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摘　要：为满足桥梁对高强度、高韧性及良好焊接性能的工程结构用钢的需求，包钢开展了Ｑ３４５ｑＥ热轧Ｈ型钢的
试制。通过严格执行冶炼、精炼、连铸及热轧全过程工艺参数要求，成功完成产品试制。试制钢材的化学成分满足

ＧＢ／Ｔ７１４—２０１５《桥梁用结构钢》要求，产品屈服强度为 ４１７～４１９ＭＰａ，抗拉强度为 ５３３～５３８ＭＰａ，延伸率为
２８５％～３３０％，低温冲击功（－４０℃）为１７８～２０１Ｊ，各项指标均满足标准要求。钢材综合性能稳定，为 Ｑ３４５ｑＥ
热轧Ｈ型钢的工业化生产及桥梁工程应用提供了技术支撑。
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　　随着我国桥梁工程向大跨度、重载化和轻量化
方向发展，对工程用钢在强度、韧性、焊接性能及服

役可靠性等方面提出了要求［１］。Ｑ３４５ｑＥ钢作为一
种低合金高强度钢，具有强度等级适中、低温韧性优
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良及焊接性能良好的特点，在公路桥梁和铁路桥梁

建设工程中获得广泛应用［２］。Ｈ型钢因其经济断
面、优良力学性能，在桥梁结构的主梁、横梁及支撑

构件中应用日益增多。包钢依托先进的异型坯／矩
形坯连铸机及型钢生产线，成功完成了 Ｑ３４５ｑＥ热
轧Ｈ型钢的试制工作。本文对其工艺路线、性能测
试结果及关键控制措施进行分析，为后续稳定生产

提供参考。

１　工业试制
１．１　成分控制

国家标准 ＧＢ／Ｔ７１４—２０１５《桥梁用结构钢》［３］

中Ｑ３４５ｑＥ牌号的化学成分和力学性能要求如表１、
如表２所示。

表１　Ｑ３４５ｑＥ化学成分（质量分数） ％

牌号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ ＣＥＶ

Ｑ３４５ｑＥ ≤０．１８ ≤０．５５ ０．９０～１．６０ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ０．００５～０．０６０ ０．０１０～０．０８０ ０．００６～０．０３０ ≤０．４３

表２　Ｑ３４５ｑＥ热轧Ｈ型钢的力学性能

牌号 ＲｅＬ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ 冲击功ＫＶ２（－４０℃）／Ｊ

Ｑ３４５ｑＥ ≥３４５ ≥４９０ ≥２０ ≥１２０

如表１所示，结合桥梁用钢强韧性的要求，钢中
适量添加Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ等微合金元素，钢厂可依据实际
工艺条件灵活选用。大规模应用于制造桥梁结构的

焊接工艺要求钢材具有良好的可焊接性，碳当量过

高易引发冷裂纹，影响焊接性能与结构安全性，标准

要求钢材的碳当量（ＣＥＶ）应控制在０４３以下，以确
保良好的焊接适应性和结构安全性。

Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ在钢中具有明显的强化与韧化作
用［４］，试制Ｑ３４５ｑＥ钢成分采用 Ｎｂ－Ｖ复合微合金
化方案，表３所示为化学成分的内控范围。按内控
成分计算的碳当量（ＣＥＶ ＝Ｃ＋Ｍｎ／６＋［Ｃｒ＋Ｍｏ＋
Ｖ］／５＋［Ｎｉ＋Ｃｕ］／１５）最大为０４０，满足标准要求
（≤０４３），经计算得出焊接裂纹敏感性指数 Ｐｃｍ≤
０１９５。

表３　Ｑ３４５ｑＥ热轧Ｈ型钢内控化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ＋Ｖ ＣＥＶ

０．０９～０．１４ ０．２０～０．４０ １．４０～１．６０ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ≤０．２２ ≤０．４０

１．２　工艺路线
Ｑ３４５ｑＥ热轧 Ｈ型钢试制工艺路线为转炉→

ＬＦ→ＶＤ→连铸→热轧。
采用顶底复吹转炉进行冶炼，控制终点碳含量

不超过０１２％、终点温度１６２０℃ ～１６５０℃，冶炼
采用双渣法，确保出钢时［Ｐ］≤００２５％。出钢过程
中采用挡渣球＋挡渣锥双重挡渣，使出钢下渣量不
超过５ｋｇ／ｔ，减少回磷现象［５］。在出钢至１／３时开
始加入硅锰合金、锰铁进行预脱氧，出钢至２／３时加
入铝锰铁进行终脱氧，控制钢中全氧含量不超过

０００４０％。
ＬＦ精炼白渣操作，控制精炼渣碱度（ＣａＯ／ＳｉＯ２）

在３５～４５范围内。底吹氩气搅拌促进夹杂物上
浮，控制氩气流量１０～１５Ｌ／ｍｉｎ。根据成分分析结
果微调合金元素含量，确保 Ｎｂ、Ｖ等微合金元素精
准控制在目标范围内。精炼后期进行温度调整，确

保出站温度１５３０～１５５０℃，保温时间≥３０ｍｉｎ，保
证夹杂物充分聚合去除。

ＶＤ处理真空度≤６７Ｐａ，真空时间１５～２０ｍｉｎ，
通过氩气搅拌（８～１２Ｌ／ｍｉｎ）促进钢中气体逸出，控
制钢中［Ｈ］≤００００２％、［Ｎ］≤００００８％。真空处
理结束后进行软吹氩操作，软吹时间≥１５ｍｉｎ，避免
钢水二次氧化。

连铸坯断面为 ４４０ｍｍ×１０５ｍｍ×５５５ｍｍ×
９０ｍｍ异型坯。铸坯拉速控制在０８～１０ｍ／ｍｉｎ，二
次冷却采用气雾冷却方式，比水量１２～１５Ｌ／ｋｇ。
连铸出坯后，铸坯入缓冷坑后缓冷２４ｈ，以消除内应
力。

Ｈ型钢采用万能轧机轧制，铸坯加热温度１１８０～
１２２０℃，加热时间１８０～２４０ｍｉｎ，确保微合金元素
充分固溶。粗轧阶段采用 ７道次轧制，累计变形
量≥７０％，终轧温度９５０～１０００℃；精轧阶段采用

２
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５道次轧制，终轧温度８２０～８５０℃。Ｈ型钢成品规
格７００ｍｍ×３００ｍｍ×１３ｍｍ×２４ｍｍ×１２０００ｍｍ。

２　试制结果
２．１　化学成分

采用型号 ＰＤＡ７０００直读光谱仪分析试制的
Ｑ３４５ｑＥ热轧Ｈ型钢成品材的化学成分，每个样品
测３个点，取其平均值，检测结果如表４所示。由表
４可知，所有化学成分均满足ＧＢ／Ｔ７１４—２０１５标准
要求。

表４　Ｑ３４５ｑＥ热轧Ｈ型钢成品化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ＋Ｖ ＣＥＶ

０．１３ ０．２３ １．５２ ０．０１５ ０．００８ ０．１５ ０．３８

２．２　力学性能
力学性能测试采用型号 ＷＡＷ－６００万能材料

试验机，按照 ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０１０《金属材料拉伸试
验 第１部分：室温试验方法》［６］，在 Ｈ型钢成品翼
板处截取Φ１０ｍｍ标准拉伸试样，标距５０ｍｍ，拉伸
速度３ｍｍ／ｍｉｎ，每组试验平行测试３个试样。冲击
韧性测试采用型号 ＪＢ－３００Ｂ冲击试验机，依据
ＧＢ／Ｔ２２９—２０２０《金属材料 夏比摆锤冲击试验方
法》［７］，测试断面１０ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ的Ｖ型缺
口试样在－４０℃温度下的冲击功，测试３个试样，
取其平均值。

拉伸试验和冲击试验结果如表５所示。由表５可
知，Ｑ３４５ｑＥ热轧Ｈ型钢屈服强度为４１７～４１９ＭＰａ，抗
拉强度为 ５３３～５３８ＭＰａ，伸长率为 ２８５％ ～
３３０％，低温冲击功（－４０℃）为１７８～２０１Ｊ，均优
于ＧＢ／Ｔ７１４—２０１５标准要求，且强度波动范围较
小，表明型钢轧制过程中变形均匀。

表５　试验钢的力学性能

试样编号 ＲｅＬ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ 冲击功ＫＶ２（－４０℃）／Ｊ

１＃ ４１９ ５３３ ３０．５ １７８

２＃ ４１７ ５３４ ２８．５ ２０１

３＃ ４１８ ５３８ ３３．０ １８９

标准要求 ≥３４５ ≥４９０ ≥２０ ≥１２０

２．３　显微组织
在Ｑ３４５ｑＥ热轧Ｈ型钢翼板中心处截取试样，

经打磨、抛光后用 ４％硝酸酒精溶液腐蚀，在型号
Ｖｅｒｔ５蔡司光学显微镜下观察显微组织形态并测定
晶粒度。晶粒度评级按照 ＧＢ／Ｔ６３９４—２０１７《金属
平均晶粒度测定方法》［８］进行，采用截点法计算，统

计５个视场的平均晶粒度级别。
显微组织如图１所示。由图１可知，试制钢材

的显微组织为均匀的铁素体 ＋珠光体，珠光体呈带
状分布，带宽较窄（≤５μｍ）。晶粒度评级结果为
７５～８级，平均晶粒度７８级，细晶粒结构是保证
钢材高强度和高韧性的重要原因。此外，在扫描电

镜（ＳＥＭ）下观察到少量 ＮｂＣ、Ｖ（Ｃ，Ｎ）等微合金碳
氮化物析出相，尺寸约５０～１００ｎｍ，均匀分布于铁
素体基体中，起到弥散强化作用。

图１　显微组织

图２为在ＳＥＭ下观察到的２＃试样在－４０℃下
的冲击断口形貌，冲击断口断裂源区和扩展区呈现

韧窝形貌，显示为典型的韧性断裂，表明钢材在低温

环境下具有优异的抗冲击能力。

２．４　分析与讨论
转炉冶炼通过控制终点碳和温度减少了后续脱

氧合金化的负担，控制下渣量避免了磷的回升，使得

成品中磷含量处于较低水平，有利于提高钢材的低

温韧性。ＬＦ炉高碱度精炼渣增强了脱硫和脱氧能
力，氩气搅拌促进了夹杂物的上浮和去除。钢中均

匀分布的微合金元素为实现析出强化创造了条件。

ＶＤ真空处理降低了钢中的气体含量，特别是氢含
量的降低有效减少了氢致裂纹的风险。软吹氩操作

３
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进一步促进了微小夹杂物的聚合长大，提高了钢水

的纯净度，对改善钢材的焊接性能和冲击韧性至关

重要。连铸电磁搅拌细化了铸坯晶粒，减少了成分

偏析。合理的拉速和二次冷却制度保证了铸坯的表

面质量和内部组织均匀性，缓冷处理则消除了铸坯内

部的残余应力，避免了后续轧制过程中裂纹的产生。

图２　２＃试样在－４０℃下的冲击断口ＳＥＭ形貌

　　热轧适宜的加热温度和时间确保了微合金元素
的充分固溶，为轧制后的析出强化提供了足够的溶

质原子。粗轧大变形量破碎了铸态组织，细化了晶

粒。控制精轧终轧温度，通过在奥氏体未再结晶区

的累积变形实现了晶粒的进一步细化。最后通过轧

后控制冷却获得了均匀铁素体和珠光体的相变组

织，保证了钢材的力学性能。

３　结论
（１）桥梁结构用 Ｑ３４５ｑＥ热轧 Ｈ型钢采用“转

炉→ＬＦ→ＶＤ→连铸→热轧”工艺路线正确，试制产
品化学成分和力学性能满足 ＧＢ／Ｔ７１４—２０１５标准
要求。

（２）试制产品低温冲击功（－４０℃）满足标准
要求，低温韧性良好。

（３）试制的桥梁结构用 Ｑ３４５ｑＥ热轧 Ｈ型钢产
品质量稳定可靠，为工业化批量生产和工程应用提

供了技术支持。
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