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摘　 要：根据包钢 ＣＳＰ生产线特点，采用合理的成分设计，通过对冶炼到热轧工序工艺方案的制定，试制 ４５０ ＭＰａ
级别耐大气腐蚀钢带，利用 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ等合金元素来获得良好耐腐蚀性能，通过 Ｔｉ元素微合金化和控轧控冷实现晶
粒细化及析出强化。对优化后的耐大气腐蚀钢带 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 的显微组织和力学性能进行了检测分析，结果表明，
Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带显微组织、晶粒度和力学性能均满足铁道用钢 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 标准要求，相对腐蚀率为 ４７． ４％。
关键词：ＣＳＰ；控轧控冷；Ｑ４５０ＮＱＲ１；耐腐蚀性能
中图分类号：ＴＧ１４２ １　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２４）０６ － ００５５ － ０４

Ｔｒｉａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｉｐ Ｑ４５０ＮＱＲ１ ｗｉｔｈ
ＣＳＰ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｌｉｎｅ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ

Ｊｉａ Ｒｕｉ － ｊｉｅ１，Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｇ － ｆｅｎｇ１，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ１，Ｈｕａｎｇ Ｌｉ２，Ｙｕｅ Ｙｉ － ｎａｎ２

（１． ＣＳＰ Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＳＰ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ，ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ４５０ ＭＰａ
ｇｒａｄｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｉｐ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐｌａｎ ｆｒｏｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｔｏ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｃｈ ａｌｌｏｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓ Ｃｕ，Ｃｒ
ａｎｄ Ｎｉ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｇｒａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｉｐ
Ｑ４５０ＮＱＲ１ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
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　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＣＳＰ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ；Ｑ４５０ＮＱＲ１；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 随着铁路车厢用钢升级换代的要求，高强度耐
大气腐蚀钢 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 已经广泛应用于 Ｃ７０ 敞车，

国内多家钢铁企业也陆续开展了高强度耐大气腐蚀

钢 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 的研发工作。包钢稀土钢板材厂
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２ ２５０ ｍｍ热轧生产线成功生产了高强度耐大气腐
蚀 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带，并且顺利通过国内 １８ 家铁路车
辆生产制造厂家的联合资质认证［１］。

由于 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带自身具备高强度、高韧
性、抗疲劳、抗腐蚀、耐磨、耐候等综合性能，近些年

厚度 ５ ０ ｍｍ以下规格也被广泛用于铁路集装箱的
制造。随着“一带一路”战略的深入推进，中欧班

列、中亚班列的开行，使铁路用集装箱制造业迎来了

良好的发展空间，为扩大 ＣＳＰ 生产线产品结构，拓
宽市场，包钢利用 ＣＳＰ 生产线试制耐大气腐蚀
Ｑ４５０ＮＱＲ１ 热轧钢带。

１　 包钢 ＣＳＰ 生产线试制 Ｑ４５０ＮＱＲ１
钢带的优势

　 　 （１）结晶器在线调宽和动态液芯压下技术的应
用。结晶器在线调宽主要特点是在不断浇的情况下

通过结晶器窄面的移动（最大调宽量为 １２０ ｍｍ），
在线调整铸坯宽度得到所需尺寸，可提高连铸机的

生产能力和效率。动态液芯压下技术可通过扇形段

松动侧框架整体压下，获得 ５７ ｍｍ和 ７２ ｍｍ厚度铸
坯，从而获得最终产品需要的压缩比，增加了成品的

覆盖面，保证了产品质量。

（２）ＣＳＰ 生产线连铸冷却速率较高，因而连铸
坯低倍组织中粗大枝晶数量减少，二次枝晶间距较

短，原始铸态组织晶粒较细且分布均匀，为产品性能

稳定提供保障。

（３）ＣＳＰ 工艺属于铸坯热态直接轧制，减少了
传统热连轧工艺中铸坯二次加热环节，有效减少了

因铜在晶界富集导致的龟裂、边裂等缺陷。由于其

工艺流程短，作业率高，加工成本低，更适合薄规格

耐大气腐蚀钢带生产。

２　 耐大气腐蚀 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带试制
中华人民共和国铁道用耐大气腐蚀钢带

Ｑ４５０ＮＱＲ１ 行业标准（ＴＢ ／ Ｔ １９７９—２０１４）［２］化学成
分及力学性能要求见表 １ 和表 ２。

表 １　 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ

≤０． １２ ≤０． ７５ ≤１． ５０ ≤０． ０２５ ≤０． ００８ ０． ２ ～ ０． ５５ ０． ３０ ～ １． ２５ ０． １２ ～ ０． ６５

　 　 注：为了改善钢材性能，可以加入 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ等微量合金元素，这些合金的加入量总和不应超过 ０ ２２％。

表 ２　 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带力学性能

厚度 ／ ｍｍ Ｒｅｌ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ １８０° 冷弯试验（Ｄ ＝ ａ） 晶粒度 ／级 相对 Ｑ３４５Ｂ腐蚀速率 ／ ％

≤６． ０ ≥４５０ ≥５５０ ≥２２ 完好 ＞ ７． ０ ≤５５

　 　 ２０２１ 年 ９ 月份，包钢 ＣＳＰ生产线结合铁路集装
箱市场需求和自身产线工艺特点，对耐大气腐蚀钢

带 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 主要规格 ５ ８ ｍｍ × １ ２７５ ｍｍ、
４ ５ ｍｍ × １ ２７５ ｍｍ、３ ０ ｍｍ × １ ２７５ ｍｍ、
２ ７５ ｍｍ ×１ ２７５ ｍｍ进行了试制生产。
２． １　 成分设计

表 ３ 为 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带的设计成分，为了获得
良好的耐大气腐蚀性能、力学性能和焊接性能，采用

低 Ｃ、低 Ｓ、低 Ｐ，添加 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ等耐大气腐蚀元素。

为了保证产品力学性能，降低薄规格轧制负荷，主要

加入价格低廉但强化效果显著的 Ｔｉ 元素，利用 Ｃｕ、
Ｃｒ、Ｎｉ等合金元素实现在大气腐蚀环境下耐候钢的
均匀钝化，利用 Ｔｉ元素微合金化及控轧控冷实现晶
粒细化和析出强化，从而提高耐候钢的强韧性。另

外采用低 Ｃ 设计不但保证了产品良好的焊接性能，
而且较低的碳含量可限制珠光体组织及其他碳化物

的形成，保证形成均匀组织，从而避免异相电位差引

起原电池腐蚀，达到提高钢的耐腐蚀性的目的［１］。

表 ３　 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带设计成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｔｉ

≤０． ０８ ≤０． ３ ０． ５ ～ ０． ７ ≤０． ０２０ ≤０． ００５ ０． ２ ～ ０． ４ ０． ３ ～ ０． ７ ０． １２ ～ ０． ４０ ０． ０４５ ～ ０． ０６５

６５
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２． ２　 生产工艺过程
耐大气腐蚀钢带 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 的生产工艺流程

如下。

铁水预处理→转炉顶底复合吹炼→ＬＦ 精炼处
理→薄板坯连铸→辊底式加热炉加热→７ 机架热连
轧→层流冷却→卷取→检验→包装→入库。

由于加入强化元素 Ｔｉ，冶炼时要注意 Ｎ、Ｏ含量
控制，过多的 Ｎ、Ｏ 会形成不良的化合物，使得 ＴｉＣ
的形成量减小，钢带的有效 Ｔｉ 含量下降，影响其强

化机制。因此在冶炼过程中应将 Ｏ 含量控制不大
于 ０ ００４ ０％、Ｎ 含量控制不大于 ０ ００５ ０％。还需
要严格控制加热炉炉内气氛以及升温速度，出炉温

度应控制在 １ ０６０ ～ １ ０９０ ℃之间，减少铜在晶界及
铸坯表面富集。另外为了板形良好，性能稳定，细化

奥氏体晶粒，避免出现混晶，连轧机 Ｆ１ 轧制压下量
不小于 ４２％，Ｆ２ 轧制压下量不小于 ３５％。耐大气
腐蚀 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带主要轧制工艺参数见表 ４。

表 ４　 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带主要轧制工艺参数

厚度 ／ ｍｍ 出炉温度 ／ ℃ Ｆ１ 压下量 ／ ％ Ｆ２ 压下量 ／ ％ 终轧温度 ／ ℃ 冷却模式 卷取温度 ／ ℃

≤４． ０ １ ０７０ ± ２０ ≥４２ ≥３５ ８９０ ± ２０ 前集中 ５８０ ± ２０

４． ０ ～ ６． ０ １ ０７０ ± ２０ ≥４５ ≥３７ ８８０ ± ２０ 前集中 ５８０ ± ２０

　 　 终轧温度是决定钢带组织状态的关键参数，高
的终轧温度可推迟 ＴｉＣ 在奥氏体中的形变诱导析
出，增加卷取过程中 ＴｉＣ的析出量；低的终轧温度可
增加奥氏体未再结晶的总变形量，细化晶粒且改变

了析出物分布，使得 Ｔｉ在奥氏体晶界和晶内变形带
析出，减少了铁素体中的析出量，最终卷取后 ＴｉＣ 的
析出量减小，析出效果减弱，所以将终轧温度设定为

８８０ ～ ８９０ ℃。目标卷取温度设定除了要考虑相变
组织外，更重要的是保证纳米级 ＴｉＣ 在铁素体中充
分析出，在 ５６０ ～ ６００ ℃之间第二相粒子沉淀析出强
化对总的屈服强度的增量贡献较大，可以有效地提

高产品机械性能。

３　 产品实物质量
３． １　 力学性能

由表 ５ 可知，试制厚度为 ５ ８ ｍｍ、４ ５ ｍｍ、
３ ０ ｍｍ、２ ７５ ｍｍ的 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带力学性能符合
产品标准要求。对试制 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带进行了
１８０°弯曲试验，试样完好无裂纹，产品具有良好的冷
成形性能。为了验证试制 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带抗冲击
性能，在厚度为 ５ ８ ｍｍ的钢带取样，加工成５ ｍｍ ×
１０ ｍｍ ×５５ ｍｍ的试样，进行了 － ４０ ℃低温冲击性
能检测，平均冲击功为 ９０ Ｊ，达到了 － ４０ ℃冲击功
不小于 ６０ Ｊ 的要求，试制钢带具有良好的冲击韧
性。

为了确保钢带整体性能稳定，对典型厚度进行

了头部、尾部和带钢横断面性能跟踪。由图 １ 可见，
试制厚度规格头部、尾部性能偏差小，屈服强度偏差

为 ２ ～ １２ ＭＰａ，抗拉强度偏差为 １ ～ １３ ＭＰａ，延伸率
偏差为 ０ ５ ～ １ 个百分点。对厚度 ５ ８ ｍｍ 钢带进
行横向各位置力学性能稳定性跟踪，带钢屈服强度

横向偏差不大于 １ １３％，抗拉强度横向偏差不大于
０ ８％，延伸率横向偏差不大于 ２％，力学性能波动
小、稳定性高。

表 ５　 试制的 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 钢带各厚度力学性能及标准要求

厚度 ／ ｍｍ Ｒｅｌ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％

５． ８ ５１６ ～ ５２８ ５８８ ～ ５９８ ２３． ０ ～ ２３． ５

４． ５ ５４８ ～ ５５１ ６１７ ～ ６３０ ２４． ０ ～ ２５． ０

３． ０ ５３７ ～ ５４８ ６０５ ～ ６１７ ２３． ５ ～ ２４． ０

２． ７５ ５３７ ～ ５３９ ６１４ ～ ６１５ ２５． ０ ～ ２５． ５

标准 ≥４５０ ≥５５０ ≥２２

３． ２　 显微组织和夹杂物分析
对试制厚度为 ５ ８ ｍｍ、４ ５ ｍｍ、３ ０ ｍｍ、

２ ７５ ｍｍ钢带取样进行显微组织和夹杂物分析。由
图 ２ 可知，各厚度钢带组织为铁素体 ＋珠光体，晶粒
细小均匀，图 ２（ａ）、（ｂ）晶粒度为 １１ 级，图 ２（ｃ）、
（ｄ）晶粒度为 １２ 级，Ａ类、Ｂ 类、Ｄｓ类夹杂物评级均
为 ０ ５ 级，钢质纯净，符合产品标准要求。
３． ３　 耐大气腐蚀性能

本文中的周期浸润耐腐蚀试验标准执行 ＴＢ ／ Ｔ
２３７５—１９９３。试验溶液为 ＮａＨＳＯ３ 溶液，溶液浓度
为 ０ ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ 值为 ４ ４ ～ ４ ８；试验温度目标值
设定为 ４５ ℃，湿度目标值设定为 ７０％。整个试验
周期时间为 ６０ ± ３ ｍｉｎ，试样浸润的时间为 １２ ０ ±

７５
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１ ５ ｍｉｎ，试验过程的测试时间为 ７２ ｈ。选用的对比
试样为标准要求的 Ｑ３４５Ｂ钢种，试样经过烘烤后表
面温度为 ７０ ± １０ ℃。试验结果如表 ６ 所示，耐大气

腐蚀钢带 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 相对腐蚀速率为 ４７ ４％，达到
了技术条件要求。

图 １　 耐大气腐蚀钢带 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 力学性能

图 ２　 耐大气腐蚀钢带 Ｑ４５０ＮＱＲ１ 显微组织
（下转第 ８３ 页）
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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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