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摘　要：文章根据民用住宅建筑用４２０ＭＰａ级高强耐候Ｈ型钢技术要求进行了化学成分和生产工艺设计，并采用
金相显微镜、透射电子显微镜（ＴＥＭ）观察微观组织，通过室温力学性能测试、周期浸润腐蚀试验等对试验钢进行了
性能研究。结果表明：试验钢在室温下冲击韧性波动较小，表现出良好的韧性。３种不同规格的试验钢的屈服强度
均高于４２０ＭＰａ，耐腐蚀性指数（Ｉ）在６１５～６４５之间，表现出良好的耐大气腐蚀性能。试验钢的显微组织主要
由铁素体和珠光体组成，铁素体平均晶粒尺寸为２５７３μｍ，晶粒内存在纳米级（Ｃｕ，Ｃｒ）Ｃ析出相。
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　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｈｂｅａｍ；ｗｅａｔｈｅｒ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｅｅｌ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　在建筑工程中利用Ｈ型钢作为建筑的骨架，在
此基础上包裹钢筋混凝土，共同组成钢筋混凝土梁、

柱，这样的应用形式能够让建筑具有更高的承载力、

更好的抗震性能，同时采用耐候钢作为建筑结构用
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钢，可以有效的降低建筑成本，有减轻污染、降低建

筑重量、提高建筑安全性等优点［１－２］。

针对建筑用热轧 Ｈ型钢进行了大量研究。李
建中等人［３］通过控制化学成分中碳含量、Ｎｉ／Ｃｒ的
当量比，配合弱冷及缓冷的连铸工艺，优化 ＬＦ精炼
工艺，同时缩短轧钢时的加热时间，采用铌微合金化

开发了高强度 Ｑ３５５ＮＨＥ耐候 Ｈ型钢。徐正彪等
人［４］研究了控冷工艺对 Ｑ３５５Ｂ热轧 Ｈ型钢强度和
组织的影响，结果发现在冷却温度为５７０℃时，材料
的综合性能较好，可以为减少合金元素的添加量提

供参考。夏勐等人［５］研究了在耐候热轧 Ｈ型钢中
添加铌元素与钒元素对其力学性能的影响，他们认

为，采用铌微合金化与钒微合金化相比，铌微合金化

不仅能够细化显微组织，提高材料的塑性和强度，同

时对低温韧性也有明显的改善。李雄杰、何博［６］采

用铌钛微合金化工艺开发了厚度为６ｍｍ、屈服强度
为５５０ＭＰａ级高强耐候钢板。

高强耐候 Ｈ型钢中的主要合金元素是 Ｃｕ元

素，在进行时效热处理时 Ｃｕ在钢中能产生非常好
的沉淀硬化效果，同时对耐腐蚀性能的提高有着非

常重要的作用。钢中含Ｃｕ含量大于０２０％容易产
生裂纹，韩北方等人［７］通过调整化学成分、优化炼

钢、轧钢工艺的方式，改善了钢坯表面因 Ｃｕ导致的
裂纹问题。杨才福等人［８］发现添加 Ｎｉ可明显改善
Ｃｕ在奥氏体中的溶解度，并且通过阻止 Ｃｕ向基体
内部渗透，达到改变钢表面氧化层中富 Ｃｕ相的结
构，改善了含Ｃｕ钢出现的热脆问题。

本文开发了民用建筑用４２０ＭＰａ级高强耐候Ｈ
型钢，并对试验钢的显微组织、力学性能和耐腐蚀性

能等进行了研究，旨在为规模化生产提供依据。

１　Ｑ４２０ＮＨＢＨ型钢的技术要求及方法
１．１　技术要求

高强耐候 Ｑ４２０ＮＨＢ钢是通过添加 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
元素来增加 Ｈ型钢的耐候性，化学成分、性能要求
如表１、表２所示。

表１　Ｑ４２０ＮＨＢ钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ

≤０．１５ ≤０．７０ ≤１．５０ ≤０．０３０ ≤０．０２５ ０．２０～０．５５ ０．１２～０．６５ ０．３０～１．２５

表２　Ｑ４２０ＮＨＢ钢的性能要求

屈服强度ＲｅＬ
／ＭＰａ

抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

延伸率Ａ

／％
屈强比

冲击功ＫＶ２
／Ｊ

碳当量ＣＥＮ

／％

耐腐蚀性指数

Ｉ

≥４１０ ≥５２０ ≥２０ ≤０．８５ ≥３４ ０．３６ ≥６．０

１．２　实验室试验
实验室试验按照上述成分采用２５ｋｇ中频冶炼

炉进行冶炼，轧制成２５ｍｍ、３５ｍｍ厚的板材后进行
力学性能检验，结果如表３所示。

表３　Ｑ４２０ＮＨＢ钢的力学性能

轧制厚度／ｍｍ 屈服强度ＲｅＬ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 延伸率Ａ／％ 屈强比 室温冲击功ＫＶ２／Ｊ

２５ ４３２ ５６２ ２７．９３ ０．７７ ２０３

３５ ４２４ ５５７ ２４．７２ ０．７６ １８５

　　试验室试验结果显示屈服强度略高于标准要
求，富余量不大，对成分优化后进行工业生产。

１．３　生产工艺
高强耐候 Ｑ４２０ＮＨＢ钢的具体生产工艺流程

为：高炉铁水→ＫＲ脱硫铁水预处理→１００ｔ顶底复
吹转炉→１００ｔＬＦ精炼炉→异形坯连铸→上料→步

进加热炉→高压水除鳞→ＢＤ开坯→ＣＣＳ串列式万
能轧制→热锯→步进冷床冷却→矫直→锯切。其中
铸坯尺寸为３５０ｍｍ×２９０ｍｍ×１００ｍｍ、５５５ｍｍ×
４４０ｍｍ×１０５ｍｍ，轧制规格为 ＨＷ４２８×４０７×２０×
３５、Ｈ５０８×３５０×１６×２５、ＨＷ２００×２００×８×１２。

Ｑ４２０ＮＨＢ钢 Ｃｕ含量较高，由于 Ｃｕ的熔点较

６４
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低（１０８３℃），所以在钢液凝固过程中会有少量的
Ｃｕ富集在晶界处，如果在加热炉中保温时间过长，
含Ｃｕ相就会沿着奥氏体晶界向晶体内部扩散，进
入基体中形成网状的富 Ｃｕ相，影响晶粒之间的结
合力，导致裂纹萌生［９］。因此加热温度控制在

１２００℃左右，保温时间为 ３ｈ左右，开轧温度为
１１００℃左右，终轧温度为９８０℃左右。
１．４　检测方法

图１是试验钢的断面尺寸图，在试验钢的翼缘
１／３处截取１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的金相样，用砂
纸逐级打磨后，用４％硝酸酒精溶液对试样进行腐
蚀，使用金相显微镜对试验钢的显微组织进行观察。

试样首先加工为１２ｍｍ厚薄片，然后用砂纸打磨
至５０～６０μｍ左右，再制成直径为３ｍｍ的小圆片，
最后在浓度为 ６％的高氯酸酒精溶液中（温度为
－１８～２５℃）进行减薄，采用透射电子显微镜对试
验钢微小析出相进行观察。使用 Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ
软件对光学显微组织进行分析测量，统计铁素体的

体积分数以及平均晶粒尺寸。

在试验钢的翼缘１／３处取样，加工成标准的拉
伸试样。在拉伸试验机下进行拉伸试验，拉伸速率

为２ｍｍ／ｍｉｎ。在试验钢的翼缘１／３处取样做 Ｖ型
冲击试验，在Ｎ１７５０７５０Ｊ冲击试验机下进行常温的
冲击试验。周期浸润腐蚀试验的试验周期为７２ｈ，
腐蚀试样的大小为６０ｍｍ×４０ｍｍ×３ｍｍ，用于计
算试验钢的腐蚀失重速率。试验前将试样用酒精进

行处理，然后放入干燥箱进行干燥。腐蚀试验结束

后，用刷子除去试验钢表面的锈层，然后用清水和酒

精清洗后在干燥箱中烘干，最后称重计算腐蚀失重

速率。

Ｈ－高度；Ｂ－宽度；ｔ１－腹板宽度；ｔ２－翼缘宽度；ｒ－圆角半径

图１　试验钢的断面尺寸及取样位置

２　试验结果及分析
２．１　试验钢力学性能

Ｑ４２０ＮＨＢ高强耐候 Ｈ 型 钢 轧 制 规 格 为
ＨＷ４２８×４０７×２０×３５、Ｈ５０８×３５０×１６×２５、
ＨＷ２００×２００×８×１２，试验钢力学性能如表４所示。
从表４可以看出，随着试验钢翼缘厚度的增加，屈服
强度、抗拉强度和延伸率均表现出降低的趋势，室温

下冲击功值均在 １００Ｊ以上，表现出良好的韧性。
不同规格的试验钢都表现出较高的强度，而且拥有

良好的塑性，不同规格的试验钢的延伸率均达到

２４％以上。
２．２　耐腐蚀性能

耐腐蚀性指数是判定钢材是否具有较优良的耐

大气腐蚀性能的依据，当算出的耐候指数大于等于

６．０时，钢材的耐大气腐蚀性能较好［９］。根据

Ｑ４２０ＮＨＢ厚规格高强耐候抗震 Ｈ型钢的化学成
分，耐腐蚀性指数（Ｉ）的计算结果在６１５～６４５之
间，表明试验钢具有优良的耐大气腐蚀性能，满足技

术要求。

表４　Ｑ４２０ＮＨＢ钢的力学性能

规格 屈服强度ＲｅＬ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 延伸率Ａ／％ 屈强比 室温冲击功ＫＶ２／Ｊ

ＨＷ２００×２００×８×１２ ５３１ ６７０ ２６．０ ０．７９ １４３

Ｈ５０８×３５０×１６×２５ ４９２ ６４５ ２４．２ ０．７６ １２４

ＨＷ４２８×４０７×２０×３５ ４４３ ５９２ ２５．７ ０．７５ １１３

　　图２为试验钢和Ｑ３４５Ｂ经过７２ｈ周期浸润腐蚀
试验后的腐蚀速率和相对腐蚀率图。表５为Ｑ３４５Ｂ
的实测成分。由图２可知，经过测试后计算得出试验
钢在常温下的腐蚀速率为 １８５ｇ／（ｍ２·ｈ），而

Ｑ３４５Ｂ的腐蚀速率为３９３ｇ／（ｍ２·ｈ），与Ｑ３４５Ｂ相
比，试验钢的耐大气腐蚀性能提高约５３％，表现出
优良的耐大气腐蚀性能。

７４
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图２　试验钢与Ｑ３４５Ｂ耐腐蚀性能对比

２．３　显微组织分析
图３为试验钢的金相组织。从图中可以看出，

试验钢的组织是由铁素体和珠光体组成，通过

Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ软件统计得到铁素体平均晶粒尺寸
为２５７３μｍ，其体积分数占比为７４５％。利用霍尔
佩奇公式可以得出细晶强化对试验钢屈服强度的贡

献值为１０８４７ＭＰａ。
通过透射电镜对基体中的析出相进行观察，基

体中分布的第二相析出粒子形貌及其能谱分析结果

如图４所示，其中晶体内部黑色颗粒（红色椭圆标
注）为第二相析出粒子。析出相形状为棒状，长度

约为５５～１００ｎｍ，直径约为２０～３０ｎｍ，经能谱分析
为（Ｃｕ，Ｃｒ）Ｃ。

表５　Ｑ３４５Ｂ钢的化学成分（质量分数） ％

钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｃｒ

Ｑ３４５Ｂ ０．２０２ ０．４８５ １．２９ ０．０２０ ０．０１２ ０．０１７ ０．０３６

图３　试验钢的显微组织图

图４　第二相析出颗粒形貌及其能谱结果

３　结论
（１）通过添加Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ等元素，结合轧制工艺

开发出屈服强度４２０ＭＰａ级高强耐候抗震 Ｈ型钢，
室温下冲击功值均在１００Ｊ以上，表现出良好的韧
性。耐腐蚀性指数（Ｉ）在６１５～６４５之间，表现出
良好的耐大气腐蚀性能。

（２）试验钢的显微组织是由铁素体和珠光体构
成，其中铁素体平均晶粒尺寸为２５７３μｍ，细晶强
化对屈服强度贡献为１０８４７ＭＰａ。在晶粒内部有
纳米级（Ｃｕ，Ｃｒ）Ｃ析出相，这些析出相起到钉扎位
错作用，从而提高试验钢力学性能。

参　考　文　献

［１］　曹杰，郝晓祖，姚嘉．浅析我国装配式钢结构
住宅产业化发展趋势［Ｊ］．建材发展导向
（下），２０１６，１４（５）：２４－２４．

［２］　李庆伟，岳清瑞，冯鹏，等．双碳目标下钢结构

８４



第２期 民用住宅建筑用４２０ＭＰａ级高强耐候Ｈ型钢的开发

行业发展现状及展望［Ｊ］．建筑钢结构进展，
２０２２，２４（４）：１－６，２３．

［３］　李建中，叶高旗，张玉峰．高强度 Ｑ３５５ＮＨＥ耐
候Ｈ型钢的开发［Ｊ］．特殊钢，２０１９，４０（６）：５．

［４］　徐正彪，王延苹，刘瑞刚，等．提高Ｑ３５５Ｂ热轧
Ｈ型钢强度的控冷工艺研究［Ｊ］．特殊钢，
２０２２，４３（２）：５１－５４．

［５］　夏勐，陈辉，汪杰，等．铌钒微合金化对大规格
耐候热轧Ｈ型钢力学性能的影响［Ｊ］．热加工
工艺．２０２２，５１（５）：８０－８３．

［６］　李雄杰，何博．铌钛微合金化５５０ＭＰａ级高强

耐候钢的开发［Ｊ］．江西冶金．２０２２，４２（２）：
２４－２９．

［７］　韩北方，高红星，秦延庆．Ｑ３５５ＮＨＤ耐候Ｈ型
钢生产实践［Ｊ］．工业技术创新，２０１６，３（６）：
１１０７－１１０９．

［８］　杨才福，苏航，李丽，等．Ｃｕ、Ｎｉ在含铜时效钢
表面氧化层中的富集［Ｊ］．钢铁，２００７，４２（４）：
５７－６０．

［９］　吴耀华，何文汇，王厚昕．耐候 Ｈ型钢的材料
性能和设计强度取值研究［Ｊ］．钢结构，２０１９，
３４（２）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

１５－２５．

欢迎订阅《包钢科技》杂志

邮发代号：１６－１５１　　　　　定价：９０元／年

地　　址：内蒙古包头市昆区河西工业区包钢技术中心《包钢科技》编辑部

邮　　编：０１４０１０

联系电话：０４７２－２６６６０６５

联 系 人：王影

《包钢科技》编辑部

９４




