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摘　要：针对常规中碳与低锰成分系设计的碳素结构钢连铸坯常出现角裂的质量缺陷，严重影响产品热装率，在原
有设备工况的条件下，开展成分优化设计，利用微合金化元素 Ｔｉ置换部分 Ｃ元素，通过细晶强化和析出强化替代
固溶强化，保证产品的机械性能。同时，利用Ｔｉ微合金化的高温液析ＴｉＮ第二相粒子固定钢液中游离的Ｎ原子，提
高铸坯高温塑性，改善铸坯角裂。经批量化生产应用评价，采用新成分设计的碳素结构钢 Ｑ２３５Ｂ角裂率得到了有
效控制。
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　　碳素结构钢中以中碳低锰成分设计为代表的
Ｑ２３５Ｂ钢是目前钢铁企业生产量最大、市场应用最
广的钢铁产品之一，由于其良好的性价比，Ｑ２３５Ｂ钢
板成为工程机械行业主要材料。随着生产厂

１６５０ｍｍ和２１５０ｍｍ连铸机长期高负荷的连续服
役，其设备精度不断降低，对于生产中碳低锰的碳素

钢Ｑ２３５Ｂ铸坯易发生角裂缺陷，加大了人工火焰清
理角部缺陷的工作量，一方面，降低了成材率；另一

方面，下线处理铸坯缺陷，严重影响热装组产，增加

了加热能耗，一度成为钢厂迫切需要攻关解决的难

题。２０２３年初，生产厂生产的Ｑ２３５Ｂ产品频繁出现
角裂问题。本文立足于现状，通过调整 Ｑ２３５Ｂ产品
成分，用“低碳＋Ｔｉ”的成分设计理念代替当前产品
的“中碳＋Ｍｎ”成分系，利用 Ｔｉ微合金化的高温液
析ＴｉＮ第二相粒子固定钢液中游离的 Ｎ原子，减少
或避免低温奥氏体向铁素体转变时沿一次铁素体晶

界ＡｌＮ第二相粒子析出，提高钢材的高温第三脆性
区的韧性［１－２］，以此提高铸坯矫直区材料韧性，消除

Ｑ２３５Ｂ结构钢为代表的碳锰钢铸坯角裂缺陷。

１　成分工艺控制
１．１　铸坯质量问题

铸坯在连铸过程中出现的缺陷很多，尤其表面

缺陷最为严重，如表面裂纹、气孔、表面夹渣等等。

据统计［３］，铸坯中最常见和数量最多的表面质量缺

陷就是裂纹，其比例约占各类缺陷的５０％以上。图
１为铸坯横裂纹实物图。

图１　铸坯横裂纹实物图

１．２　成分优化
针对铸坯角裂问题，调整 Ｑ２３５Ｂ产品成分设

计，用“低碳＋Ｔｉ”的成分设计理念代替当前产品的
“中碳 ＋Ｍｎ”成分系。２０２３年６月，稀土钢板材厂
试制首批厚度为 １２７０～２５４０ｍｍ的厚规格
Ｑ２３５Ｂ（Ｂ１５５Ｃ）产品，采用高炉铁水→ＫＲ脱硫→转
炉冶炼→ＬＦ精炼→板坯连铸工艺，得到２３０ｍｍ厚
度的连铸板坯，其设计成分如表１所示。

表１　Ｑ２３５Ｂ（Ｂ１５５Ｃ）产品新旧成分对比

成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎ Ｔｉ

旧成分 ０．１７～０．１９ ≤０．１５ ０．３５～０．４５ ≤０．０２０ ≤０．０２０

新成分 ０．０６～０．０８ ０．１０～０．２０ ０．３５～０．４５ ≤０．０２０ ≤０．０１５ ≤０．００６０ ０．０３０～０．０４０

　　统计首批试制产品性能与标准要求对比如表２ 所示。

表２　Ｑ２３５Ｂ（Ｂ１５５Ｃ）试制产品性能及标准要求

卷号 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 冲击功／Ｊ

标准 ≥２３５ ３７０～５００ ≥２６ ≥２７

２３６１０３５７３ ３１４ ４３５ ３６．０ ２７７

２３６１０３５７８ ３２８ ４３３ ３１．５ ２４３

２３６１０３５８１ ３００ ４２０ ３０．５ １８０

２３６１０３５８３ ３１０ ４１６ ３３．０ ２１６

７４
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　　试制产品各项性能均符合预期指标，以同样思
路试制厚度为 ５０～１２７ｍｍ 薄规格 Ｑ２３５Ｂ

（Ｂ１５５Ｂ）产品，其设计成分如表３所示。

表３　薄规格Ｑ２３５Ｂ（Ｂ１５５Ｂ）产品新旧成分对比

成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎ Ｔｉ

旧成分 ０．１６～０．１８ ≤０．１５ ０．２～０．３ ≤０．０２５ ≤０．０２０

新成分 ０．０６～０．０８ ０．１０～０．２０ ０．２～０．３ ≤０．０２０ ≤０．０１５ ≤０．００６０ ０．０２５～０．０３５

　　统计试制薄规格产品性能与标准要求对比如表
４所示。

表４　Ｑ２３５Ｂ（Ｂ１５５Ｃ）试制产品性能及标准要求

卷号
屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ

伸长率

／％

冲击功

／Ｊ

标准 ≥２３５ ３７０～５００ ≥２６ ≥２７

２３６１１２２９５ ４３７ ４４３ ３２．０ １０９

２３６１１５８１３ ３５７ ４２４ ３６．５ ２３８

２３６１１２２８５ ４０９ ４５８ ３５．０

２３６１１２２７１ ３６５ ４２９ ３１．０ １１２

２３６１１２３３１ ３３２ ４２０ ３３．０ ２２３

２３６１１５８１４ ３５３ ４３７ ３５．０ ２２１

Ｑ２３５Ｂ试制产品各项性能均符合预期指标，可
开展批量生产。

１．３　热轧工艺设计
根据产品订单厚度要求，制定热轧工艺如表５

所示。

表５　产品热轧工艺参数

厚度

／ｍｍ

出炉温度

／℃

精轧终轧温度

／℃

卷取温度

／℃

５．０～６．０ １２４５±２０ ８８５±１５ ６７０±２０

６．０～１０．０ １２２５±２０ ８７５±１５ ６７０±２０

１０．０～１２．７ １２０５±２０ ８６５±１５ ６５０±２０

１２．７～２０．０ １２０５±２０ ８５０±１５ ６５０±２０

２０．０～２５．４ １２０５±２０ ８５０±１５ ６４０±２０

２　产品性能分析
２．１　生产情况

截至１０月，２０２３年共生产５０～２５４０ｍｍ厚
度Ｑ２３５Ｂ产品５５４炉，其中厚度１２７０～２５４０ｍｍ
厚规格 Ｑ２３５Ｂ旧成分系（中碳 ＋Ｍｎ）产品１４９炉，
新成分系（低碳 ＋Ｔｉ）产品 １４０炉；厚度 ５０～
１２７ｍｍ薄规格Ｑ２３５Ｂ旧成分系（中碳 ＋Ｍｎ）产品
２１５炉，新成分系（低碳＋Ｔｉ）产品５０炉。
２．２　性能对比

图２为厚度为 ５０～１２７ｍｍ薄规格 Ｑ２３５Ｂ
（Ｂ１５５Ｂ）新旧成分系下拉伸性能对比。数据显示，
同一成分系下，随着产品厚度的增加，热轧总压缩比

减小，强度富余量下降；同厚度不同成分系下，“低

碳＋Ｔｉ”成分系下产品屈服强度高于旧成分系约
５０ＭＰａ。对于抗拉强度，含 Ｔｉ成分系下产品波动较
大，整体数据取均值比较，两者相差８ＭＰａ。两种成
分系下，产品延伸率均值相差０１个百分点，屈强比
相差０１４。综合分析，新成分系下含Ｔｉ产品屈服强
度富余量较大，抗拉强度与延伸率变化不明显。

图３为厚度１２７０～２５４０ｍｍ厚规格 Ｑ２３５Ｂ
（Ｂ１５５Ｃ）新旧成分系下拉伸性能对比。数据显示，
对于厚规格Ｑ２３５Ｂ，新成分系下产品屈服强度高于
旧成分约５７ＭＰａ，抗拉强度降低２０ＭＰａ，延伸率两
者相差不明显，２０℃冲击功新成分系高旧成分系约
９０Ｊ。
２．３　铸坯质量

与现场连铸作业部联系，取新旧成分系下的

Ｑ２３５Ｂ产品各２００块板坯统计角裂率如表６所示，
旧成分系铸坯角裂率高达２５％，严重影响热装率，
新成分系下的Ｑ２３５Ｂ铸坯暂未出现角裂现象。

８４



第５期 Ｔｉ微合金化对２３５ＭＰａ级碳素结构钢铸坯质量、性能的影响

图２　新旧成分系下薄规格Ｑ２３５Ｂ性能对比

图３　新旧成分系下厚规格Ｑ２３５Ｂ性能对比 （下转第９３页）
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