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稀土高性能耐候桥梁宽厚钢板 Q500qENH研发*
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摘 要:开发了屈服强度 500 MPa级别耐候宽厚桥梁钢板，具有高强度、高韧性、加工不变形和抗低温断裂性能及
高耐候等综合性能，能够满足 GB /T 714—2015 标准要求，适合在极寒区域和免涂装使用。
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Wide and Heavy Steel Plate Q500qENH with Ｒare Earth for Bridge
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Abstract: The weather － resistant wide and heavy steel plate for bridge with yield strength of 500 MPa has been devel-
oped． It is with such comprehensive properties as high strength，high toughness，processing without deformation，resistance
to low － temperature fracture and high weather resistance that it can meet the requirements of GB /T 714—2015 standard as
well as is suitable for using in extremely cold areas and without coating．
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普通桥梁钢强度等级低、疲劳性能差，不适合在
极寒地区和大跨度项目中使用，而且不耐大气、海洋
环境腐蚀，工程维护成本较高［1］。因此国外提出了高
性能钢( High Performance Steel，HPS) 研发，除了具备
高强度外，还具有优良的焊接性能、低温韧性，尤其是
耐腐蚀性能和疲劳性能较普通桥梁钢提高 3 ～ 8
倍［2］，能够抗工业大气、酸雨、海洋及海水腐蚀，适合
在大跨度海上工程中使用，安全性较高、维护费用较

低。为填补包钢宽厚板产品空白，完善桥梁钢产品系
列，进行了 Q500qENH研发，以适应中国近年来各种
公路桥、铁路桥、跨海大桥等大规模建设需求。

1 Q500qENH桥梁钢的性能
依据 GB /T 714—2015 桥梁用结构钢标准，力学

性能要求见表 1，而且要求耐腐蚀指数 I≥6. 0，一般
用耐大气腐蚀性指数( I) 越大，耐大气腐蚀性能越
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好。计算公式: I = 26. 01w( Cu) + 3. 88w( Ni) +
1. 20w( Cr) + 1. 49w( Si) + 17. 28w( P) －
7. 29w( Cu) w( Ni) － 9. 10w( Ni) w( P) －
33. 39w( Cu) 2，所以要求添加合金 Cu、Cr、Ni，同时

要兼顾高韧性、焊接性能和成本控制的技术难点，包
钢采用合理的化学成分与热处理工艺设计，保证

Q500qENH具有优良的综合性能和较低的生产制造
成本。

表 1 Q500qENH力学性能要求

横向拉伸

Ｒel /MPa

≤50 mm ＞50 ～ 100 mm

Ｒm /MPa
A

/%

纵向冲击

温度 /℃
冲击功

KV2 /J

180°冷弯

D =弯心直径
a =试样厚度

≤16 mm ＞16 mm

推荐屈强比

≥500 ≥480 ≥630 ≥18 － 40 ≥120 D = 2a D = 3a 协议

2 生产工艺
按照包钢宽厚板生产线的配置情况和产品最终

交货状态，避免用户加工过程应力释放变形，同时兼

顾优良的综合性能，工艺路线为: KＲ 脱硫扒渣→
210 t顶底复吹转炉→LF 炉精炼→ＲH 炉精炼→板
坯连铸→冷板坯再加热→双机架四辊可逆轧机轧
制→ACC冷却及热矫→剪切→淬火 +高温回火→取
样检验。
2． 1 成分设计
通过适当提高 C 含量、降低 Mn 和 Nb 含量，没

有添加高温回火析出强化 V 和贵重合金 Mo 元素，
适量添加 Cu、Cr、Ni 和稀土等耐候合金元素优化组
合，提高钢的韧性和强度，降低屈服强度和冷裂纹敏

感性和焊接热影响区的硬度，同时保证较低的屈强

比，通过精准的控轧控冷及热处理调质工艺，获得优

良的铁素体和贝氏体组织，进而保证了钢板强度、韧
性、抗震性、加工性、耐候性和焊接性等各项性能的
合理匹配。具体化学成分如表 2 所示，耐候指数 I
为 6. 36，根据 ASTM G101 规定，当钢的化学成分计
算值 I值大于等于 6 时，认为该钢种为高耐候钢，可
以在工程中免涂装使用。

表 2 Q500qENH钢板化学成分( 质量分数)

C /% Si /% Mn /% P /% S /% Cr、Ni、Cu /% Nb /% Ti /% Pcm /% I

0． 09 0． 15 1． 35 0． 015 0． 001 1． 1 0． 015 0． 01 0． 20 6． 36

w［N］≤ 40 × 10 －6，w［O］≤ 30 × 10 －6，w［H］≤ 1. 2 × 10 －6，w［B］≤ 5 × 10 －6，w［ＲE］≥ 8 × 10 －6

2． 2 轧制及热处理工艺
采用奥氏体再结晶和未再结晶两阶段控轧，通

过合理控制终轧温度和减小亚晶强化机制，降低屈

服强度和屈强比，空冷后快速热处理淬火 +高温回
火 +堆垛缓冷，以消除内应力，同时获得了优良的贝
氏体组织性能。

3 实物性能
3． 1 力学性能及加工性能

Q500qENH的力学性能如表 3 和表 4 所示，具
有均匀的横纵向拉伸性能，屈强比小于 0. 85，

－ 40 ℃冲击功都大于 260 J，韧脆转变温度为
－ 75 ℃，断面收缩率达到 Z35 等级，180°冷弯未发
现裂纹，火切后不变形，符合 GB /T 714—2015 的要
求。
3． 2 抗断裂性能
依据 GB /T 6803—2008《铁素体钢的无塑性转

变温度落锤试验方法》对 Q500qENH 典型规格钢板
进行 NDTT落锤试验和系列冲击试验，试验结果如
表 5 所示，钢板的 NDTT 温度在 － 60 ～ － 75 ℃之
间，具有良好的抗低温断裂性能。
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表 3 厚度 30 mm钢板常规力学性能结果

取样位置 取样方向 ＲP0． 2 /MPa Ｒm /MPa A /% 屈强比 Z /% KV2 ( － 40 ℃ ) / J

表面 横向 554 671 23． 5 0． 83 79，80 299，285，296

纵向 545 668 24． 5 0． 82 80，80 299，298，299

心部 横向 551 658 23 0． 84 77，80 288，262，269

纵向 544 654 23 0． 83 79，76 299，293，299

表 4 钢板系列温度冲击试验结果( KV2 ) J

0 ℃ －20 ℃ －40 ℃ －60 ℃ －80 ℃－100 ℃

359，365，358 358，351，366 299，298，299 248，262，300 210，249，2611，27，17

表 5 钢板 NDTT性能

规格 /mm NDTT /℃

30 － 60

30 － 75

3． 3 钢板止裂性能
依据中船重工企业标准 Q /725 － 1181—2014，

对 30 mm Q500qENH 钢，开展等温型双重拉伸试样
试验，评价钢板止裂性能，等温型双重拉伸试验结果

见表 6，钢板的止裂性能较好，与调质钢板的组织均
匀性有关。

表 6 钢板双重拉伸试验结果

钢板
试验温度

/℃
主拉伸应力

/MPa
试样厚度

/mm
止裂长度

/mm

Q500qENH －20 300 30 117
120

4 显微组织
Q500qENH钢板 T /4 处组织以回火索氏体和贝

氏体为主，T /2 处组织以贝氏体为主，组织细小均
匀，晶粒度等级 9 － 11 级，如图 1 所示。均匀细小的
组织有利于阻碍裂纹的扩展，使钢板具有良好的低

温韧性和抗低温断裂性能。

图 1 30 mm钢板显微和电镜扫描组织

( 下转第 46 页)
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抗氢致开裂测试( HIC) 要求每个厚度至少做 1
组( 3 个) 试样，在距钢带边部 1 /2 处纵向取样，按
NACE TM0284 标准要求进行试验;硫化氢应力腐蚀
试验( SSC) 要求每个厚度至少做 1 组( 3) 试样，在距
钢带边部 1 /2 处纵向取样，按 NACE TM0177 以及 4
点弯曲测试法 ( ASTM 039 ) 进行试验，试验中采用
72%实际屈服强度的加载应力，拉伸表面上不得出
现任何表面开裂或裂纹，试验结果见表 7。

表 7 HIC和 SSC实验结果比较

HIC试验

CLＲ /% CTＲ /% CSＲ /%

SSC试验

裂纹长度 /mm
备注

≤15 ≤5 ≤2 标准范围

≤15 ≤5 ≤2 协议范围

0 0 0 无裂纹 检测结果

HIC和 SSCC测试结果全部合格，裂纹长度率、
裂纹敏感率、裂纹厚度率均为 0，充分体现了超低 S、
低碳高纯净钢的控制对钢材的抗 H2S 腐蚀能力的
提升发挥了重要作用。

4 结论
( 1) 通过以上两组案例说明，抗硫化氢管线用

钢技术要求已趋向多元化，高要求和超标准的多样

化产品设计是企业能够优先占有国际市场、提升品
种钢质量服务的重要途径之一。

( 2) 钢材强度和塑韧性的良好匹配与生产工艺
依依相关，通过合理的化学元素控制，钢质纯净的炼

钢工艺，结合严谨的热轧工艺，其综合机械性能不仅

能够满足技术要求，而且 HIC、SSCC 指标均满足用
户要求，特别是表现出来的低温韧性已达到国际先

进水平。
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5 结论
( 1) 研发的 Q500qENH贝氏体高性能耐候桥梁

钢各项性能满足标准要求，具有低屈强比、良好的低
温韧性和抗低温断裂性能，满足标准 GB /T 714—
2015 要求。
( 2) 耐候指数 I 大于 6. 0，耐大气腐蚀性能良

好，可以暴露在空气中免涂装使用。
( 3) 研发的宽厚板稀土高性能 Q500qENH 高性

能耐候钢微观组织为回火索氏体 +贝氏体，组织及
性能均匀。

参 考 文 献

［1］ 刘玉擎． 耐候钢桥的发展及其设计要点［J］．
桥梁建设，2003，( 5) : 39．

［2］ 邓伟． 高性能耐候桥梁钢 Q345qENH—
Q420qENH系列品种的开发［J］． 南钢科技
与管理，2015，( 2) : 16．

64


