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摘　要：根据装配式钢结构住宅使用需求，采用低碳铜铬镍微合金成分体系包晶钢设计、近终型异型坯连铸技术、
型钢万能轧制技术，自主开发了４２０ＭＰａ级高强度厚规格耐候抗震专用热轧Ｈ型钢，该产品主要应用于钢结构住
宅框架结构的立柱。通过连铸工艺及轧制工艺优化，解决了铸坯翼缘内侧皮下裂纹及中间裂纹，以及轧制过程中

氧化铁皮压入带来的成品表面缺陷。成品各项力学性能均满足技术协议要求，外形尺寸及表面质量满足

ＧＢ／Ｔ１１２６３—２０１７标准要求，最终实现了厚规格高强耐候抗震热轧Ｈ型钢批量稳定供货。
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　　随着我国钢铁行业及建筑行业的快速发展，具
有高效、节能、绿色等多重优点的钢结构建筑将逐步

替代传统建筑，Ｈ型钢以其优良的力学性能和使用
性能，在全球的建筑用材中占据着重要位置。

钢材屈强比是屈服强度与抗拉强度的比值，其

大小反映钢材利用率和安全可靠程度。屈强比越

低，材料破坏前产生稳定塑性变形的能力就越高，即

使结构出现局部超载失稳也不至于发生突然的倒塌

断裂［１］。目前，低屈强比钢铁结构材料可以实现

δｓ／δｂ在０６０～０８５之间，可大大提高了钢结构的
抗震安全性。

大气腐蚀是金属材料失效主要原因之一，耐候

钢（又称耐大气腐蚀钢）是指通过添加少量合金元

素，使其在大气中具有良好耐腐蚀性能的低合金高

强度钢。耐候钢耐大气腐蚀性能为碳素结构钢的

２～８倍，且使用时间愈长，耐蚀作用愈突出［２］。

１　化学成分
Ｑ４２０ＮＨＫＺＣ（ＮＨ表示耐候，ＫＺ表示抗震，Ｃ表

示Ｃ级钢）热轧 Ｈ型钢应具有优异的耐腐蚀性能、
抗震性能、焊接性能及稳定的低温冲击韧性。在成

分设计过程中，通过添加Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ微合金元素提高
其耐腐蚀性能；通过降Ｃ提Ｍｎ保证抗震性能；通过
ＶＮ微合金细化晶粒，提高强度，稳定低温冲击韧
性；通过低碳控制保证其焊接性能。该产品主要应

用于装配式钢结构住宅框架结构的立柱，由于厚规

格热轧Ｈ型钢压缩比相对较小，成分设计过程中适
当增加微合金元素含量，保证其各项性能的富余量

及稳定性。具体化学成分见表１。

表１　Ｑ４２０ＮＨＫＺＣ热轧Ｈ型钢化学成分及碳当量（质量分数） ％

钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｖ ＣＥ

Ｑ４２０ＮＨＫＺＣ ≤０．１５ ≤０．７０ ≤１．５０ ≤０．０３０ ≤０．０２５ ０．２０～０．５５ ０．１２～０．６５ ０．３０～１．２５ ≤０．１５ ≤０．３６

　　 Ｑ４２０ＮＨＫＺＣ耐大气腐蚀性能依据标准
ＧＢ／Ｔ４１７１—２００８附录Ｄ［３］给出的公式（１）计算，规
定耐腐蚀性指数（Ｉ）不小于６０，按公式（２）［４］计算
要求碳当量（ＣＥ）不大于０３６。

Ｉ＝２６０１ω（Ｃｕ）＋３８８ω（Ｎｉ）＋１２０ω（Ｃｒ）＋
１４９ω（Ｓｉ）＋１７２８ω（Ｐ）－７２９ω（Ｃｕ）ω（Ｎｉ）－
９１０ω（Ｎｉ）ω（Ｐ）－３３３９ω（Ｃｕ）２ （１）

ＣＥ＝ω（Ｃ）＋Ａ（Ｃ）｛ω（Ｓｉ）／２４＋ω（Ｍｎ）／１６＋
ω（Ｃｕ）／１５＋ω（Ｎｉ）／２０＋［ω（Ｃｒ）＋ω（Ｍｏ）＋
ω（Ｖ）＋ω（Ｎｂ）］／５＋５ω（Ｂ）｝ （２）
式中：Ａ（Ｃ）为碳的适用系数，Ａ（Ｃ） ＝０７５＋
０２５ｔｇｈ［２０（ω（Ｃ）－０１２）］。

合金元素的加入主要是提高钢材表面锈层的致

密性、稳定性和附着性，改善钢的耐腐蚀性元素主要

有Ｃｕ、Ｐ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｉ等。

Ｃｕ可以促使钢材表面的锈层致密且附着性提
高，从而延缓进一步的腐蚀；Ｐ促使锈层更加致密，
与Ｃｕ一起加入时效果更加明显，但过高的 Ｐ含量
会使钢的低温脆性增大；Ｃｒ是钝化元素，但在低合
金钢中含量相对较低，不能形成钝化膜，主要是改善

锈层的结构，与Ｃｕ配合使用；Ｎｉ加入可以改善锈层
结构，主要作用为提高钢中 Ｃｕ在奥氏体中的溶解
度，减少Ｃｕ在晶界析出，避免含 Ｃｕ钢表面裂纹发
生［５－６］，因此，为保证钢材耐腐蚀性能及产品质量，

Ｃｕ含量应控制在００２５％ ～００４０％，Ｎｉ含量应控
制在００２０％～００３０％，Ｃｒ含量应控制在０２５％～
０４０％。

２　成品Ｈ型钢性能分析
由实际熔炼成分通过公式计算，得出钢材耐腐
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蚀性指数（Ｉ）以及碳当量（ＣＥ）如表２所示；常规力
学性能实测平均值如表３所示；成品非金属夹杂物
及晶粒度检测结果如表 ４所示；成品显微组织如
图１所示。

表２　碳当量及耐腐蚀性能指数

钢种 规格 Ｉ ＣＥ／％

Ｑ４２０ＮＨＫＺＣ
Ｈ４２０×２５０×１６×３５ ６．２５ ０．３２０
Ｈ６１８×３０６×１８×３５ ６．３１ ０．３０５
Ｈ５２８×３５０×１６×３５ ６．２１ ０．３０７

协议要求 ≥６．０ ≤０．３６

由表 ２可以看出，耐腐蚀性指数控制在
６２１～６３１之间，碳当量控制在０３０５％ ～０３２０％
之间，均符合技术协议要求。

由表３可以看出，厚规格 Ｑ４２０ＮＨＫＺＣ的实测
屈服强度控制在４３４～４３９ＭＰａ之间，实测抗拉强度
控制在 ５８０～５９０ＭＰａ之间，实测延伸率在
２４０％～２６５％，实测０℃冲击功在１００Ｊ以上，表
征抗震性能的屈强比实测值为０７６以下，表现出良
好的综合力学性能。

表３　力学性能

钢种 规格
Ｒｅｌ
／ＭＰａ

Ｒｍ
／ＭＰａ

Ａ

／％

０℃冲击功

ＫＶ２／Ｊ
屈强比

Ｑ４２０ＮＨＫＺＣ

Ｈ４２０×２５０×１６×３５ ４３４ ５８４ ２６．５ １３９ ０．７４

Ｈ６１８×３０６×１８×３５ ４３９ ５８０ ２６．５ １４３ ０．７６

Ｈ５２８×３５０×１６×３５ ４３４ ５９０ ２４．０ １４３ ０．７４

协议要求 翼缘厚度１６～４０ｍｍ ≥４１０ ≥５２０ ≥２０ ≥３４ ≤０．８０

表４　非金属夹杂物及晶粒度

钢种 规格
夹杂物评级／级

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ＤＳ

晶粒度

／级

Ｑ４２０ＮＨＫＺＣ

Ｈ４２０×２５０×１６×３５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０ ８．５

Ｈ６１８×３０６×１８×３５ ０．５ ０．５ ０．５ １．０ ０ ８．５

Ｈ５２８×３５０×１６×３５ ０．５ ０．５ １．０ １．０ ０．５ ８．０

协议要求 ≤２．５ ≤２．０ ≤２．５ ≤２．０ ≤２．０ ≥７．０

图１　金相组织

热轧态组织为铁素体（Ｆ）＋珠光体（Ｐ），晶粒度
为８～９级之间，夹杂物均控制在１级以下，钢材内
部洁净度控制较好。

３　异型坯裂纹控制
３．１　异型坯裂纹

采用异型连铸坯ＢＢ２断面试制初期，铸坯内弧
翼缘内侧存在皮下裂纹及中间裂纹，分布在内弧两

侧翼缘内侧，外弧两侧均未发现此类缺陷。图２为
异型连铸坯横断面取样，画圈内为内部缺陷形貌。

３．２　异型坯裂纹产生原因
在铸坯裂纹处取样进行金相分析，如图３所示。

由图３可以看出，裂纹沿晶界延伸，而在晶粒内部没
有裂纹。

分析认为，该钢种属于包晶钢，凝固过程中发生

包晶反应，伴随包晶反应出现较大的体积变化，凝固

收缩量较大，铸坯初始凝固时三角区温度偏高，二冷

区回热，柱状晶搭桥产生间裂，裂纹在拉矫过程中扩

展。
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３．３　异型坯裂纹控制措施
控制裂纹措施从精确控制过热度、优化二冷水

及拉速匹配关系、增加内弧 Ｒ角及翼缘板内侧冷却
强度等几个方面入手，保证初生坯壳厚度，扩大等轴

晶区，细化铸坯晶粒，增加晶界强度，同时减小铸坯

内部应力。

采取上述措施后，铸坯内部缺陷得以消除，经轨

梁厂轧制后，成品表面质量良好。

图２　异型坯内弧翼缘板横断面内部缺陷

图３　铸坯缺陷金相分析

４　成品Ｈ型钢裂纹控制
４．１　Ｈ型钢成品裂纹

在Ｈ型钢轧制过程中，发现成品腹板上产生不
规则裂纹，且均在轧制上表面随机分布，轧制下表面

未发现同类问题。裂纹缺陷形貌如图４所示。
４．２　Ｈ型钢成品裂纹产生原因

图５为金相检验图片，基体组织为铁素体 ＋珠
光体，裂纹周围未见异常夹杂物及氧化圆点。显微

镜下观察腐蚀后的裂纹处组织无明显脱碳。这种情

况排除坯料原因，应该与轧制有关。

根据裂纹形貌、位置及耐候钢氧化铁皮致密不

易脱落的特点，初步认为该缺陷为氧化铁皮压入导

致，在万能轧制过程中，未脱落的氧化铁皮经反复碾

压产生腹板无规则裂纹缺陷。

图４　成品Ｈ型钢腹板宏观缺陷

４．３　成品Ｈ型钢裂纹控制
严格控制钢坯加热时间，控制氧化铁皮厚度，使

其易于脱落；增加一次除鳞水压力，改善一次除鳞效

果；ＢＤ两辊开坯区增加箱型孔，异型坯翻钢９０°后，
沿高度方向，采用小压下的方式，利用钢坯变形的方
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式去除氧化铁皮。

通过轧制工艺优化，ＢＤ１轧机第一道次沿异型
坯高度方向给予小压下量，异型坯腹板氧化铁皮均

匀脱落，后续轧制过程中未出现因氧化铁皮压入导

致的成品Ｈ型钢腹板缺陷，说明措施有效。

图５　成品Ｈ型钢金相分析

５　结论
根据装配式钢结构建筑的使用需求，设计开发

了Ｑ４２０ＮＨＫＺＣ厚规格耐候抗震热轧 Ｈ型钢，产品
各项性能均满足技术协议要求，在试制过程中不断

优化生产工艺，成品表面质量持续提高，并实现批量

稳定供货。

（１）设计开发的高强耐候抗震热轧Ｈ型钢具有
良好的综合力学性能；耐腐蚀性能、抗震性能及焊接

性能指标均达到技术协议要求。

（２）通过精准控制过热度、优化二冷水及拉速
匹配关系，增加内弧 Ｒ角及翼缘板内侧冷却强度，
可有效改善高强耐候抗震异型坯 ＢＢ２断面内弧侧
翼缘板内侧皮下裂纹及中间裂纹。

（３）通过增加ＢＤ区箱型孔，沿异型坯高度方向
小压下的轧制方式，可有效去除高强耐候抗震异型

坯表面氧化铁皮，改善成品表面质量。
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