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铁路车厢用高强度耐候 H型钢生产实践
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摘 要:文章简单介绍了铁路车厢用高强度耐候 H型钢的生产工艺和试制结果，结果表明，该钢化学成分、力学性
能等技术指标均达到了标准要求，满足车厢用钢的需要。
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Abstract: In this paper，it briefly introduces the production process and trial production results of high strength weath-
er － resistant H － beam for railway carriage． The results show that the technical indicators such as chemical components and
mechanical properties of the steel reach the standard requirements and meet the requirement of steel for carriage．
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耐候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
钢的耐大气腐蚀性能为普通碳素钢的 2 ～ 8 倍，并
且使用时间愈长，耐蚀作用愈突出。耐候钢除具有
良好的耐候性外，还具有优良的力学、焊接等使用性
能，广泛用于铁道车辆、桥梁和集装箱制造用钢材。
铁道车辆用耐候钢，体现于高耐蚀性、高强度及低成

本［1］。包钢首次开发适应铁路车厢用耐候 H 型钢，
采用异型坯连铸机 －万能轧机一次试制成功。

1 耐候 H型钢技术要求
1． 1 化学成分

H型钢的化学成分应符合技术协议要求表 1 要
求。
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表 1 化学成分 ( 质量分数) %

C Si Mn P S Cu Ni Cr

≤0． 20 ≤0． 70 0． 30 － 0． 70 ≤0． 15 ≤0． 025 0． 10 ～ 0． 50 0． 10 ～ 0． 50 0． 30 ～ 1． 00

w【H】≤2． 0 × 10 －6 ; w【O】≤20 × 10 －6 ; w【N】≤60 × 10 －6

1． 2 力学性能
根据技术协议要求耐候 H 型钢的力学性能应

满足表 2。
表 2 力学性能

性能
屈服强度 Ｒel

/MPa

抗拉强度 Ｒm

/MPa

延伸率 A

/%
冷弯 180°，

D = 2a

技术协议 ≥345 ≥480 ≥24 合格

2 生产控制
2． 1 工艺路线
高强度耐候 H型钢生产工艺路线: 高炉铁水→

KＲ脱硫→转炉顶底复吹冶炼→LF 精炼→VD 真空
脱气→异型坯连铸机→步进加热炉→高压水一次除
磷→BD1 开坯→CCS万能轧制→热锯取样→步进冷
床冷却→矫直。
由于该耐候 H 型钢的钢种碳含量范围多处于

亚包晶反应区，并含有较高的磷，高温塑性较差，表

面裂纹敏感性较强。同时，该钢种含有铬、铜、镍等
元素，坯壳易与结晶器铜板发生粘连，从而发生粘

结漏钢，为了降低粘结漏钢率，异型坯连铸时采用

了低拉速的工艺，导致铸坯接痕缺陷发生率较高。
通过对保护渣的优化调整，拉速的合理控制，冷却水

量，矫直温度的控制，生产顺，产品质量良好。
2． 2 冶炼工艺
2． 2． 1 转炉工艺
铁水采用 KＲ 深脱硫，要求入炉铁水 w［S］≤

0. 005%，w［As］≤0. 030%。针对高强度耐候 H 型
钢钢种成分的 P 含量要求，适当减少石灰加入量，
降低炉渣碱度，使炉渣碱度控制在 2. 0 ～ 2. 5 内，保

证了冶炼效果。吹炼中期要及时降枪，以降低渣中
氧化铁，来抑制脱 P。出钢时 w［C］≥0. 03%，T≥
1 640 ℃，w［Ni］0. 29%，w［Cu］0. 22%。一个炉次
( 熔炼号 16200689) 典型终点控制参数见表 3。

表 3 终点控制参数( 一次倒炉状况)

w［C］

/%

w［Mn］

/%

w［P］

/%

w［S］

/%
温度

/℃
供氧时间

/min

总氧累

/m3

0． 08 0． 21 0． 017 0． 007 1 668 17 4 604

2． 2． 2 精炼工艺
当钢水到达 LF炉时，根据炉渣情况加入石灰、

萤石、铝粒、硅钙粉、碳粉进行造渣和脱氧，渣样成分
见表 4。

表 4 LF炉终渣成分( 质量分数) %

熔炼号 SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO MnO

16200689 21． 28 14． 40 48． 40 5． 04 0． 92 0． 40

由表 4 可看出 LF 炉渣碱度较高，渣中 w
( FeO + MnO) 很低，表明脱氧良好，去除夹杂强。
2． 3 连铸工艺
针对含铜耐候钢在浇铸过程中，易出现漏钢事

故，钢坯表面容易出现表面纵裂纹［2］。从包晶钢角
度选用合适的保护渣及合理的冷却工艺。
2． 3． 1 冷却制度的研究
考虑该钢种在冷却过程中的热应力和组织应力

较大。结晶器采用弱冷配方，冷却水进水温度控制
在 28 ～ 31 ℃ ; 使进出水温差在 4 ～ 5 ℃，保证了结
晶器宽面热流稳定均匀，从而降低裂纹产生的几率。
实际结晶器水量( L /min) 及温差见表 5。

表 5 实际结晶器水量及温差

流别

左 侧 外 侧 内 侧 右 侧

流量

/ ( L·min －1 )

温度

/℃
温差

/℃

流量

/ ( L·min －1 )

温度

/℃
温差

/℃

流量

/ ( L·min －1 )

温度

/℃
温差

/℃

流量

/ ( L·min －1 )

温度

/℃
温差

/℃

一流 905 28． 65 4． 55 2396 28． 07 3． 97 2391 28． 13 4． 03 897 28． 50 5． 18

二流 898 28． 85 4． 75 2394 28． 24 4． 14 2408 28． 41 4． 31 906 29． 28 4． 43
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为减少含 Cu 钢表面裂纹发生率，对二次冷却
工艺进行了调整，采用弱冷水表 Soft － 160。
2． 3． 2 保护渣的选型
为了应对耐候钢凝固坯壳收缩大，易产生纵裂，选

用碱度和凝固温度较高的保护渣，使渣膜热阻增加，保

证铸坯冷却均匀［2］。通过对几种不同类型保护渣的理
化性能分析，最终选定了斯多伯格专用保护渣。为使
保护渣的熔化效果，将浸入式水口插入深度控制在

85 ～95 mm 范围内; 该保护渣适宜拉速为 0． 8 ～
1． 1 m/min。该渣的主要化学成分及物理性能见表6。

表 6 专用保护渣成分和物理性能

化学成分( 质量分数) /%

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O Na2O
Ｒ

熔速

/ s
半球温度

/℃

粘度

/ ( Pa·s － 1 )

31． 6 5． 7 31． 8 1． 02 0． 49 6． 1 1． 006 41 1 128 0． 34

使用过程中，保护渣熔化良好，渣耗量约

0． 62 kg / t，液渣层在 8 ～10 mm间，铸坯表面质量正常，
没有发生粘结漏钢，能较好地满足耐候钢的浇铸需求。

3 耐候 H钢的组织与性能
3． 1 金相组织
取 H型钢轧制实物进行金相显微组织分析，在

热轧状态下，其组织为均匀细小的铁素体 +珠光体，
带状组织在一般在 1． 0 左右，晶粒度在 9． 0 级左右，
非金属夹杂含量少。完全能满足用户对耐候 H 钢
夹杂物、带状组织、晶粒度的要求。
3． 2 力学性能
试制炉次轧材的屈服强度、抗拉强度及延伸率

完全满足用户要求具体见表 7。

4 结论
( 1) 通过优化调整连铸二次冷却工艺及采用合

适的结晶器保护渣，在生产中保持合适、恒定的拉
速，保证了耐候 H钢异型连铸坯的质量。

表 7 耐候钢的力学性能

熔炼号
Ｒp0． 2

/MPa

Ｒm

/MPa

A

/%
冷弯 D = 2a

α = 180°

16200689 481 575 24． 5 合格

( 2) 热轧后 H型钢的各项性能均能满足技术协
议要求。
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