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摘　要：依据铁路车厢用高强度高耐蚀性热轧卷板的技术要求，包钢进行了自主研制开发。采用低碳 ＋铜铬镍合
金体系，通过合适的控轧控冷工艺，试验钢各项力学性能和耐腐蚀性能均满足技术要求。试制结果表明，试验钢屈

服强度为５５０～５８０ＭＰａ，抗拉强度为６４５～６９０ＭＰａ，断后延伸率为２００％ ～２２０％，－４０℃低温冲击吸收功为
２０２～２５５Ｊ。试验钢室温显微组织为铁素体＋珠光体＋贝氏体，具有优良的强韧性匹配。试验钢的平均腐蚀速率为
２８１３５ｍｍ／ａ，Ｑ２３５Ｂ的平均腐蚀速率为３６０６０５ｍｍ／ａ，试验钢相对Ｑ２３５Ｂ的腐蚀速率为７８％。
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　　目前，铁路货车使用较多的耐候钢牌号有
０９ＣｕＰＣｒＮｉ、０９ＣｕＰＴｉＲＥ和Ｑ４５０ＮＱＲ１等。随着耐候
钢逐渐应用于货车车厢，使铁路货车车厢的耐腐蚀

性能明显提高，不但使车体维检修的周期延长，而且

使检修用工用时明显减少，相当长一段时间内支持

我国铁路货车事业的发展。随着 Ｑ４５０ＮＱＲ１型高
强度耐候钢在７０ｔ级货车上的大量应用，其力学性
能完全满足７０ｔ级铁路货车的技术要求，但其耐腐
蚀性能较０９ＣｕＰＣｒＮｉ和０９ＣｕＰＴｉＲＥ提高不明显［１］，

不能满足大吨位货车车厢检修维修周期进一步延长
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的技术要求。随着２７ｔ轴重通用货车、３０ｔ轴重专
用货车的研制开发，车厢钢不但要长期经受磨损腐

蚀的影响，还要经受长期的复杂环境变化带来的腐

蚀影响，而煤炭运输等恶劣条件下的腐蚀更加明显。

因为煤中含有硫元素及其化合物，尤其硫的氧化物

（ＳＯ２、ＳＯ３）在适宜的温度条件下将与大气中的水
（Ｈ２Ｏ）发生反应，生成硫酸（Ｈ２ＳＯ４）和亚硫酸
（Ｈ２ＳＯ３），当其与车厢基体材料表面直接接触，使材
料基体表面腐蚀严重，加上运煤过程中多变的湿度、

温度以及间断服役的特点，使腐蚀速度增加，车厢基

体金属表面进一步恶化，甚至引起基体表面起壳和

大面积脱落，即使是耐候钢板也经受不住酸性溶液

的腐蚀，影响敞车的使用寿命。综上所述，亟需开展

新型高强度高耐蚀性铁路车厢用钢，同时满足下游

用户的需求，增强包钢产品与国内外同类产品间的

竞争力。

１　产品技术要求与开发设计
１．１　技术要求

铁路车厢用高强度高耐蚀性热轧卷板要求具有

高强度、优异的冷成形性、高的低温冲击韧性、优异

的耐大气腐蚀性能等特点，具体技术要求见表１。

表１　铁路车厢用高强度高耐蚀性热轧卷板技术要求

屈服强度Ｒｅｌ
／ＭＰａ

抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

延伸率Ａ

／％

１８０℃冷弯试验

（Ｄ＝２ａ）

－４０℃冲击功

／Ｊ

相对（Ｑ３４５Ｂ）

腐蚀速率／％

≥４５０ ５５０～７５０ ≥１８．０ 无裂纹 ≥６０ ≤３０

１．２　化学成分设计
合理的化学成分设计是铁路车厢用高强度高耐

蚀性热轧卷板组织和性能的有力保证。采用低碳成

分设计，碳含量小于０１０％，有利于提高焊接性能。
试验钢中加入适量的铜元素和磷元素，可在钢板基

体与锈层之间形成阻挡层，具有良好的保护作用

（阻挡层与基体结合牢固）。同时磷作为去极化剂

（阳极），可加速钢表面 Ｆｅ２＋的氧化，利于钢材表面
形成ＦｅＯＯＨ（非晶态羟基氧化铁）致密产物，从而提

高了表面锈层的阻抗。镍元素可以促进一些元素在

钢中的扩散速度，从而使钢的自腐蚀电位向正方向

移动，同时降低钢的临界相变温度。镍元素易在锈层

中富集，阻碍Ｃｌ－向基体扩散，可提高钢的耐蚀性［２］。

铬元素可以替代钢基体表面锈层α－ＦｅＯＯＨ中铁元
素，使α－ＦｅＯＯＨ转变为α－（ＣｒｘＦｅ１－ｘ）ＯＯＨ，从而
提高钢基体锈层阻碍阴离子扩散的能力，可以显著

提高钢的耐蚀性。化学成分设计具体见表２。

表２　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ａｌｔ

≤０．１０ ≤０．５０ ≤１．５０ ≤０．０１５ ≤０．００５ ≤１．３０ ≤０．６０ ≤０．６０ ０．０２～０．０５

１．３　轧制及冷却工艺设计
本钢种板坯经步进式加热炉加热保温后，进行

轧制和冷却，加热温度为１２２０±２０℃，保温时间为
０５～１０ｈ。轧制和冷却工艺采用热机械控制工艺
（ＴＭＣＰ）并匹配快速冷却，轧制工艺采用奥氏体完
全再结晶区和非再结晶区两阶段轧制。第Ⅰ阶段在
奥氏体完全再结晶区轧制，此阶段影响高温奥氏体

的晶粒大小，由于晶粒具有遗传性，高温奥氏体晶粒

越小成品组织越均匀细小。此阶段轧制应采用大压

下量，严格控制每道次的压下，保证变形的奥氏体晶

粒再结晶，达到第Ⅰ阶段结束后奥氏体晶粒均匀细

小的效果，终轧温度不低于１０５０℃。第Ⅱ阶段轧
制在奥氏体非再结晶区，依据最终试验钢轧制厚度，

中间坯的厚度应为试验钢轧制最终厚度的２～３倍，
该阶段开轧温度不大于 ９５０℃，终轧温度应为
８２０～８４０℃，试验钢经大道次反复压下，奥氏体被
压长压扁，同时积累了大量的变形储能，为轧后的快

速冷却做相变组织准备，从而提高试验钢的综合性

能。第二阶段轧制结束后，需要在合适的温度条件

下保温一定时间，在保温过程中试验钢中的微合金

元素形成细小弥散的第二相［３］，优先析出于位错

线，发挥钉扎位错的作用［４］，提高钢的强度。

０４
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２　结果与分析
２．１　力学性能

轧制三个厚度规格的试验钢，分别为 １０ｍｍ、
１２ｍｍ、１５ｍｍ，各厚度规格试验钢试样均采用双样，
检测值如表３所示。由表３可知，试验钢的屈服强
度为５５０～５８０ＭＰａ，抗拉强度为６４５～６９０ＭＰａ，断
后延伸率为２００％～２２０％，各项拉伸力学性能指
标均满足技术要求，且富余量适中。

三个厚度规格试验钢冲击性能和１８０°弯曲性
能检测值见表４，可知 －４０℃低温冲击功和冷弯性
能均合格。试验钢低温冲击功远大于技术要求的

６０Ｊ，富余量较大，平均值范围为２０２～２５５Ｊ，冲击功

数值稳定波动小。

表３　试验钢拉伸力学性能

钢板厚度

／ｍｍ

屈服强

Ｒｅｌ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
断后延伸率

Ａ／％
屈强比

１０
５８０ ６９０ ２０．０ ０．８４

５８５ ６７５ ２１．０ ０．８７

１２
５７０ ６８０ ２０．５ ０．８４

５７０ ６６０ ２１．０ ０．８６

１５
５５０ ６５０ ２２．０ ０．８５

５５５ ６４５ ２１．０ ０．８６

技术要求 ≥４５０ ５５０～７５０ ≥１８．０

表４　试验钢低温冲击性能及冷弯性能

钢板厚度

／ｍｍ

－４０℃冲击功ＫＶ２／Ｊ

单值１ 单值２ 单值３ 均值

１８０°弯曲试验

（ｂ≥２０ｍｍ，Ｄ＝２ａ）

１０
１９４ ２０４ ２０７ ２０２ 合格

２４１ ２４６ ２４３ ２４３ 合格

１２
２３７ ２３５ ２２２ ２３１ 合格

２６８ ２４４ ２５２ ２５５ 合格

１５
２２４ ２３６ １９１ ２１７ 合格

２５６ ２４３ ２３４ ２４４ 合格

技术要求 ≥６０ 无裂纹

　　１２ｍｍ厚试验钢的冷弯照片如图１所示，可知
试样弯曲表面和侧面完好无裂纹，满足技术要求。

１２ｍｍ厚试验钢的 －４０℃低温冲击试样扫描电镜
断口形貌如图２所示，可知该断口形貌呈韧窝状，韧
窝大小相对均匀，尺寸深浅不一，为典型的韧性断裂

特征。

图１　１２ｍｍ厚试验钢的冷弯照片

图２　１２ｍｍ厚试验钢的典型冲击断口形貌

２．２　显微组织
试验钢室温金相组织为铁素体（Ｆ）＋珠光体

（Ｐ）＋贝氏体（Ｂ），分布均匀，组织细小，晶粒度约
为１０级，１２ｍｍ厚试验钢室温金相组织如图 ３所
示。用Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ软件测得各组织比例，铁素体
为５８６％，珠光体为５２％，贝氏体为３４２％。百分
之五十以上的铁素体为试验钢贡献塑性和韧性，百

１４
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分之三十以上的贝氏体为试验钢强度的主要贡献

者。同时试验钢钢质纯净，夹杂物较少，夹杂物照片

如图４所示，评级为 Ｄｓ类１级，综合使得试验钢具
有优良强韧性匹配。

２．３　耐腐蚀性
试验钢耐腐蚀性采用对比全浸试验［５］，对比材

料为同厚度规格的 Ｑ２３５Ｂ，溶液为２０％硫酸溶液，
试验温度为２５℃，试验周期２４ｈ。试验钢和Ｑ２３５Ｂ
全浸试验过程试样照片如图５和图６所示。可见试
验钢表面形成了比较致密的防护锈层，对试验钢的

基体起到了很好的保护作用，阻碍了样品的进一步

腐蚀，降低了试验钢的腐蚀速率。试验完成后计算

腐蚀速率。计算公式为：

Ｒ＝８７６×１０４×（Ｍ－Ｍ１）÷Ｓ÷Ｔ÷ρ（１）
式中：Ｒ为腐蚀速率，ｍｍ／ａ；Ｍ为试验前的试样质
量，ｇ；Ｍ１为试验后的试样质量，ｇ；Ｓ为试样的总表面
积，ｃｍ２；Ｔ为试验时间，ｈ；ρ为材料的密度，ｇ／ｃｍ３。

经计算，试验钢的平均腐蚀速率为２８１３５ｍｍ／ａ，
Ｑ２３５Ｂ的平均腐蚀速率为３６０６０５ｍｍ／ａ，可知试
验钢的耐腐蚀性优于Ｑ２３５Ｂ，试验钢相对 Ｑ２３５Ｂ的
腐蚀速率为７８％，远小于３０％的技术要求，试验钢
的耐腐蚀性满足技术要求。

图３　１２ｍｍ厚试验钢金相照片

图４　１２ｍｍ厚试验钢夹杂物照片

图５　１２ｍｍ厚试验钢腐蚀试验照片

图６　１２ｍｍ厚Ｑ２３５Ｂ腐蚀试验照片

２４
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３　结论
（１）采用低碳 ＋铜铬镍合金体系，通过合适的

控轧控冷工艺，试验钢各项力学性能均满足技术要

求。

（２）试验钢室温金相组织为铁素体 ＋珠光体 ＋
贝氏体，各组织比例为铁素体占５８６％，珠光体占
５２％，贝氏体占３４２％。晶粒度约为 １０级，夹杂
物评级为Ｄｓ类为１级，具有优良的强韧性匹配。

（３）试验钢的平均腐蚀速率为２８１３５ｍｍ／ａ，
Ｑ２３５Ｂ的平均腐蚀速率为３６０６０５ｍｍ／ａ，试验钢
相对Ｑ２３５Ｂ的腐蚀速率为７８％，耐腐蚀性满足技
术要求。
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