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摘　 要：结构钢因其综合性能好，广泛应用于汽车、建筑、光伏等行业。文章针对光伏类产品的使用要求，同时考虑
产线高效组产，根据薄板坯连铸连轧与普通热连轧的差异，研究并确定了不同微合金化成分、冶金工艺路线对

３５０ ＭＰａ级产品组织及性能的影响。研究结果表明，采用不同工艺路线生产的产品性能均符合标准要求，尽管在
ＣＳＰ生产的产品的强化元素（碳、锰、钛）含量低于常规热连轧产品，但两条产线生产的产品屈服强度接近，均处于
４００ ～ ４６０ ＭＰａ之间。
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　 　 近几年，全球多个国家都在推进绿色低碳行动，
我国也提出了“碳达峰”“碳中和”目标，因此低碳新

能源是发展方向之一，其中光伏发电，作为一种重要

的可再生新能源，优势逐步凸显，已得到市场的广泛

认可，发电增量占全球总发电量增量的比例逐步提

高。光伏发电支架是太阳能光伏发电系统中为了支

撑、固定、转动光伏组件而设计安装的特殊设备，根

据建设地点的地形、地貌，将光伏组件以一定的朝
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向、排列方式及间距予以固定。其作为重要基础结

构，每年的需求量也显著增加。支架是光伏产业链

中耗钢量最多的部件，也是光伏产业链中与钢厂联

系最紧密的环节，主要由立柱、主梁、檩条等部件构

成，用料以普材、热镀锌钢板、锌铝镁钢板为主。

光伏产品所服役的环境（沙漠、滩涂及戈壁等）

相对恶劣，对其抗风沙、地震等的要求也越来越严

苛，因此对具有一定强度的结构钢产品的研究具有

重要意义。该产品主要强化元素为锰、铌、钛，与钢

中的间隙原子碳、氮形成化合物，通过固溶强化、细

晶强化、析出强化的共同作用，提高产品的强度。本

文以研究不同冶金工艺路线 ３５０ ＭＰａ级结构钢的关
键工艺参数为目的，试制满足用户需求的产品。

１　 设计与试制过程
１． １　 成分与工艺设计
１． １． １　 成分设计

用于光伏产品的结构钢加工主要以简单折弯为

主，用户要求产品塑性良好，且强度不宜过高。产品

设计前充分调研终端用户的使用要求，为了保证产

品强度满足要求的同时，具有较高的延伸率，技术人

员考虑了不同合金元素的成本及其对力学性能的影

响，计划添加钛元素进行试制，钛与钢中的碳、氮等

元素亲和力较强，能够弥散析出稳定的碳化物、氮化

物，从而阻碍晶粒的长大，起到细化晶粒的作用，钢

带强化的同时提高了产品塑性。钛元素优点是价格

低廉，能有效控制成本，缺点是化学性质相对活泼，

对产品性能稳定性有一定影响。

１． １． ２　 工艺设计
轧制变形工艺制度会影响到产品的热变形行

为，不同变形工艺制度会得到不同的组织结构［１］。

热轧控制轧制提高钢材强韧性的根本途径是晶粒细

化，通过精确调控加热制度、变形制度与温度制度，

使钢的热塑性变形与奥氏体相变过程协同配合，获

得细小且均匀的显微组织。常规热连轧与 ＣＳＰ 相
比，相同点是为保证产品在单一奥氏体区轧制，采用

较高的精轧终轧温度，差异点为出炉温度、压缩比等

关键参数均存在显著区别，需结合产线特点进行设

计。

冷轧压下率也是影响产品性能的因素之一，增

加酸轧压下率，可提高再结晶驱动力。本次试制根

据不同酸轧产线的轧制能力，常规热连轧后配置的

轧机压下率大于 ７０％，ＣＳＰ后的轧机压下率在 ６０ ～
７０％之间。

退火工序温度的控制较为重要，通过加热升温，

逐步消除钢带酸轧过程中的加工硬化，既保证产品

完成回复及再结晶，也需避免温度过高影响细晶强

化，因此在工艺参数确定前应进行试验研究。

１． ２　 试制过程
１． ２． １　 炼钢

在兼顾产品性能与成本的前提下，两种工艺路

线的成分设计均选择添加钛（Ｔｉ）作为关键合金元素
进行对比试验，且由于钢带表面的硅易以网状膜的

ＳｉＯ２ 形态存在，阻止铁原子扩散，高硅钢带热镀锌
铝镁时表面难以形成稳定的合金镀层，附着性差，影

响热镀效果［２］，因此将硅元素控制在 ０ ０８％以下。
此外，结合不同产线的生产特点，对常规热连轧与

ＣＳＰ不同工艺路线采用了碳和锰的差异化设计。
ＣＳＰ连铸机在生产包晶钢时，其工艺特性会显著放
大由包晶反应引发的体积收缩效应，导致铸坯内部

产生巨大的内应力，从而给生产带来困难，因此 ＣＳＰ
采用低碳设计，同时为保证强度适中及轧制稳定性，

添加少量锰元素；常规热连轧采用中碳设计。产品

成分设计范围如表 １ 所示。

表 １　 化学成分要求（质量分数） ％

工艺路线 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ

常规热连轧 ≤０． ２０ ≤０． ０８ ≥０． ５８ ≤０． ０２０ ≤０． ０１０ ≥０． ０２０ ≥０． ０４０

ＣＳＰ ≤０． ０８ ≤０． ０８ ≤０． ４５ ≤０． ０２０ ≤０． ０１０ ≥０． ０２０ ≤０． ０４５

１． ２． ２　 热轧
采用常规热连轧路线的产品，其热轧工艺流程

为铸坯加热→高压水除鳞→定宽压力机→Ｅ１Ｒ１ 粗
轧机轧制→Ｅ２Ｒ２ 粗轧机轧制→保温罩→飞剪→高
压水除鳞→Ｆ１ ～ Ｆ７ 精轧机轧制→加密型层流冷

却→卷取。其中铸坯加热温度大于 １ ２００ ℃，加热时
间小于 ２４０ ｍｉｎ，均热时间大于 ２０ ｍｉｎ，并控制精轧
的终轧温度在 ８５０ ～ ９５０ ℃，采用强冷却方式，通过
层流水对热轧钢带进行轧后控冷，得到细小的铁素

体及一定量的珠光体组织，卷取温度小于 ６３０ ℃。

０４
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热轧卷屈服强度范围为 ５０５ ～ ５４８ ＭＰａ，抗拉强度在
６１８ ～ ６４２ ＭＰａ。

采用 ＣＳＰ路线的产品，其热轧工艺流程为连铸
坯加热→连轧→冷却→卷取。其中铸坯加热温度为
大于 １ ０２０ ℃，并控制精轧的终轧温度为 ８５０ ～
９００ ℃，卷取温度为 ６００ ～ ６５０ ℃，冷却方式为前集
中。热轧卷屈服强度范围为 ３９０ ～ ４３３ ＭＰａ，抗拉强
度为 ４４６ ～ ４８１ ＭＰａ。
１． ２． ３　 冷轧

采用常规热连轧生产，铸坯的厚度为 ２３０ ｍｍ，
该铸坯经热轧后的厚度为 ２ ７ ～ ３ ６ ｍｍ，再经冷轧
后的厚度为 ０ ８ ～ １ ５ ｍｍ。

采用 ＣＳＰ生产，铸坯的厚度为 ５７ ｍｍ，该铸坯经
热轧后的厚度为 １ ８ ～ ２ ８ ｍｍ，再经冷轧后的厚度
为 ０ ８ ～ １ ５ ｍｍ。

１． ２． ４　 退火
酸轧原料在热处理前进行模拟退火试验，摸索合

适的退火温度。本次试验的试样尺寸为 ３０ ｍｍ ×
７０ ｍｍ，试验各段的升温速度、退火温度、保温时间、冷
却速度、冷却温度如表 ２所示，试样按照不同工艺退火
后的硬度检测值如图 １ 所示。由图 １ 可知，当退火温
度大于 ７００ ℃后，产品硬度显著降低，当退火温度达到
７７０ ℃时，产品硬度趋于稳定，证明此时钢带已完成再
结晶，因此产品退火温度设定范围为 ７８０ ～８４０ ℃。

通过 ＣＳＰ工艺与常规热连轧工艺生产的原料
均在同一条连续退火产线进行工业生产，钢带开卷

后焊接，通过清洗、退火、镀锌铝镁、冷却、光整、辊

涂、烘干、涂油各项操作后进行卷取，控制退火加热

温度大于 ７８０ ℃，平整机延伸率根据不同厚度设定
范围为 ０ ５％ ～１ ２％。

表 ２　 试验温度与速度

升温

速度 １

／（℃·ｓ － １）

温度 １

／ ℃

升温

速度 ２

／（℃·ｓ －１）

退火

温度

／ ℃

保温

时间

／ ｓ

缓冷

速度

／（℃·ｓ －１）

缓冷

温度

／ ℃

快冷

速度

／（℃·ｓ －１）

快冷

温度

／ ℃

保温

时间

／ ｓ

冷却

速度

／（℃·ｓ －１）

冷却

温度

／ ℃

１． １７ １６６ ３． １７ ６２０ ９４． ２９ ２． ４６ ５３０ ５． ５４ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ３． ３１ ６４０ ９４． ２９ ２． ４６ ５５０ ６． ７１ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ３． ４５ ６６０ ９４． ２９ ２． ４６ ５７０ ７． ８８ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ３． ５８ ６８０ ９４． ２９ ２． ４６ ５９０ ９． ０４ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ３． ７２ ７００ ９４． ２９ ２． ４６ ６１０ １０． ２１ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ３． ８６ ７２０ ９４． ２９ ２． ４６ ６３０ １１． ３８ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ４． ００ ７４０ ９４． ２９ ２． ７３ ６４０ １１． ９６ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ４． １４ ７６０ ９４． ２９ ３． ２８ ６４０ １１． ９６ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ４． ２８ ７８０ ９４． ２９ ３． ８２ ６４０ １１． ９６ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ４． ４２ ８００ ９４． ２９ ４． ３７ ６４０ １１． ９６ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ４． ５６ ８２０ ９４． ２９ ４． ９１ ６４０ １１． ９６ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８
１． １７ １６６ ４． ７０ ８４０ ９４． ２９ ５． ４６ ６４０ １１． ９６ ４３５ ４６． ３６ １５． ７７ ４８

图 １　 不同工艺退火后试样的硬度图

２　 结果分析
２． １　 组织对比

采用标准金相制样流程，分别对不同工艺路线

生产的产品取样，经砂纸逐级打磨、抛光、冲洗后，使

用 ４％硝酸酒精溶液腐蚀，试样显微组织如图 ２ 所
示。

从金相组织可以看出：①两种成分设计的产品
均已经完成再结晶，且组织为铁素体加少量珠光体；

②常规热连轧供料的中碳产品晶粒更细小，ＣＳＰ 产
线供料的低碳产品晶粒均匀性略差。究其原因，

ＣＳＰ产线供料的低碳产品虽已完成再结晶，但因板

１４
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坯厚度为 ５７ ｍｍ，热轧厚度为 ２ ０ ｍｍ，最终成品厚
度为 ０ ８ ｍｍ，压缩比低，导致产品形变储能低，再结

晶驱动力不足，影响晶粒均匀性和强度稳定性。

图 ２　 不同工艺路线下的最终成品显微组织

２． ２　 性能对比
在钢卷尾部沿纵向取 ５００ ｍｍ 长的试样，并在

宽度 １ ／ ４ 处截取纵向拉伸样，依据 ＧＢ ／ Ｔ ２２８． １—
２０２１ 标准进行力学性能检测（标距 Ａ８０，试样宽度
２０ ｍｍ）。检测结果显示，采用不同工艺路线生产的
产品性能均符合标准要求，尽管在 ＣＳＰ 生产的产品
的强化元素（碳、锰、钛）含量低于常规热连轧产品，

但成品屈服强度接近，均在 ４００ ～ ４６０ ＭＰａ之间。分
析原因，ＣＳＰ工艺流程高度紧凑和连续，薄板坯在完
成连铸后，以高温状态直接进入加热炉进行保温，随

后进行热连轧，这意味着板坯没有传统流程中铸坯

冷却至室温，然后再重新加热的环节，在此过程中微

合金元素的碳化物或氮化物没有充分的时间在冷却

过程中大量析出，而是更多地固溶在奥氏体基体，因

此，在后续的轧制和冷却过程中，这些处于固溶状态

的微合金元素能够更充分地发挥其沉淀强化和细化

晶粒的作用，从而有效地提高了钢材的强度。简而

言之，尽管 ＣＳＰ生产的产品的合金元素添加量相对
较少，但其生产工艺保证了这些元素能被更高效地

利用。延伸率方面，采用“低碳 ＋ Ｔｉ”设计的产品的
延伸率（１９％ ～ ２１％）较“中碳 ＋ Ｔｉ”设计的产品的
延伸率（２３％ ～ ２６％）略低。通过不同工艺路线下
冶金工艺参数对性能的影响研究，可为不同产线根

据用户要求进行组产提供依据。

综上所述，不同工艺路线下，虽然同强度级别产

品的化学成分及工艺参数存在一定差异，但最终性

能均满足标准要求，可根据用户的实际使用情况、产

线高效组产、成本控制等多因素进行选择。

３　 结论
（１）本文采取不同冶金工艺路线生产 ３５０ ＭＰａ

级结构钢，产品性能均符合标准要求。

（２）常规热连轧工艺和 ＣＳＰ 工艺产品成分设计
有差异，ＣＳＰ连铸机对包晶反应进程中产生的静体
积收缩应力敏感，因此采用低碳设计，而常规热连轧

采用中碳设计。

（３）ＣＳＰ生产的产品的强化元素碳、锰、钛含量
均低于常规热连轧产品，但因该工艺路线没有铸坯

冷却和再加热环节，微合金元素固溶量相对更高，其

强度与热连轧产线生产的产品相当，该结果可为不

同产线生产结构钢提供参考。
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