
第 ５２ 卷第 ３ 期
２０２６ 年 ６ 月

包　 钢　 科　 技
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ

Ｖｏｌ． ５２，Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ，２０２６

包钢高性价比低合金锌铝镁镀层产品的开发与应用


王鹏飞１，张晓龙２

（１．内蒙古包钢钢联股份有限公司稀土钢冷轧板材厂，内蒙古 包头　 ０１４０１０；
２．内蒙古包钢钢联股份有限公司稀土钢板材厂，内蒙古 包头　 ０１４０１０）

摘　 要：文章针对 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ、Ｓ４５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ锌铝镁结构钢，在生产中存在热轧原料强度偏高、酸轧辊耗大、轧
机易打滑、屈服强度波动大、成本偏高等问题，通过优化 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｎ强化元素成分控制范围，采用分阶段工业试验与
性能闭环调控方法，系统地研究了成分调整对钢材力学性能及生产成本的影响。结果表明：优化后两类产品力学

性能均满足标准要求，Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ性能达标率由 ９６ ４％提升至 ９８ ７％，Ｓ４５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ屈服强度余量充足、达标
率为 ９８ ２％；２０２４ 年两类产品累计降本 ７４ ９３２ 万元，有效解决生产瓶颈，实现降本增效，为锌铝镁镀层结构钢低成
本稳定生产提供可复制的工业化技术路径。
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　 　 锌铝镁合金镀层钢板具有优异的耐腐蚀性、成型
性及焊接性能，广泛应用于建筑、家电、交通运输等领

域。包钢在规模化生产 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ、Ｓ４５０ＧＤ ＋
ＺＡＭ锌铝镁结构钢过程中，发现 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ存在
热轧原料强度高、酸轧工序辊耗大、轧机易打滑等问

题；Ｓ４５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ存在屈服强度波动大、整体强度偏
高等问题，两类产品生产成本偏高。

１　 试验材料
试验材料为包钢生产的 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ（厚度

０ ６０ ～ ２ ５０ ｍｍ）与 Ｓ４５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ（厚度 １ ４５ ～
２ ５０ ｍｍ）锌铝镁结构钢。以常规生产的非试验钢
为对照基准，重点优化元素为 Ｍｎ、Ｔｉ、Ｎ，降低昂贵强
化元素用量，严格控制有害元素影响［１］。

２　 实验方法
试验钢经炼钢、连铸、热轧、酸轧等工序生产后，

抽样检测化学成分（Ｍｎ、Ｔｉ、Ｎ，单位：％）及力学性
能，包括屈服强度 Ｒｅｌ（ＭＰａ）、抗拉强度 Ｒｍ（ＭＰａ）、
伸长率 Ａ（％），统计性能达标率，对比分析成分调
整对性能及成本的影响［２］。

３　 实验方案
３． １　 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ试验方案

生产锌铝镁结构钢 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ 的过程中，
热轧原料卷强度高、酸轧工序的轧制力较大，出现辊

耗大、轧机打滑现象。通过降低热轧原料强度改善

上述现象。根据该产品实际强度范围，同时结合我

厂降本需求，通过降低 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ 强化元素成
分，即 Ｍｎ 元素目标值从 ０ ７０％降低到 ０ ６０％；为
稳定产品强度范围 Ｔｉ 元素内控范围由 ０ ０４０％ ～
０ ０５５％优化为 ０ ０４０％ ～０ ０５０％、Ｎ元素增加内控
范围（不大于 ０ ００５ ５％）。

第一阶段锰含量由 ０ ７０％降低至 ０ ６０％，试验
计划执行日期 ２０２４ 年 １ ～ ３ 月，试验总量 ２２ ２１８ ｔ。
由于在内控范围内的试验钢屈服强度占比不足（实

际为 ９６ ４％，要求不小于 ９８％）；第二阶段调整试验
方案为锰含量由 ０ ７０％降低至 ０ ６０％、钛含量内控
范围 由 ０ ０４０％ ～ ０ ０５５％ 调 整 为 ０ ０４０％ ～
０ ０５０％、增加氮含量内控范围≤０ ００５ ５％。

本次 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ 性能检测屈服强度
（ＭＰａ）、伸长率（％）、抗拉强度（ＭＰａ）等主要性能
指标，测试性能结果见图 １。

图 １　 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ性能检测

２４
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３． ２　 Ｓ４５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ试验方案
锌铝镁结构钢 Ｓ４５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ，屈服强度波动范

围大、整体屈服强度偏高，计划通过调整化学成分予

以改善，即锰元素目标值从 ０ ７５％降低到 ０ ７０％，
增加氮元素内控范围即≤０ ００６ ０％。采用分阶段
工业试验方式，根据产品性能反馈动态调整成分参

数：锰含量由 ０ ７５％降低至 ０ ６５％、增加氮含量内
控范围≤０ ００５ ０％。试验计划执行日期 ２０２４ 年
２ ～ ５月，试验总量 ２ ０４７ ｔ，力学性能均满足要求。屈

服强度为 ４５２ ～ ６２２ ＭＰａ、抗拉强度为 ５６９ ～
６９０ ＭＰａ、伸长率 １４ ０％ ～ ２４ ２％（处于屈服强度
４５０ ～ ６２０ ＭＰａ范围的比例为 ９７ ３％）。由于最小屈
服强度余量较小，调整试验方案为锰含量由 ０ ７５％
降低至 ０ ７０％、增加氮含量内控范围≤０ ００６ ０％。

本次 Ｓ４５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ 性能检测屈服强度
（ＭＰａ）、伸长率（％）、抗拉强度（ＭＰａ）等主要性能
指标，测试性能结果见图 ２。

图 ２　 Ｓ４５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ性能检测

４　 试验结果
４． １　 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ降本试验结果

（１）化学成分控制效果：第一阶段试验钢平均
Ｍｎ含量较非试验钢降低 ０ １０％，第二阶段 Ｍｎ含量
稳定在 ０ ５５％ ～ ０ ６９％，Ｔｉ 含量控制在 ０ ０４０％ ～
０ ０５０％，Ｎ含量≤０ ００５ ５％，均满足调整要求［３］。

２０２４ 年炼钢工序生产试验钢 ２１０ 炉，实际 Ｍｎ
含量为 ０ ５５％ ～ ０ ６９％（试验计划要求 ０ ５５％ ～
０ ７０％）、实际 Ｔｉ含量 ０ ０４０％ ～０ ０５０％（试验计划
要求 ０ ０４０ ～ ０ ０５０％）、实际 Ｎ 含量为 ０ ０００ ９％ ～
０ ００５ ５％（试验计划要求不大于 ０ ００５％）。试验钢
相较非试验钢平均 Ｍｎ 含量降低 ０ １％、平均 Ｔｉ 含
量降低 ０ ０３％。Ｎ 含量由于新增检测内容没有对

比数据。Ｎ含量优化理论依据为：Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ成
分设计主要为 Ｃ、Ｍｎ固溶强化，Ｔｉ微合金析出强化，
其中以 Ｔｉ微合金析出强化最为显著。Ｔｉ 元素强化
作用主要是形成 ＴｉＣ，在连铸、热轧、退火等过程中
析出，起到细晶、析出强化作用。Ｎ 元素会与 Ｔｉ 元
素形成 ＴｉＮ，在炼钢过程中析出，形成夹杂并影响起
强化作用 Ｔｉ的含量。为提高 Ｔｉ 元素强化作用及强
化稳定性，需严格控制 Ｎ元素含量。

（２）力学性能变化：两阶段试验钢力学性能均
符合质量计划（Ｒｅｌ ≥ ３５０ ＭＰａ、Ｒｍ ≥ ４２０ ＭＰａ、Ａ≥
１４％ ～ １６％）。第一阶段平均屈服强度降低
３１ ＭＰａ、抗拉强度降低 １６ ＭＰａ、伸长率提高 １ ６％，
屈服强度达标率 ９６ ４％；第二阶段优化后，平均屈
服强度进一步降低 ５２ ＭＰａ、抗拉强度降低 ２７ ＭＰａ、

３４
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伸长率提高 ２ ３％，达标率提升至 ９８ ７％，满足预期
指标。

第一阶段锰含量由 ０ ７０％降低至 ０ ６０％，试验
计划执行日期 ２０２４ 年 １ ～ ３ 月，试验总量 ２２ ２１８ ｔ，
力学性能均满足要求。屈服强度 ３５３ ～ ５６５ ＭＰａ、抗
拉强度 ４８４ ～ ６４４ ＭＰａ、伸长率 １４ ５％ ～ ２８ ２％（处
于屈服强度 ３６０ ～ ４９０ ＭＰａ 范围比例 ９６ ４％）。由
于在内控范围内的试验钢屈服强度占比不足（实际

９６ ４％，要求不小于 ９８％）。第二阶段调整试验方
案，锰含量由 ０ ７０％降低至 ０ ６０％、钛含量内控范
围由 ０ ０４０％ ～ ０ ０５５％调整为 ０ ０４０％ ～ ０ ０５０％、
增加氮含量内控范围不大于 ０ ００５ ５％。试验计划
执行日期 ２０２４ 年 ２ ～ １２ 月，试验总量 ４５ ３２０ ｔ，力学
性能均满足要求。屈服强度 ３６０ ～ ５１６ ＭＰａ、抗拉强
度 ４８６ ～ ６４６ ＭＰａ、伸长率 １６ １８％ ～２８ ６％（处于屈
服强度 ３６０ ～ ４９０ ＭＰａ 范围比例 ９８ ７％）。试验结
果满足项目预期指标。

（３）降本效益：Ｍｎ含量降低 ０ １％，吨钢成本降
低 １０ 元左右（根据市场价格存在波动），第一阶段
２２ ２１８ ｔ 试制钢实现降本 ２２ ２１８ 万元，第二阶段
４５ ３２０ ｔ试制钢降本 ４８ ９４５ 万元，累计降本 ７１ １６３
万元，吨钢平均降本约 １０ ８ 元。
４． ２　 Ｓ４５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ降本试验结果

（１）化学成分控制效果：第一阶段试验钢平均
Ｍｎ含量降低 ０ ０８％，Ｎ含量≤０ ００４ ０％；第二阶段
平均 Ｍｎ 含 量 降 低 ０ ０５５％，Ｎ 含 量 控 制 在
０ ００２ ８％ ～０ ００４ ０％，成分稳定性良好。

２０２４ 年炼钢工序生产试验钢 ６ 炉，实际 Ｍｎ 含
量 ０ ６５％ ～ ０ ７２％ （试验计划要求 ０ ６０％ ～
０ ７５％）、实际 Ｎ 含量 ０ ００３ １％ ～ ０ ００４ ０％（试验
计划要求≤０ ００５ ０％。试验钢相较非试验钢平均
Ｍｎ含量降低 ０ ０８％。Ｎ 含量由于新增检测内容没
有对比数据，Ｎ 含量优化理论依据为：Ｓ４５０ＧＤ ＋
ＺＡＭ成分设计主要为 Ｃ、Ｍｎ 固溶强化，Ｔｉ 微合金析
出强化，其中已 Ｔｉ微合金析出强化最为显著。Ｔｉ元
素强化作用主要是形成 ＴｉＣ，在连铸、热轧、退火等
过程中析出起到细晶、析出强化作用。Ｎ 元素会与
Ｔｉ元素形成 ＴｉＮ，在炼钢过程中析出形成夹杂并影
响起强化作用 Ｔｉ的含量。为提高 Ｔｉ 元素强化作用
及强化稳定性，需严格控制 Ｎ元素含量。

（２）力学性能变化：试验钢均满足质量要求
（Ｒｅｌ ≥４５０ ＭＰａ、Ｒｍ≥５１０ ＭＰａ、Ａ≥１４％）。第一阶

段平均屈服强度降低 ５２ ＭＰａ、抗拉强度降低
３５ ＭＰａ、伸长率提高 ２ ０％，但最小屈服强度余量仅
２ ＭＰａ；第二阶段调整后，平均屈服强度降低
３８ ＭＰａ、抗拉强度降低 ２３ ＭＰａ，屈服强度余量显著
提升，达标率达 ９８ ２％。

第一阶段锰含量由 ０ ７５％降低至 ０ ６５％、增加
氮含量内控范围不大于 ０ ００５ ０％。试验计划执行
日期 ２０２４ 年 ２ ～ ５ 月，试验总量 ２ ０４７ ｔ，力学性能均
满足要求。屈服强度 ４５２ ～ ６２２ ＭＰａ、抗拉强度
５６９ ～ ６９０ ＭＰａ、伸长率 １４ ０％ ～ ２４ ２％（处于屈服
强度 ４５０ ～ ６２０ ＭＰａ 范围比例为 ９７ ３％）。由于最
小屈服强度余量较小，调整试验方案锰含量由

０ ７５％降低至 ０ ７０％、增加氮含量内控范围不大于
０ ００６ ０％。试验计划执行日期 ２０２４ 年 １０ ～ １２ 月，
试验总量 １ ３９７ ｔ，力学性能均满足要求。屈服强度
４６３ ～ ６３６ ＭＰａ、抗拉强度 ５７４ ～ ６９９ ＭＰａ、伸长率
１４ ２％ ～２０ ４％（处于屈服强度 ４５０ ～ ６２０ ＭＰａ范围
比例 ９７ ８％）。

（３）降本效益：２０２４ 年累计试制 ３ ４４４ ｔ，实现降
本 ３ ７６９ 万元，Ｍｎ 含量每降低 ０ ０５％，吨钢成本降
低约 ５ 元。

５　 结论
通过优化化学成分，Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ（Ｍｎ ＝

０ ６０％、Ｔｉ 含量为 ０ ０４０％ ～ ０ ０５０％、Ｎ 含量不大
于 ０ ００５ ５％ ）与 Ｓ４５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ （Ｍｎ 含 量 为
０ ７０％、Ｎ含量不大于 ０ ００６ ０％）的力学性能均满
足质量计划要求，解决了原工艺中辊耗大、强度波动

的问题。２０２４ 年两类产品累计降本 ７４ ９３２ 万元，
降本效果显著，其中 Ｓ３５０ＧＤ ＋ ＺＡＭ 试制规模更大，
降本贡献突出。分阶段动态调整成分的试验方法，

既保证了降本目标实现，又通过性能反馈优化参数，

为同类锌铝镁钢产品的降本工艺优化提供了可复制

的技术路径。
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