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摘 要:文章在满足产品技术指标前提下，对比了工业生产的铌钒钛微合金化低合金高强度热轧 H型钢中的性能、
组织、成本及成材率，并结合理论进行了详尽的分析与讨论。铌钒钛 3 种成分体系热轧 H型钢分别有其优缺点，可
针对企业的实际生产情况及市场合金价格择优选择微合金体系进行生产。
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Abstract: In the paper，the properties，microstructure，cost and yield of low － alloy high － strength hot － rolled H －
beam with niobium vanadium and titanium microalloying by industrial production are compared on the premise of satisfying
the technical indexes of product as well as they are analyzed and discussed in detail combining with the theories． The hot
rolled H － beam with such three components as niobium，vanadium and titanium has advantages and disadvantages so that
the microalloy system can be selected for production according to the actual situation of enterprise and market price of al-
loys．
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国产热轧 H 型钢自 1998 年马钢投产至今 20 多年的发展，经历了“井喷式”的发展。国内热轧 H
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型钢主要用于钢结构，少量 H 型钢用于铁路造车材
料及其它特殊用途。我国是世界上粗钢产量第一的
国家，国内产量占据全球总量一半以上。钢铁行业
持续推进供给侧结构性改革，产业结构不断优化，市
场秩序明显改善。国内已突破 3 000 万 t /年热轧 H
型钢产能，遍布华北、东北、华东、华南、西南，每年投
放市场近 2 000 万 t。产品规格已覆盖日、韩、俄、
德、澳、英、美标系，为热轧 H 型钢向装配式钢结构
住宅领域提供材料奠定了基础。

国内某企业 H型钢生产线投产以来，为满足国
内各行业对低合金高强度热轧 H 型钢产品的需求，
在低合金高强度热轧 H型钢方面做了大量的工作，
该企业 2019 年生产了 Q355B ( V) 低合金高强度钢
热轧 H 型钢 17 万 t，规格全覆盖; 2019 年生产了低
成本 Q355B( Nb) 低合金高强度热轧 H 型钢 2 万 t，
规格全覆盖; 2020 年工业试制了 1 000 t Q355B
( Ti) ，主要为中小规格。在不同时期根据合金价格
及市场需求，切换采用铌、钛、钒进行添加来达到 H
型钢产品性能，以满足用户需求及技术要求。

1 工业试验材料与方案
工业生产的 Q355B ( Nb ) 、Q355B ( V ) 、Q355B

( Ti) 热轧 H 型钢为试验原料，并进行大数据统计。

在保证产品符合技术要求的前提下，对比分析了钒
氮、铌铁及钛铁 3 种合金，对热轧 H 型钢产品生产
工艺顺行性、产品性能差异性及产品成本进行了讨
论研究。冶炼过程保证了含 Nb、含 V 及含 Ti 异形
坯同浇次进行，工业试制一个浇次的前 1 /2 炉次部
分采用钒氮合金在精炼处加入，后 1 /2 炉次采用铌
铁在精炼处加入; 工业试制一个浇次的前 1 /2 部分
采用钒氮合金在精炼处加入，后 1 /2 采用钛铁在精
炼处加入。

为保证产品最终性能合格并形成销售，3 种方
式微合金化的铸坯化学成分见表 1，3 种成分设计中
的硅、锰及合金元素加入量不同，碳、硫、磷相同。其
中 Q355B( Nb) 硅锰加入量最少，铌铁加入量较少，
合金成本最低; Q355B ( V) 锰含量最高，成本最高;
Q355B( Ti) 由于冶炼过程钛含量控制困难，其加入
量范围较宽，但钛铁吨钢成本低，其合金成本低。

轧制过程采用相同的加热温度、开轧温度及终
轧温度。加热温度的关键是促进微合金化元素在钢
中的充分溶解，开坯温度控制在 1 180 ℃左右。万
能轧机开轧温度控制在 920 ～ 980 ℃，终轧温度根据
规格控制在 890 ～ 930 ℃之间，保证低合金 H 型钢
产品性能。

表 1 铸坯化学成分及碳当量( 质量分数) %

钢种 C Si Mn P S Nb Ti V CEV

GB /T 10561—2018 标准 ≤0． 24 ≤0． 55 ≤1． 60 ≤0． 035 ≤0． 035 ≤0． 45

Q355B( Nb) ≤0． 20 0． 20 ～ 0． 55 1． 10 ～ 1． 55 ≤0． 025 ≤0． 025 0． 01 ～ 0． 03 ≤0． 44

Q355B( V) ≤0． 20 0． 30 ～ 0． 55 1． 30 ～ 1． 65 ≤0． 025 ≤0． 025 0． 01 ～ 0． 04 ≤0． 45

Q355B( Ti) ≤0． 20 0． 30 ～ 0． 55 1． 15 ～ 1． 60 ≤0． 025 ≤0． 025 0． 02 ～ 0． 06 ≤0． 45

2 不同微合金化产品性能对比
选取 3 种成分体系下相同规格工业试制的试样

进行力学性能分析，见图 1 及图 2。其中图 1 为不
同规格的 3 种 Nb、V、Ti 成分体系下的屈服强度对
比;图 2 为不同规格的 3 种 Nb、V、Ti 成分体系下冲
击韧性的对比。
2． 1 成分设计思路

Q355B( V) 成分设计中通过加入较多量的锰及
钒氮合金达到产品性能。

Q355B( Nb) 成分设计通过降低钢中 Mn 含量，

及少量加入 Nb合金来保证产品的最终性能。
Q355B( Ti) 成分设计通过加入较多量的钛合金

来保证产品的最终性能。
2． 2 性能对比

统计了工业试制的含 V热轧 H型钢共计 1 310
炉，含 Nb热轧 H 型钢共计 221 炉，含 Ti 热轧 H 型
钢共计 11 炉，从统计数据可以看出 3 种微合金化方
式的小中规格产品性能都满足技术要求。从图 1 平
均值可以看出，含 V、含 Nb和含 Ti的 H型钢屈服强
度基本相当，这是因为低合金高强度热轧 H 型钢产
品在设计之初为达到该钢级强度而进行的不同体系
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的成分优化。从图 2 可以看出，H150 mm ×
150 mm ×7 mm ×10 mm规格的 Q355B ( V) 的成品
冲击韧性值低于 Q355B( Nb) 及 Q355B ( Ti) 的成品
冲击韧性值，这是因为该规格的 Q355B ( V) 强度均
值在 421 MPa，强度过高韧性偏低; H300 mm ×
300 mm ×10 mm ×15 mm规格的 3 种成分体系的室
温冲击韧性基本相当，H400 mm ×200 mm ×8 mm ×
13 mm规格的 Q355B( Nb) 室温冲击韧性最高。

Q355B( V) 、Q355B ( Nb) 及 Q355B ( Ti) 产品当
中 P、S 元素均值相对稳定，且标准差较小，说明设

计成分中 P、S 两元素对屈服强度无影响。但 Mn、
V、Nb、Ti标准差较大，而最终产品性能又趋于一致，
说明 Mn、V、Nb、Ti 对强度有较大影响。影响 H 型
钢屈服强度的主要元素是 C、Si、Mn、V、Nb、Ti，且随
着 C、Mn、Si含量的增加强度增加。3 种成分体系的
实际生产过程中，通过内控成分保证 C、Si含量的一
致性，Mn 标准差较大，钢中随着 Mn 含量的增加有
较明显的回火脆性现象及条带组织，增加钢的过热
敏感性( 粗晶) 及低温冲击韧性。

图 1 不同成分体系下的屈服强度

图 2 不同成分体系下的室温冲击韧性

2． 3 成本对比
含 V 及含 Nb 产品的成分设计上，主要体现在

锰含量不同以及添加的微合金化合金元素含量不
同，含 Nb 产品优化后成分中 Mn 含量均值降低约
0. 25 个百分点，实际产品的屈服强度，抗拉强度、伸
长率及室温冲击韧性没有明显变化趋势，且各项性
能均符合标准要求，未有因性能不合降判的产品。
成本核算，以当时( 2019 年) 的市场合金价格计算该
企业试制的 221 炉低成本含 Nb 热轧 H 型钢，共计
降本增效 100 余万元。

含 V及含 Ti产品的成分设计上，主要体现在锰
含量基本相同，但添加的微合金化合金元素含量不
同，含 Ti产品优化后实际产品的屈服强度，抗拉强
度、伸长率及室温冲击韧性与含 V 和含 Nb 的热轧

H型钢没有明显变化。钛铁的吨钢价格低于钒氮合
金及铌铁的吨钢价格，可达到降本增效的目的。

3 微观组织分析
表 2为 3 个规格 3 种成分体系下的高倍组织情

况，钢的洁净度基本相同，随翼板厚度的增加晶粒尺寸
增加，组织均为珠光体 +铁素体。图 3 为 3 种规格不
同成分体系的金相组织图。选取了 H400 mm ×
200 mm ×8 mm ×13 mm规格产品的翼缘试样进行了金
相组织分析，其中图 3( a)为 Q355B( Nb)金相组织，图 3
( b)为 Q355B( V)金相组织，图 3( c)为 Q355B( Ti)金相
组织，基体组织均为铁素体 +珠光体组织，根据规格的
不同，晶粒度均在 8. 5 ～ 10. 5 级，且伴有带状组织，
Q355B( V) 产品中的带状组织更加明显，带状组织
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2. 0级，Q355B( Ti)产品中的带状组织为1. 5级，而低锰 Q355B( Nb)产品纵向带状组织较轻，仅为 1. 0级。
表 2 H型钢金相组织对比

钢种 规格
夹杂物 /级

A B C D

晶粒度
/级

组织

Q355B( V) H150 mm ×150 mm ×7 mm ×10 mm 0． 5 0． 5 1． 0 1． 0 10． 0 ～ 10． 5 P + F

H150 mm ×150 mm ×7 mm ×10 mm 1． 0 0． 5 0． 5 0． 5 10． 0 ～ 10． 5 P + F

Q355B( Nb) H300 mm ×300 mm ×10 mm ×15 mm 1． 0 0． 5 0． 5 1 8． 5 ～ 9． 0 P + F

H300 mm ×300 mm ×10 mm ×15 mm 0． 5 1． 0 1． 0 0． 5 9． 0 ～ 9． 5 P + F

Q355B( Ti) H400 mm ×200 mm ×8 mm ×13 mm 0． 5 1． 5 0． 5 0． 5 8． 5 ～ 9． 0 P + F

H400 mm ×200 mm ×8 mm ×13 mm 1． 0 1． 0 0． 5 0． 5 8． 5 ～ 9． 5 P + F

图 3 H400 mm ×200 mm ×8 mm ×13 mm金相组织图

4 讨论与分析
( 1) 从上述可以看出在相同强度及冲击值的力

学性能下，Q355B( Ti) 中的 Ti 微合金化含量较其它
2 种成分 Q355B( V) 和 Q355B( Nb) 中的 V、Nb 微合
金化加入量要高。这是因为钛性质活泼，低合金高
强度钢未经真空处理，钛的化学活性很大，冶炼过程
中钢中硫、碳及较高的气体( 氧: 0. 000 5%左右;氮:
0. 000 4%左右) 极易与钛形成化合物，降低了有效
钛含量，降低了轧制过程钛的细化晶粒和沉淀强化
作用，当钢中加入 0. 020% ～ 0. 035%的钛时，首先
消耗 0. 017% Ti［1］( 钛首先结合钢中的氮，几乎全部
形成 TiN，Ti /N = 3. 4) ，由于该企业生产的低合金高
强度钢中的硫含量几乎都在 0. 01%以下，形成少量
的 Ti4C2S2 后，多余的钛( 大约 0. 01% ～ 0. 02% ) 与
碳结合生产 TiC，细小而弥散的 TiC 在低温时析出
起沉淀强化作用，这部分钛为有效钛。

w( Ti有效 ) = w( Ti全 ) － 3． 4w( N) － 3w( S) ( 1)
( 2) 从上述可以看出在相同强度及相同冲击韧

性的情况下，Q355B( Nb) 中的 Mn 元素较其它 2 种
成分 Q355B( V) 和 Q355B( Ti) 中的 Mn 元素加入量
要低。各种微合金元素对形变奥氏体再结晶过程的

阻止作用效果见图 4［2］。而奥氏体无再结晶温度的
经验表述式则为( 2) :

Tnr = 887 + 464w( C) + ( 6445w( Nb) － 644

w( Nb槡 ) ) + ( 732w( V) － 230 w( V槡 ) ) + 890w( Ti)
+ 363w( Al) － 357w( Si) ( 2)
式中: w( m) 为合金元素 m的质量分数，且该式的适
用范围为 w( C) 0. 04% ～ 0. 17%、w( Mn) 0. 41% ～
1. 90%、w( Si) 0. 15% ～ 0. 50%、w( Al) 0. 002% ～
0. 65%、w( Nb) ≤ 0. 060%、w( V) ≤ 0. 120%、
w( Ti) ≤ 0. 110%、w( Cr) ≤0. 67%、w( Ni) ≤0. 45%
的低碳低合金高强度钢。

图 4 各种微合金元素含量对 0. 07C －
1. 40Mn － 0. 25Si钢无再结晶温度的影响
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由图 4 和式( 2 ) 可看出，铌同时具有溶质拖曳
作用和第二相钉扎作用，而溶质拖曳作用在再结晶
与沉淀析出的竞争中明显有利于应变诱导析出，由
此将显著强化第二相钉扎阻止再结晶的作用，故铌
微合金钢在精轧阶段可很容易地完全抑制再结晶而
特别适合采用未再结晶控制轧制工艺乃至形变诱导
铁素体相变工艺。Nb ( C，N) 和 TiC 在奥氏体中的
有效沉淀析出温度范围均在 900 ℃以上，均能通过
应变诱导析出方式阻止形变奥氏体再结晶。

钒基本没有溶质拖曳作用且析出相钉扎作用也
很小，其抑制奥氏体再结晶的作用低于钛和铝，故钒
微合金钢特别适合采用高温奥氏体区动态再结晶控
制轧制工艺，使奥氏体晶粒通过反复轧制得到细小
的奥氏体晶粒，起到细化晶粒的作用; Q355B( V) 的
开轧温度在 1 180 ℃左右，钢完全处于奥氏体的再
结晶区域，通过高温奥氏体动态再结晶轧制，细化了
奥氏体晶粒。

实际生产过程中，Q355B 热轧 H 型钢的终轧温
度在 900 ～ 950 ℃，其中铌阻碍奥氏体再结晶的作用
最明显，钛的作用次之，钒的作用最小，因此铌提高
了再结晶终止温度、细化了 Q355B ( Nb) 铁素体晶
粒，这就解释了在同等强度下，Q355B( Nb) 的 Mn 含

量最低，而 Q355B( V) Mn含量最高的原因。

5 结论
( 1) 在相同强度下，Q355B( Nb) 合金成本最低，

产品的冲击韧性最好，但实际生产过程中腹板裂纹
比率相对较高，产品成材率较低。

( 2) 在相同强度及冲击性能下，铌系成本低，成
材率低;钒系成本高，成材率高，工艺窗口宽;钛系成
本较低，生产过程难以控制 Ti 的收得率，随轧制温
度的升高，轧制力不会明显减小，产品质量波动较
大。

( 3) 国内合金市场波动较大，各企业可根据自
身生产的实际情况及可操作性，结合合金市场价格，
综合评估并选取制造方法，制定出不同合金体系的
低合金高强度热轧 H型钢生产技术。
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