
第 ５０ 卷第 ６ 期
２０２４ 年 １２ 月

包　 钢　 科　 技
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ

Ｖｏｌ． ５０，Ｎｏ． ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０２４

高强度螺栓用耐腐蚀冷镦钢的研究


张晓晨１，赵晓敏１，宋振东１，李学东１，王　 刚１，崔　 弘２

（１．内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　 ０１４０１０；
２．内蒙古包钢钢联股份有限公司炼钢厂，内蒙古 包头　 ０１４０１０）

摘　 要：随着轨道交通系统、桥梁和建筑工程等逐渐向大型化、大跨距发展，要求所用钢材的强度不断提高，螺栓类
产品作为连接零件，其工作应力显著提高，工作环境更加恶劣，这就对所用螺栓类零件的强度以及耐腐蚀性能提出

更高的要求。通过加入 Ｃｕ和 Ｎｉ元素来提高材料的耐腐蚀性能，加入细化晶粒元素 Ｖ 和 Ｎｂ 来使钢的奥氏体组织
更加细小，降低了钢的淬透性，保证了其良好的冷镦性能，成功研发出了具有高强度、高耐腐蚀性能的冷镦钢。
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　 　 钢材的腐蚀不仅在经济方面造成很大的损失，
而且给钢结构带来安全隐患。数百年来，广大研究

者对于钢材腐蚀做了大量的研究，提出了各式各样

的金属防腐蚀策略，例如：通过电镀、热镀或者喷镀
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等方法在金属外壳加一层保护层，利用电化学或者

外加电流的方法来减缓金属在自然界中由于各种因

素产生的腐蚀。这些方法的工艺都比较繁琐，操作

起来耗费大量的人力、物力，增加了成本，而且可能

导致金属离子流入自然环境中，造成环境污染，破坏

生态环境［１］。在市场需求及国家政策的推动下，耐

腐蚀钢材成为首要选择。

耐腐蚀钢是通过在钢铁冶炼过程中加入 Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐ等元素，使钢材的表面在大气气氛下缓
慢地形成一层极薄、非常致密而且结合牢固的氧化

层（钝化层），氧化层覆盖在金属表面，通过隔绝空

气中的氧气、水分子以及其他物质和钢材内部的元

素产生化学反应，阻止造成进一步腐蚀，使得钢材自

身就具备较强的耐大气腐蚀能力［２ － ３］。这样不仅降

低了钢材的生产成本，而且很大程度上降低了后期

的维护成本。

冷镦钢是一种在常温条件下通过冷镦成型工艺

生产各种类型紧固件的钢种，其一般为合金结构钢

或者低、中碳优质碳素结构钢。利用金属优良的塑

性加工成型，材料内部的组织会非常致密，因此带来

产品机械性能良好、成材率较高、能量消耗少、产品

精度高、表面光洁度优良等优势［４ － ７］。另外，为了实

现连接类零件轻量化，减小零件的尺寸和提高其质

量，提高螺栓的强度是颇为有效的措施之一。只有

螺栓强度不断提高，才可能带来更大的承载效率。

本文借鉴以往耐腐蚀钢的开发经验，综合考虑了冷

镦钢冷成型工艺，成功研发出了具有高强度、高耐腐

蚀性能的冷镦钢。

１　 试验材料及方法
１． １　 化学成分

试验使用 ２５ ｋｇ 真空中频感应炉，采用真空加
入的方式，冶炼了 ３ 炉试验钢，并模拟现场生产工艺
进行轧制。试验钢的化学成分见表 １。

表 １　 试验钢的化学成分（质量分数） ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ Ｎｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ

１＃ ０． ４１ ０． ７５ ０． ７４ ０． ０１３ ０． ００８ ０． ０９１ ０． ００６ ０． ９４ ０． ２２

２＃ ０． ４３ ０． ７５ ０． ７２ ０． ０１５ ０． ００７ ０． ０８８ ０． ００５ ０． ９９ ０． ３５ ０． ２２

３＃ ０． ４３ ０． ７７ ０． ７４ ０． ０１３ ０． ００７ ０． ０９０ ０． ００６ ０． ９７ ０． ６１ ０． ３４ ０． ２４

１． ２　 轧制工艺
在冶轧试验室经过 １１ 道次将铸锭轧制成板材，

中间不待温，终轧厚度为 １２ ｍｍ，其工艺为：
（１）加热：加热温度为 １ ２００ ± ２０ ℃。
（２）轧钢：轧钢分为两阶段，第一个阶段是预处

理阶段，通过对钢坯粗轧使其形成一定的形状。第

二个阶段是精轧阶段，在合适的温度下使钢坯截面

变形直至满足产品的规格。轧制工艺参数见表 ２。
表 ２　 轧制工艺参数 ℃

开轧温度 精轧终轧温度

１ ０２０ ± ２０ ８８０ ± ２０

２　 结果与讨论

２． １　 力学性能
拉伸试验按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２８． １—２０２１《金属材料拉

伸试验 第 １ 部分：室温试验方法》进行。试验钢加
工成Φ１０ ｍｍ的标准拉伸试样，每号进行了 ４ 组平行
的拉伸试验，测试时室温为 ２０ ℃。试验结果见
表 ３。

由试验结果可以看出，３＃试验钢具有很高的屈
服强度和抗拉强度，且其断后延伸率和面缩率较好，

相比 １＃和 ２＃试验钢，３＃试验钢有更高的屈强比。
冲击试验按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２９—２０２０《金属材料夏比

摆锤冲击试验方法》进行。试验钢的加工尺寸为

１０ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×５５ ｍｍ，每号进行了 ３ 组平行的冲
击试验，测试时室温为 ２０ ℃。试验结果见表 ４。

０８
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表 ３　 试验钢拉伸试验结果

编号 试样号 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 延伸率 ／ ％ 面缩率 ／ ％ 屈强比

１＃

１ ９８７ １ ２１０ １６． ０ ３０ ０． ８２
２ ９０９ １ １９８ １６． ８ ２９ ０． ７６
３ ９４１ １ ２０１ １６． ５ ３３ ０． ７８
４ ８７５ １ １６５ １７． １ ３１ ０． ７５

２＃

１ １ １６５ １ ２９８ １７． ２ ３２ ０． ９０
２ １ １９８ １ ３０２ １６． ９ ３６ ０． ９２
３ １ ２０１ １ ３６２ １８． １ ３１ ０． ８８
４ １ １８３ １ ３５５ １７． ９ ３０ ０． ８７

３＃

１ １ ４８３ １ ６０４ １８． ５ ３８ ０． ９２
２ １ ４７８ １ ６４５ １８． ５ ４０ ０． ９０
３ １ ５９５ １ ６７７ ２０． ０ ４１ ０． ９５
４ １ ５４０ １ ７１６ １９． ０ ３６ ０． ９０

　 　 表 ４　 试验钢冲击试验结果

编号 ＫＵ２ ／ Ｊ

１＃ １６． １ １５． ８ １６． １

２＃ １８． ５ １８． ２ １７． ９

３＃ ２０． ７ １８． ８ ２１． ０

从以上试验结果可以看出，３＃试验钢相比 １＃和
２＃试验钢，具有更好的冲击韧性。

２． ２　 金相组织
金属材料晶粒尺寸的大小对材料的塑性、韧性

以及抗拉强度等多种力学性能会产生很大的影响。

一般来说，材料的晶粒尺寸大，材料的韧性、塑性和

强度会降低［８］。通过对试样粗磨、细磨以及抛光，

再使用 ４％的硝酸酒精溶液对试样侵蚀，得到原始
奥氏体晶界，然后使用金相显微镜进行观察。图 １
为试验钢的金相组织照片。

图 １　 试验钢金相组织照片

１８
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　 　 从图 １ 金相组织可以看出，１＃、２＃和 ３＃试验钢组
织均为珠光体，且 ３＃试验钢珠光体片层间距更小，
间距越小，钢的强度和塑性越高。

２． ３　 周期浸润加速腐蚀试验
周期浸润加速腐蚀试验是通过人工来模拟腐蚀

环境进行的室内加速腐蚀试验。通常，在试验过程

中，利用溶液浸润、干湿环境交替以及红外线灯光烘

烤等手段实现试验材料的加速腐蚀过程，从而研究材

料在自然界交替气候环境下的适应性和服役水平［９］。

本试验按照铁标 ＴＢ ／ Ｔ ２３７５—１９９３《铁路用耐候
钢周期浸润腐蚀试验方法》进行。试样的加工尺寸为

６０ ｍｍ ×４０ ｍｍ ×４ ｍｍ，并在两侧打孔，为了避免试验
偶然性，每号准备了 ５ 个平行试样，进行了 ３ 组平行
的周期浸润加速腐蚀试验。

试验选用 ＮａＨＳＯ３ 溶液，试验时间分别为２４ ｈ、
４８ ｈ和 ７２ ｈ，共三个周期。试验温度为 ４５ ℃，轮子
转速为 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ。腐蚀片试样用塑料绝缘绳绑好，
悬挂于周期浸润腐蚀箱内的轮子上。试验过程中分

别于 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 取出试样，然后经过丙酮清洗
除油、无水乙醇除水等步骤后，对试样进行称重，并

记录称重结果，进行相应的腐蚀分析。试验钢的腐

蚀速率见表 ５。

表 ５　 试验钢的腐蚀速率 ｇ ／（ｍ２·ｈ）

编号 ２４ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ

１＃ ２． １６ ２． ０２ １． ９８

２＃ １． ７４ １． ６１ １． ５４

３＃ １． ２７ １． １９ １． １２

从表 ５ 的腐蚀速率数据可以看出，３＃试验钢相
比 １＃和 ２＃试验钢腐蚀速率低，具有很好的耐腐蚀性
能。

２． ４　 极化曲线测试
使用 Ｇａｍｒｙ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 电化学工作站对试验钢

在 ３ ５％ＮａＣｌ的腐蚀溶液中进行电位扫描极化曲线
测试。电位范围为 － ０ ２５ ～ ０ ２５ Ｖ。图 ４（ａ）为 １＃

试验钢腐蚀 ７２ ｈ 后的极化曲线，图 ４（ｂ）为 ２＃试验
钢腐蚀 ７２ ｈ 后的极化曲线，图 ４（ｃ）为 ３＃试验钢腐
蚀 ７２ ｈ后的极化曲线。

从试验钢在 ３ ５％ ＮａＣｌ 溶液中腐蚀 ７２ ｈ 后的
极化曲线可以看出，１＃、２＃和 ３＃试验钢的自腐蚀电位
分别为 － １ ０２９ Ｖ、－ ０ ９２１ Ｖ 和 － ０ ５５７ Ｖ，３＃试验
钢相比 １＃和 ２＃试验钢自腐蚀电位向正向移动，因此
其耐腐蚀性最好。

图 ２　 试验钢的极化曲线

３　 结论
（１）通过在冶炼工艺中加入细化晶粒元素 Ｖ 和

Ｎｂ，使得 ３＃试验钢具有很高的屈服强度和抗拉强
度，且其断后延伸率和面缩率较好。力学性能检验

结果为：屈服强度大于 １ ４５０ ＭＰａ，抗拉强度大于
１ ６００ ＭＰａ，延伸率大于 １８％，面缩率大于 ３５％。

（２）试验钢组织为珠光体，且 ３＃试验钢珠光体

片层间距小，强度和塑性更优。

（３）通过在冶炼工艺中加入耐候元素 Ｃｕ和 Ｎｉ，
周期浸润加速腐蚀试验结果以及电化学分析表明，

３＃试验钢具有很好的耐腐蚀性能。
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表 ６　 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带周期浸润试验结果

样品名称
腐蚀失重量

／（ｇ·ｍ －２）

腐蚀失重率

／（ｇ·ｍ －２·ｈ －１）

相对腐蚀

速率 ／ ％

Ｑ４５０ＮＱＲ１ １４６ ２． ０５ ４７． ４
Ｑ３４５Ｂ ３０８ ４． ３２ １００

４　 结论
（１）包钢 ＣＳＰ 生产线试制的耐大气腐蚀钢带

Ｑ４５０ＮＱＲ１ 采用 Ｃ － Ｍｎ － Ｔｉ － Ｃｕ － Ｃｒ － Ｎｉ 合金体
系设计，通过微合金化和控轧控冷工艺，试制钢带各

项性能符合标准要求。

（２）厚度为 ５ ８ ｍｍ、４ ５ ｍｍ、３ ０ ｍｍ、２ ７５ ｍｍ
耐大气腐蚀钢带 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 显微组织为铁素

体 ＋珠光体，晶粒均匀细小，晶粒度为 １１ ～ １２ 级，Ａ
类、Ｂ 类、Ｄｓ 类夹杂物评级均为 ０． ５ 级，钢质纯净，
符合标准要求。

（３）Ｑ４５０ＮＱＲ１ 试制规格钢带具有稳定的头
部、尾部及横向力学性能，具有良好的冷成形和冲击

性能，Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带相对腐蚀率为 ４７ ４％，满足
产品标准要求。
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