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摘　要：Ｓ４５０Ｊ０钢桩是Ｈ型钢家族中的钒氮合金化钢，其特点为高强度厚规格并具有良好的冲击韧性及焊接性。
文章主要介绍其关键技术和工艺，根据产品的性能要求，设计了钢种成分，制定了相关冶炼、连铸及轧制工艺。生

产实践表明，Ｓ４５０Ｊ０成分设计合理，产品满足技术协议要求，技术难点在于工业生产时高氮含量的稳定控制和小压

缩比的厚规格轧制。
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　　欧标Ｓ４５０Ｊ０Ｈ型高强钢桩是包钢热轧 Ｈ型钢
家族产品中强度最高、合金含量最高、单重最大的型

钢产品。钢桩翼缘和腹板厚度尺寸在３０３ｍｍ左
右，是包钢Ｈ型钢产线现有热轧Ｈ型钢中的最厚规
格，为保证产品性能及表面质量，采用钒氮合金化设

计思想。由于采用异型坯生产，Ｈ型钢桩相比其他
规格的压缩比要小很多（压缩比在３６，其他规格的
压缩比在７０以上），属于低压缩比厚壁Ｈ型钢，同
时要求有高的强度、良好的冲击韧性和焊接性，因此

是包钢型钢产品中生产难度较大的产品之一。该类

产品主要通过焊接等方式用于制作框架结构，应用

于浅海及沼泽地带、房屋建筑体系、深基坑支护体系

等工民建领域［１－２］。

１　工艺流程
Ｓ４５０Ｊ０Ｈ型钢桩的生产工艺流程为铁水预处

理→转炉→ＬＦ精炼炉→异型坯连铸机→加热→ＢＤ
粗轧→ＣＣＳ万能精轧→冷却→热锯→冷床→矫直→
定尺→入库。

２　钢桩技术要求及生产难点
２．１　技术指标

Ｓ４５０Ｊ０高强钢桩执行欧标 ＥＮ１００２５－２—
２００４，Ｓ４５０Ｊ０钢桩化学成分应符合表１规定，碳当
量Ｃｅｖ＝ω（Ｃ）＋ω（Ｍｎ）／６＋（ω（Ｃｒ）＋ω（Ｍｏ）＋
ω（Ｖ））／５＋（ω（Ｎｉ）＋ω（Ｃｕ））／１５，Ｃｅｖ≤０４５。力
学性能及外形尺寸应同时满足欧标 ＥＮ１００３４—
１９９３中的相关要求，见表２。

表１　Ｓ４５０Ｊ０化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎ Ｖ Ｃｕ

≤０．２０ ≤０．５５ ≤１．７０ ≤０．０３０ ≤０．０３０ ≤０．０２５ ≤０．１３ ≤０．５５

　　注：完全采用ＶＮ１６合金配钒。

表２　Ｓ４５０Ｊ０技术指标

项目
屈服强度

ＲｅＨ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
断裂后最小

延伸率 ／％

０℃纵向冲

击功ＫＶ２／Ｊ

标准 ≥４３０ ５５０～７２０ ≥１７ ≥２７

协议 ≥４５０ ５５０～７２０ ≥１７ ≥２７

２．２　生产技术难点
Ｓ４５０Ｊ０钢桩是迄今为止包钢 Ｈ型钢产品中强

度最高、规格最厚、单重最大的 Ｈ型钢，采用钒氮合
金配钒，钒含量直接达到出口退税的合金钢要求，其

生产技术难点在于工业生产时高氮含量的控制和厚

规格轧制。

（１）氮含量控制困难。Ｓ４５０Ｊ０钢桩具有高强度

的同时还要满足中低温韧性，钢中的氮含量应控制

在００１５％～００１８％。实际生产中在转炉工位，未
加钒氮合金的钢水氮含量在０００４％ ～０００８％之
间波动，大量的钒氮合金加入钢水后难以保证氮含

量的稳定，直接导致产品性能存在波动。

（２）厚规格轧制。Ｓ４５０Ｊ０钢桩规格符合欧标
ＥＮ１００３４—１９９３，表３是包钢供货香港的四个规格。
生产难点在于采用 ＢＢ２坯型（５５５ｍｍ×４４０ｍｍ×
１０５ｍｍ ×９５ｍｍ）轧制 ＵＢＰ３０５×３０５×２２３、
ＵＢＰ３０５×３０５×１４９、ＵＣ３０５×３０５×１８０、ＵＣ３０５×
３０５×２８３四个规格。生产中 ＵＣ３０５×３０５×２８３规
格的翼板顶端尺寸不合，这是因为采用 ＢＢ２
（５５５ｍｍ×４４０ｍｍ×１０５ｍｍ×９５ｍｍ）坯型，该坯型

９５
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翼缘尖部厚度为６９ｍｍ、翼缘根部厚度为１２１ｍｍ、
翼缘高度为１６７５ｍｍ，而ＵＣ３０５×３０５×２８３规格的
翼缘厚度ｔ２为４４１ｍｍ，即从铸坯的６９ｍｍ仅压到
４４１ｍｍ，铸坯到成品的压缩比极小，钢桩的腿尖部

难以充满金属，见图１。压缩比表述式为：

压缩比＝铸坯翼缘厚度－成品翼缘厚度
铸坯翼缘厚度

＝（６９－４４１）／６９＝３６％

表３　欧标Ｓ４５０Ｊ０规格

规格
截面尺寸／ｍｍ

Ｈ Ｂ ｔ１ ｔ２ ｒ

理论重量

／（ｋｇ·ｍ－１）

ＵＢＰ３０５×３０５×２２３ ３３７．９ ３２５．７ ３０．３ ３０．４ １５．２ ２２３

ＵＢＰ３０５×３０５×１４９ ３１８．５ ３１６．０ ２０．６ ２０．７ １５．２ １４９

ＵＣ３０５×３０５×１８０ ３２６．７ ３１９．７ ２４．８ ２４．８ １５．２ １８０

ＵＣ３０５×３０５×２８３ ３６５．３ ３２２．２ ２６．８ ４４．１ １５．２ ２８３

图１　ＵＣ３０５×３０５×２８３规格缺肉

３　生产工艺控制
３．１　成分设计思路

碳对钢的强度和硬度影响最大，是最有效的强

化元素之一。钢中碳含量增加，上屈服点和抗拉强

度升高，但塑性和冲击韧性会降低。同时碳是增加

碳当量的最主要元素，随着碳含量的增加，焊接性恶

化。企业与用户签订的技术协议要求高于标准要

求，表现在上屈服强度大于 ４５０ＭＰａ，并兼顾高强
度、０℃冲击韧性及焊接性，将碳含量控制在
０１６％～０１９％。

硅能显著提高钢的屈服点和抗拉强度，但会使

钢的延伸率、收缩率和冲击韧性有所降低，同时易形

成带状组织，因此Ｓ４５０Ｊ０硅含量控制目标为０５５％
以下。

锰在炼钢过程中是良好的脱氧剂，同时锰是提

高钢的强度和硬度、改善韧性的重要合金元素，锰对

强度及韧性的提高是由于珠光体相对量增加、固溶

强化及一定程度的细化晶粒所引起的，但过高的锰

含量容易引起偏析降低纵向冲击韧性，因此锰含量

控制在１３５％～１４５％。
Ｓ４５０Ｊ０钢实现高强度的最主要合金元素是 Ｖ

和 Ｎ，这是因为热轧 Ｈ型钢当碳含量范围在
０１６％～０１９％、锰含量范围在 １３５％ ～１４５％
时，钢的上屈服强度在３５５ＭＰａ左右，而 Ｓ４５０Ｊ０钢
桩在３５５ＭＰａ钢的基础上必须通过添加大量的钒氮
合金才能实现上屈服强度大于４５０ＭＰａ的要求。合
金钢标准规定，当钒含量大于 ０１１％称之为合金
钢，并可出口退税。Ｖ（Ｃ，Ｎ）在基体中析出，促进晶
内铁素体的形成，细化铁素体晶粒，起到细化铁素体

晶粒、提高钢的强度和韧性的作用。在高氮钢中，钒

含量每增加００１％时，屈服强度增加 １０～２５ＭＰａ
左右，因此Ｓ４５０Ｊ０通过添加钒氮合金配钒，钒含量
范围在０１１％～０１３％［１－３］。

碳当量是评价冷裂纹敏感性的指标，碳当量值

越高，钢的淬硬倾向就越大，钢的冷裂纹敏感性也就

越大，焊接性就越差。Ｓ４５０Ｊ０钢桩要求Ｃｅｖ≤０４５
（碳当量以国际焊接协会 ＩＩＷ推荐的公式进行计
算），所以在成分设计时，考虑高强度的同时，还应

避免碳当量超过０４５。因此当ω（Ｃ）＝０１９％（碳
上限）和ω（Ｖ）＝０１３％（钒上限）时，必须控制锰
含量范围为１３５％ ～１４０％，确保碳当量不超上限
（Ｃｅｖ＝０４４９）；当 ω（Ｍｎ）＝１４５％（锰上限）和
ω（Ｖ）＝０１３％（钒上限）时，必须控制碳含量范围
为０１６％ ～０１８％，确保碳当量不超上限（Ｃｅｖ＝
０４４７）。
３．２　冶炼工艺

转炉冶炼过程中，强化脱磷、脱硫。冶炼过程中

控制合适的枪位和加料时机，渣料于终点前３ｍｉｎ
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加完。终点压枪时间不低于 ３０ｓ，终点控制
ω（Ｃ）≥００６％，ω（Ｓ）＜００２０％，ω（Ｐ）＜００２％。
采用单渣工艺冶炼，做到初期早化渣，过程化好渣，

终渣化透。出钢过程中，减少钢水二次污染。出钢

温度控制在１５３０～１５５０℃。采用硅锰、硅铁、钒氮
合金进行合金化，放钢前称量好合金，钒含量根据工

艺控制，合金成分按中限控制。采用渣洗精炼、炉渣

改质和软吹氩等工艺，精炼出站前软吹氩 ７～
１２ｍｉｎ，并喂入一定数量的钙线，保证夹杂物的充分
上浮和形态改变，有效地减少钢中氧含量。根据炉

渣的黏度、颜色及泡沫化程度调整炉渣，出站前顶渣

应达到白渣或黄白渣。连铸采用全保护浇注，中间

包采用碱性覆盖剂，减少钢水二次氧化，浇注过程液

面要保持恒定，过热度控制在小于３５℃，二次冷却
采用弱冷，拉速要求控制在０８～１１ｍ／ｍｉｎ。尽量
减少铸坯疏松、缩孔及偏析，提高铸坯内外在质量。

３．３　轧制工艺
Ｓ４５０Ｊ０钢桩属于厚规格高强度合金钢，钒含量

高达０１２％以上，钢中没有 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ等合金元素，
但比普通的Ｈ型钢壁厚，因此对加热及轧制工艺进
行了规范。加热控制目标为预热段温度不低于

８００℃、加热Ⅰ段上下温度不低于１０００℃、加热Ⅱ
段上下温度不低于１１５０℃、加热Ⅲ段上下温度不
低于１３００℃、均热段温度不低于１２８０℃，每段的
４个测温点均不准超温度上限，ＢＤ１开轧温度控制
在１１２０～１１８０℃。由于Ｓ４５０Ｊ０钢桩规格厚，所以
在预热段停留时间较同类产品的Ｈ型钢稍长。
３．４　装钢方式

在更换Ｈ３０５ｍｍ×３０５ｍｍ钢坯料时，前面空
出四个步距，避免受到前面品种加热温度的影响。

为保证试轧工艺及工序调整时不受出料口的影响，

同时保证钢坯在炉内便于分段控制，要求每两个步

距装入一支钢坯，目的是当生产不正常时，可将生产

不利因素对加热质量的威胁降低到最小。

具体控制方案：

（１）装钢前２０ｍｉｎ将加热Ⅰ段所有烧嘴关闭，
避免急速升温产生坯料缺陷。

（２）在加热该钢种时，对上下烧嘴进行调整，烧
嘴喷出的火焰长度不超过炉宽的２／３，同时要倒换
烧嘴，避免局部温度过高造成加热质量事故；每班接

班时，必须首先检查烧嘴情况。

（３）钢坯避免快烧快出，加热Ⅱ段目标温度控
制在１１００℃，不超过１１５０℃，进入加热Ⅲ段后可

以快速提温，均热段目标温度控制在１２５０℃，遇到
长时间停轧复产后提温，可以控制在１２５０℃，但不
超１２８０℃。

（４）开轧温度尽可能适中，温度控制在１１５０～
１１８０℃之间，温度太高无法保证冲击韧性，温度太
低厚壁轧制力过大引起跳闸，轧钢需要提温时应联

系调度室增加保温时间，保证开轧温度适中，应保证

终轧温度在９２０～９５０℃。
３．５　孔型设计
３．５．１　工艺路线

使用异形坯料生产，加热后使用 ＢＤ轧机开坯，
在ＣＣＳ轧机的精轧组孔采用四辊万能模式往复轧
制成断面尺寸符合要求的成品Ｈ型钢。
３．５．２　孔型设计

ＢＤ开坯机配置３个开坯孔型，分别为１个立压
孔型及２个异形孔型，共轧制７道次，ＣＣＳ配置了
ＵＲ、Ｅ、ＵＦ孔型，使用万能轧制工艺连续往复轧制７
道次。为了保证成品的尺寸重新设计了各孔压下量

分配制度、连轧速度，通过合理的轧制变形保证成品

Ｈ型钢尺寸稳定。

４　工业化生产
４．１　力学性能

经过三轮次的工业试制，通过不断优化成分、冶

炼工艺及轧钢工艺，ＵＢＰ３０５×３０５×２２３、ＵＢＰ３０５×
３０５×１４９、ＵＣ３０５×３０５×１８０、ＵＣ３０５×３０５×２８３四
个规格的力学性能见表４。从同样的成分设计下，
可以看出ＵＢＰ３０５×３０５×２２３和ＵＣ３０５×３０５×２８３
的强度最合理，而 ＵＢＰ３０５×３０５×１４９、ＵＣ３０５×
３０５×１８０强度偏高，个别抗拉强度接近上限
７２０ＭＰａ，这是因为规格为 ＵＢＰ３０５×３０５×２２３和
ＵＣ３０５×３０５×２８３钢桩的腿部厚度大于规格
ＵＢＰ３０５×３０５×１４９和规格 ＵＣ３０５×３０５×１８０的腿
部厚度，所以相同的成分下，相对薄壁的钢桩强度更

高一些，这在今后的实际生产中应该将成分按规格

进行窄范围细分更为合理，满足性能的同时降低制

造成本。

Ｓ４５０Ｊ０四个规格的０℃冲击功均在４０Ｊ以上，
部分冲击功值可达到８０Ｊ，平均冲击功为５０Ｊ，既满
足了轧制态的高强度，又满足了冲击韧性。Ｓ４５０Ｊ０
钢桩为轧态交货，由于其碳含量较高，又添加了大量

的钒氮合金，因此冲击韧性均值很难达到１００Ｊ以
上的高韧性，冶炼过程要求有充分的时间保证合金
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充分溶解且均匀化，保证钢水的洁净度，同时避免产

生Ｃ、Ｍｎ偏析，氮完全以 ＶＮ的形式存在，不能以游
离氮的形式存在是保证冲击韧性的必要条件。今后

的生产通过不同规格的窄成分范围细分，降低强度

的同时，可提高Ｓ４５０Ｊ０的冲击韧性。

表４　工业试制Ｓ４５０Ｊ０力学性能

规格 屈服强度ＲｅＨ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 断裂后最小延伸率 ／％ ０℃纵向冲击功ＫＶ２／Ｊ

ＵＢＰ３０５×３０５×２２３ ４９２～５０８ ６３０～６５５ ２３～２４ ４０～７０

ＵＣ３０５×３０５×１８０ ４８３～５４５ ６４０～７１１ ２２～２５ ４５～７５

ＵＣ３０５×３０５×２８３ ４７５～５００ ６００～６３７ ２２～２４ ４０～７７

ＵＢＰ３０５×３０５×１４９ ４８８～５３７ ６５６～７０３ ２２～２４ ４２～８１

　　注：断裂后最小延伸率公称厚度Ｌ０ ＝５６５ Ｓ槡 ０ ｍｍ

４．２　金相组织及分析
对７炉工业试验钢进行了金相组织检验，从检

测结果可以看出个别炉次试验钢的硫化物较高。通

过控制夹杂物后，再次工业试制的试验钢夹杂物控

制水平良好，晶粒尺寸细小，组织均为珠光体＋铁素
体，通过扫描电镜的能谱分析，未发现氮化物，表５
为金相检测结果，图２（ａ）为硫化物夹杂物，图２（ｂ）

为金相组织。

通过扫描电镜对工业试制的 Ｓ４５０Ｊ０进行了断
口分析，断口面上的韧带区不明显，裂纹起源于冲击

试样开槽处，裂纹源区及扩展区断口形貌均为河流

状花样的解理形貌并伴有少量韧带，同时断口上有

少量二次裂纹，断口的整体形貌与冲击韧性偏低具

有一致性，见图３。

表５　金相检测结果

夹杂物／级

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｄｓ
晶粒度／级 组织

２．０ ０．５ １．０ １．０ ０．５ ９．５ 铁素体＋珠光体

２．５ １．０ １．０ １．０ ０．５ ９．５ 铁素体＋珠光体

１．０ ０．５ １．０ ０．５ ０．５ ９．５ 铁素体＋珠光体

０．５ ０．５ ０．５ １．５ ０．５ ９．０ 铁素体＋珠光体

１．０ ０．５ １．０ １．０ ０．５ ９．５ 铁素体＋珠光体

０．５ ０．５ １．０ １．０ １．０ ９．５ 铁素体＋珠光体

１．５ ０．５ ０．５ １．０ ０．５ ９．５ 铁素体＋珠光体

图２　金相组织
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图３　断口分析

５　结论
（１）采用单一添加钒氮合金生产的Ｓ４５０Ｊ０性能

满足技术要求。

（２）Ｓ４５０Ｊ０钢桩生产技术难点在于难以保证氮
含量的稳定性，导致产品性能存在波动；厚规格轧制

时，铸坯到成品的压缩比小，钢桩的腿尖部难以充满

金属。

（３）相同的成分设计下，Ｓ４５０Ｊ０薄壁钢桩的强
度富裕量大，厚壁钢桩的强度适中，下一步在实际生

产中应将成分按规格进行窄范围细分，达到满足性

能的同时降低制造成本。

（４）Ｓ４５０Ｊ０钢桩０℃冲击均值为５０Ｊ，满足技
术要求，但冲击韧性偏低。

（５）Ｓ４５０Ｊ０钢桩轧制过程工艺窗口宽，对温度
敏感性不强。开轧温度尽可能适中，温度太高无法

保证冲击韧性，温度太低厚壁轧制力过大引起跳闸，

应保证终轧温度在９２０～９５０℃。
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