌－钒－钛复合微合金化技术。与之相比，钛
元素因化学性质活泼容易造成产品塑性差、性能波动

大等问题没有得到充分利用，更多的作为一种辅助元

素用于铌钒等复合微合金化钢中。近些年，铌铁矿和

钒铁矿价格不断攀升，企业生产成本压力越来越大，

而我国钛元素储量占世界的４５％［５］，充分利用我国

钛资源丰富的有利条件开发低成本钛微合金化高强

钢具有重大的经济价值和广阔的应用前景。

本文以７００ＭＰａ级高强大梁钢为研究对象，对
比分析单Ｔｉ微合金化和Ｎｂ－Ｔｉ复合微合金化工艺

下组织性能差异，并研究分析控轧工艺对单 Ｔｉ微合
金化高强钢韧性的影响，从而为开发低成本 Ｔｉ微合
金化高强钢提供参考。

１　生产工艺
１．１　成分设计

试验钢使用两种成分设计。试验钢 Ａ和 Ｂ为
Ｔｉ微合金化７００ＭＰａ级大梁钢，即采用低Ｃ＋Ｍｎ＋
Ｔｉ成分路线。为对比 Ｔｉ微合金化７００ＭＰａ级大梁
钢与Ｎｂ－Ｔｉ复合微合金化７００ＭＰａ级大梁钢组织
性能差异，将试验钢 Ｃ作为比对产品，其成分采用
Ｃ＋Ｍｎ＋Ｎｂ＋Ｔｉ路线。试验钢 Ｎ含量均控制在
０００６０％以下，试验钢具体化学成分见表１。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

试验钢 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎｂ Ｔｉ Ｎ

Ａ和Ｂ ０．０７ ０．０７ １．３８ ≤０．０１５ ≤０．００５０ ０．０３３ ０．１０ ≤０．００６０

Ｃ ０．０７ ０．０７ １．３８ ≤０．０１５ ≤０．００５０ ０．０４０ ０．０３ ０．０９ ≤０．００６０

１．２　热轧工艺
试验钢Ａ、Ｂ和Ｃ炼钢生产工艺相同，经 ＫＲ铁

水脱硫预处理、转炉顶底吹炼、ＬＦ精炼、ＲＨ精炼和
连铸处理形成高纯净连铸坯。ＲＨ工序处理期间真
空度要求不大于 ２６０Ｐａ，循环脱气时间不低于
７ｍｉｎ。浇注过程中采用连铸坯轻压下技术控制中心
偏析，铸坯规格为２３０ｍｍ×１５００ｍｍ。

试验钢铸坯通过２２５０ｍｍ热连轧机组轧制成
钢卷，规格为６０ｍｍ×１５００ｍｍ，控轧控冷工艺参

数见表２。板坯经步进式加热炉加热，出炉温度控
制在１２５０～１２７０℃；粗轧采用６道次模式轧制，试
验钢Ａ和Ｃ粗轧首道次压下量控制为３０ｍｍ，中间
坯厚度控制为３９ｍｍ，试验钢 Ｂ粗轧首道次压下量
控制为３２ｍｍ，中间坯厚度控制为４３ｍｍ；精轧采用
７道次模式轧制，精轧终轧温度控制在 ８３５～
８５５℃；随后采用前集中层流冷却方式即在
２０～３０℃／ｓ的冷却速度将钢卷均匀冷却在 ６００～
６１０℃进行卷取。

表２　试验钢控轧控冷工艺参数

试验钢 出炉温度／℃ 粗轧首道次压下量／ｍｍ 中间坯厚度／ｍｍ 终轧温度／℃ 卷取温度／℃ 冷却速度／℃

Ａ １２５０～１２７０ ３０ ３９ ８３５～８５５ ６００～６１０ ２０～３０

Ｂ １２５０～１２７０ ３２ ４３ ８３５～８５５ ６００～６１０ ２０～３０

Ｃ １２５０～１２７０ ３０ ３９ ８３５～８５５ ６００～６１０ ２０～３０

１．３　取样检测
试验钢热轧卷尾部去除５ｍ后切取样板，在样

板１／４位置加工制备垂直轧制方向的拉伸试样、平
行轧制方向的金相试样和冲击试样。拉伸试样宽度

为２０ｍｍ，标距为 Ｌ０ ＝５６５ ｓ槡０，在 ＳＣＬ１３０Ｘ型
５００ｋＮ拉伸试验机上测定下屈服强度、抗拉强度和
延伸率；冲击试样尺寸为 ５０ｍｍ×５０ｍｍ×

５５ｍｍ，Ｖ型缺口，在冲击试验机测定系列温度冲击
吸收功；金相试样经研磨、抛光后用４％的硝酸酒精
溶液腐蚀观察金相组织。

２　试验结果及分析
２．１　拉伸性能结果及分析

试验钢 Ａ、Ｂ和 Ｃ力学性能检测结果见表 ３。
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试验钢Ａ、Ｂ和Ｃ力学性能满足７００ＭＰａ级大梁钢标
准Ｑ／ＢＧ５６０—２０１８要求，且１８０°冷弯后外表面没
有明显裂纹。试验钢 Ａ和 Ｃ抗拉强度分别为
７７９ＭＰａ和 ７８０ＭＰａ，延伸率分别为 ２２３％ 和
２１３％，结果表明，在相同强度下单 Ｔｉ微合金化
７００ＭＰａ级大梁钢与Ｎｂ－Ｔｉ复合微合金化７００ＭＰａ
级大梁钢塑性没有明显差异。试验钢 Ａ和 Ｂ抗拉
强度分别为７７９ＭＰａ和 ７７２ＭＰａ，延伸率分别为
２２３％和２３９％，结果表明，增加粗轧首道次压下
量和中间坯厚度对 Ｔｉ微合金化７００ＭＰａ级大梁钢
强度没有明显影响。

表３　不同生产工艺下７００ＭＰａ级大梁钢拉伸和弯曲性能

试验钢

力学性能

屈服强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
延伸率

／％

１８０°冷弯
Ｄ＝２ａ

Ａ ７２３ ７７９ ２２．３

Ｂ ７１０ ７７２ ２３．９ 合格

Ｃ ７１６ ７８０ ２１．３

２．２　冲击韧性结果及分析
试验钢Ａ、Ｂ和 Ｃ系列温度冲击功检测结果见

图１。由图１可知，０℃以上，试验钢Ａ、Ｂ和Ｃ冲击
吸收功基本相同，没有明显差异。随温度降低，试验

钢Ａ的冲击功降幅最大，－４０℃冲击功仅为３０Ｊ。

试验钢Ｂ和Ｃ冲击功随温度降低同样减小，但较试
验钢Ａ降幅明显减小，－４０℃冲击功仍有５０Ｊ，试
验钢Ｃ冲击韧性整体优于试验钢 Ｂ。根据试验钢
Ａ、Ｂ和Ｃ系列温度冲击吸收功结果可知，强度相同
情况下，Ｎｂ－Ｔｉ复合微合金化７００ＭＰａ级大梁钢拥
有良好的低温冲击韧性，而单 Ｔｉ微合金化７００ＭＰａ
级大梁钢低温冲击韧性表现较差。提高粗轧首道次

压下量和中间坯厚度有助于提高单 Ｔｉ微合金化
７００ＭＰａ级大梁钢低温韧性，使其接近 Ｎｂ－Ｔｉ复合
微合金化同级别产品。

图１　不同生产工艺７００ＭＰａ级大梁钢系列
温度冲击吸收功

２．３　金相组织及分析
试验钢Ａ、Ｂ和Ｃ放大５００倍显微组织见图２。

图２　不同生产工艺７００ＭＰａ级大梁钢显微组织

４４
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　　试验钢 Ａ、Ｂ和 Ｃ显微组织均为铁素体和少量
珠光体，铁素体呈多边形，珠光体呈带状，主要分布

在厚度１／２位置。产品晶粒尺寸由大到小依次为试
验钢Ａ、试验钢 Ｂ、试验钢 Ｃ。进一步对比发现，试
验钢Ａ厚度１／２位置和１／４位置晶粒尺寸存在明显
差异，厚度１／２位置晶粒尺寸明显增大，见图２（ａ）
和图２（ｄ），而试验钢Ｂ和Ｃ厚度１／２位置和１／４位
置晶粒尺寸基本相同，见图２（ｂ）、图２（ｃ）、图２（ｅ）
和图２（ｆ）。上述结果表明，Ｎｂ－Ｔｉ复合微合金化
７００ＭＰａ级大梁钢中添加的 Ｎｂ元素不仅使产品晶
粒得到细化，而且使晶粒尺寸在厚度方向得到均匀

控制。单Ｔｉ微合金化７００ＭＰａ级大梁钢可通过提
高粗轧首道次压下量和中间坯厚度，替代 Ｎｂ元素
实现细化晶粒的效果。

３　结论
（１）同一强度下，单 Ｔｉ微合金化７００ＭＰａ级大

梁钢的塑性与Ｎｂ－Ｔｉ复合微合金设计产品基本一
致。

（２）增大粗轧首道次压下量和中间坯厚度有助

于提高单Ｔｉ微合金化７００ＭＰａ级大梁钢低温韧性，
使其达到Ｎｂ－Ｔｉ复合微合金化７００ＭＰａ级大梁钢
的控制水平。
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在更换剪刃时不断的进行测量及修正，通过多次测

量和校验，找出最佳的剪刃间隙量基础值，进行标零

设定，进而减少测量误差影响。通过制定标准化作

业指导书，细化标零步骤，减少人为干预。在标零过

程中保证剪刃重叠量和间隙量误差在 ００５～
０１０ｍｍ范围内。为保证间隙量和重叠量在此范围
内对剪刃的平直度和圆度均有要求。

如在生产深冲钢等质地较软的钢时可选用硬度

大一些的剪刃利于剪切，生产强度大的钢带时可选

用硬度小一些的剪刃避免崩刃。在更换剪刃时将轴

套、剪刃、压环间的碎屑及异物清理干净再进行更

换，保证剪刃拆解和装配的质量；在磨削剪刃时，按

照“少进给量多道次”的原则进行磨削，并在磨削后

对剪刃不同位置进行硬度测试，对硬度异常点进行

探伤，保证磨削质量，制定合理单次磨削量。

４　结束语
通过对圆盘剪剪切理论的研究及轧后质量的反

馈，间隙量及重叠量的调整是影响圆盘剪剪切后冷

轧板带边部质量的主要因素，且在调整时需要考虑

钢带化学成分带来的影响。剪刃磨削、更换、及标定

等对切边效果也有一定的作用。通过对切边缺陷分

析，制定对策，可减少圆盘剪切边工作时的故障率，

提高切边生产稳定性，提高切边质量。
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