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摘　要：为满足碳当量及低温韧性的要求，根据Ｎｂ元素在钢中的作用，设计了钢结构用低温Ｑ３５５Ｃ热轧Ｈ型钢的
化学成分并制定合理的工艺路线，依据工业生产数据分析了试验钢的力学性能。试验结果表明，通过添加 Ｎｂ元
素，试验钢的屈服强度在３５５～４６５ＭＰａ，抗拉强度稳定在５２５～６２０ＭＰａ，断后伸长率稳定在２２％以上，０℃低温冲
击功稳定在６０～１６０Ｊ，最终获得以铁素体和珠光体为主的钢结构用低温Ｑ３５５Ｃ热轧Ｈ型钢，产品各项性能均满足
标准要求。
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　　随着Ｈ型钢的广泛应用，国内Ｈ型钢呈多样化
个性需求，高强度、耐低温、耐腐蚀、抗震、耐火等特

殊用途热轧 Ｈ型钢逐步开发问世［１－２］。我国少数

耐低温热轧Ｈ型钢产品未能实现国产化，仍为国外

收稿日期：２０２３－１０－０８
作者简介：莫日格吉勒（１９８５－），男，内蒙古通辽市人，高级工程师，现从事轨梁材质量管理工作。



第６期 钢结构用低温Ｑ３５５Ｃ热轧Ｈ型钢生产实践

少数先进钢铁企业所垄断，究其原因，主要是低温韧

性要求高的Ｈ型钢的制造存在技术瓶颈，相关的材
料强韧化机制基础研究不够，超低温条件下 Ｈ型钢
组织和低温韧性的机理研究缺乏；复杂异型断面型

钢的组织和性能均匀性控制困难，产品制造的技术

支撑不足；Ｈ型钢规格多，从薄壁到厚重产品尺寸差
别大，温度、变形、表面质量的均匀性和稳定性问题

特别突出。热轧 Ｈ型钢产线大多不具备控轧控冷
手段，强度及特殊性能的提高仅依靠合金含量的增

加来实现［３］。因此，与常规碳素结构热轧 Ｈ型钢相
比，具有低温韧性的热轧 Ｈ型钢合金含量越来越
高［４］。因异型坯断面形状相对复杂，不同的位置，

散热速度不同，且差异较大，温度梯度较常规铸坯

大，均匀性差，裂纹敏感性较强。常规碳素结构钢生

产过程中尚有１％左右的铸坯裂纹率，随着合金含
量的增加，铸坯生产难度逐步增大［５］。

一定量的 Ｎｂ对奥氏体再结晶温度有提高的作
用，使晶粒细化，使钢的性能有较大幅度的提高。

Ｎｂ含量的提高，会降低钢的高温塑性［６］。本文通过

采用Ｎｂ微合金化开发了 Ｑ３５５Ｃ低温热轧 Ｈ型钢，
最终实现３５５ＭＰａ级耐低温热轧 Ｈ型钢稳定批量

供货。

１　化学成分
由于碳的成本相对较低，可忽略不计，Ｑ３５５Ｃ热

轧Ｈ型钢在保证碳当量满足标准要求的前提下，采
用少量Ｎｂ微合金化细化晶粒，提高强度及０℃冲
击韧性，降低钢种合金成本，实现成本、性能最优控

制。Ｓｉ作为脱氧剂加入到钢中，一部分溶于钢液中
的Ｓｉ可增加液态钢的流动性，冷却后溶于铁素体
内，可有效提高钢中铁素体的强度。Ｓｉ的固溶强化
作用较强，理论上，碳钢中 Ｓｉ含量提高０１％，抗拉
强度可提高８～９ＭＰａ，屈服强度提高４～５ＭＰａ，伸
长率下降约０５％，钢材的冲击性能与面缩率变化
不明显，当Ｓｉ含量达到０８％ ～１０％时，会导致面
缩率与冲击性能急剧下降。根据产品的性能要求，

Ｍｎ的含量一般控制在１１％ ～２０％。高的锰碳比
对提高抗拉强度和冲击韧性是有益的，提高锰碳比

有利于钢的抗拉强度及冲击韧性提高。Ｍｎ在钢中
容易形成偏析带，对钢材性能的稳定性影响较大，所

以一般Ｍｎ含量不宜过高。Ｑ３５５Ｃ热轧Ｈ型钢的化
学成分如表１所示。

表１　Ｑ３５５Ｃ热轧Ｈ型钢化学成分及碳当量（质量分数） ％

标准 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ ＣＥＶ

ＧＢ／Ｔ１５９１—２０１８ ≤０．２０ ≤０．５５ ≤１．６０ ≤０．０３０ ≤０．０３０ ０．０２～０．０４ ≤０．４５

２　生产工艺
２．１　冶炼工艺

试验钢中Ｎｂ的加入量在００５％以下，微量的
Ｎｂ可使钢得到极好的综合性能。因为在低 Ｎｂ含
量下，屈服强度增加明显，在一定范围内与 Ｎｂ含量
成正比例关系，当Ｎｂ含量在００３％以上时，强化增
量减少；而在一定的溶解度和沉淀条件下，当 Ｎｂ的
含量在００６％以上时，强化增量保持不变。

在钢包精炼期间加入铌铁是常用方法，钢包吹

氩有利于Ｎｂ的均匀分布，块状铌铁在出钢时加入
钢包，且应在加硅铁、铝和锰铁之后加入，必须注意

无渣出钢，以防止块度小的铌铁进入钢渣，铌铁块度

选择在５～５０ｍｍ。
连铸过程采用保护浇注，开浇前做好中间包排

空、密封工作，为防止浇注过程的二次氧化，需加入

一定量的覆盖剂。连铸生产过程中稳定液位，采用

结晶器液面自动控制技术，保证生产时序稳定的前

提下，恒定拉速。

２．２　轧制工艺
２．２．１　加热工艺

加热炉加热Ⅰ段温度应不大于９００℃，加热Ⅱ
段温度应不大于１１００℃，加热Ⅲ段温度应控制在
１１８０～１２６０℃，均热段温度应控制在 １２００～
１２６０℃，铸坯出炉温度应控制在１１８０～１２２０℃，
铸坯加热时间应控制在２３～４５ｈ，炉内为还原性
气氛。

２．２．２　轧制工艺
坯料加热后经过高压水除鳞，去除高温氧化铁

皮，避免后续轧制过程中氧化铁皮压入表面，造成轧

疤、麻面等缺陷，提高表面质量。除鳞后的坯料进入

ＢＤ轧机经过若干孔型开坯轧制，目的是修正坯料形
状，坯料经过ＢＤ轧机开坯轧制，轧制出与成品尺寸
更匹配的粗轧坯料，开轧温度控制在 １１５０～

５６
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１２００℃。
ＣＣＳ连轧机组使用万能工艺Ｘ－Ｈ轧制法轧制

Ｈ型钢，坯料经过 ＣＣＳ连轧机组往复轧制多道次，
最终轧制为成品 Ｈ型钢。为了保证断面尺寸及成
品Ｈ型钢外形符合标准要求，通过计算各道次的变
形量，制定了每一道次的轧制规程，合理匹配各道次

腹板、翼缘的变形量，保证的 Ｈ型钢的成品尺寸和

外形质量，终轧温度控制在８８０～９３０℃。

３　产品综合性能
３．１　力学性能

Ｑ３５５Ｃ热轧 Ｈ型钢轧制规格为 Ｈ２００×２００、
Ｈ４２８×４０７，按照标准要求进行取样及性能检测，成品
性能均满足标准要求，力学性能检测结果如图１所示。

图１　力学性能统计结果

　　由图１可以看出，该成分体系及工艺条件下，产
品各项性能控制较为稳定，屈服强度在 ３５５～
４６５ＭＰａ，抗拉强度稳定在５２５～６２０ＭＰａ，断后伸长
率稳定在２２％以上，０℃冲击功稳定在６０～１６０Ｊ。
冷弯试验合格率为１００％。
３．２　高倍组织

含铌钢当加热温度升至１２００℃时，钢中主要
起抑制晶粒长大作用的碳氮化物基本是都溶入奥氏

体，Ｎｂ原子的尺寸效应对晶格畸变作用比较明显，
Ｎｂ在钢中主要起抑制晶粒长大的作用。对试验钢
进行了显微组织、晶粒度、夹杂物分析，显微组织如

图２所示，组织为铁素体（Ｆ）＋珠光体（Ｐ）。非金属
夹杂物及晶粒度检验结果如表２所示，试验钢晶粒
度为９级以上，夹杂物为１５级以下。

表２　非金属夹杂物及晶粒度评级 级

牌号
夹杂物

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｄｓ
晶粒度

Ｑ３５５Ｃ
０．５ １．５ ０．５ １．０ １．５ ９．０
０．５ ０．５ １．５ １．５ １．０ ９．５
０．５ １．０ ０．５ １．０ ０．５ ９．０

图２　试验钢金相组织

６６



第６期 钢结构用低温Ｑ３５５Ｃ热轧Ｈ型钢生产实践

４　结论
（１）采用Ｎｂ微合金化生产 Ｑ３５５Ｃ热轧 Ｈ型钢

产品思路可行，产品屈服强度在３５５～４６５ＭＰａ，抗
拉强度稳定在 ５２５～６２０ＭＰａ，断后伸长率稳定在
２２％以上，０℃冲击功稳定在６０～１６０Ｊ，冷弯试验
合格率为１００％。

（２）控制ＣＣＳ终轧温度在８８０～９３０℃，有效细
化成品Ｈ型钢晶粒，保证成品０℃冲击韧性。
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关注设备精度保证值，提高产品质量稳定性

随着各行各业追求高质量发展，市场对产品质量的需求由符合性向稳定性转变。钢材产品广泛应用于

汽车、家电、铁路、油气、建筑等行业，用户对产品质量稳定性也提出了更高的要求，而钢材产品质量除了化学

成分、机械性能、金相组织和表面质量外，尺寸偏差也是一项重要的评价指标。

按照专业化质量管理理念，以“满足用户需求”为中心，从原料进厂到成品出厂实施全过程质量管理，而

最终产品尺寸的稳定性与设备功能精度有必然关系，因此提高产品尺寸稳定性需要高度关注设备功能精度

管理。从２０２３年１０月份开始公司每周对一条产线产品尺寸进行测量、分析和评价，评价的标准是产品外形
尺寸满足设计保证值，从产品尺寸稳定性和进限率两个维度反映生产线设备能力是否达到设计精度要求，生

产厂根据产品尺寸评价结果恢复、提高设备功能精度。

为了高效开展产品尺寸测量、评价工作，结合前期产品尺寸测量、评价过程中积累的经验，包钢股份制造

部举办了钢材产品尺寸测量、分析与评价专项培训活动，有利于各生产厂准确开展产品尺寸测量、评价工作。

通过持续、深入开展产品尺寸稳定性评价工作，提高了工艺、设备、人员的产品质量意识，助力公司持续提高

产品质量稳定性和用户满意度。
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