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960 MPa级高强度重型机械用钢板的试制*
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摘 要:文章介绍了包钢薄板厂试制 960 MPa级重型机械用钢板化学成分设计及冶炼、连铸、轧制及热处理工艺，
并对试制钢板进行了组织和性能检测，结果表明:该产品钢质纯净，夹杂物含量低，低温韧性及强度匹配良好，可焊
接性能与国内同类产品比肩。
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Trial Production of 960 MPa Grade High － strength Steel Plate for
Heavy Machinery

Li Hao，Liu Jie，Sui Xin，Zhang Jun

( CSP Plant of Inner Mongolia Baotou Steel Union Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: In this paper，it is introduced that the chemical composition design as well as smelting，continuous casting，
rolling and heat treatment technologies of steel plate for trial produced 960 MPa grade heavy machinery by CSP Plant of
Baotou Steel． Moreover，its microstructure and performances are tested． The results show that it is pure，the inclusion con-
tent is low，matching of low temperature toughness and strength is good as well as the weldability can be compared with the
like products in China．
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随着中国制造业的飞速发展，对起重机、矿山机
械、挖掘机、载重汽车、推土机等重型机械的需求日
渐增大，对其性能的要求也日渐提高。国外重型机
械用钢发展较早，已形成了一系列成熟的产品，如日
本的 Werl － ten 系列，美国的 HY 及 HSLA 系列，瑞
典 SSAB公司的 WELDOX 系列［1］。为紧跟我国机
械制造行业发展的脚步，研发重型机械专用钢板成
为钢铁生产企业的重要任务之一。

重型机械的应用领域极广，在供电、水利、隧道、
建筑、冶金等各行各业都会用到，作业环境的复杂多

变，使得行业内对重型机械用钢的要求越来越高，大
型化、轻量化、抗寒抗疲劳、良好的焊接性能等都成
为重型机械用钢选择的必要条件［2］。近年来，重型
机械用钢强度级别越来越高，从 460 MPa 逐渐提高
到 690 MPa，甚至 1 000 MPa以上。高强度钢板的使
用能够极大的减轻机械的自重，更好的适应各种作
业条件，延长重型机械的使用寿命，因此，研发
960 MPa级高强度重型机械用钢板已成为如今机械
制造不可忽视的发展方向。

本文介绍了采用包钢宽厚板生产线的炼钢、连
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铸、轧制以及热处理等先进设备生产 960 MPa 级高
强度重型机械用钢板。

1 技术条件与工艺流程
1． 1 技术条件

由于重型机械用钢的特殊用途和使用环境的限
制，要求该产品除满足常规力学性能要求外，还必须
拥有良好的低温冲击韧性及可焊接性能。

根据标准 GB /T 16270—2009［3］要求，钢板力学
性能应符合表 1 规定，化学成分应符合表 2 规定。

表 1 力学性能要求

厚度 /mm 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 延伸率 /% KV2 ( － 20 ℃、－ 40 ℃、－ 60 ℃ ) / J

≤30 ≥960 980 ～ 1 150 10 ≥34

表 2 化学成分要求( 质量分数) %

C Si Mn P S Nb V Ni B Cr Mo Als

≤0． 2 ≤0． 8 ≤2． 0 ≤0． 02 ≤0． 01 ≤0． 06 ≤0． 12 ≤2． 0 ≤0． 005 ≤1． 5 ≤0． 7 ≥0． 015

1． 2 生产工艺流程
工艺流程为:铁水脱硫→转炉冶炼→LF 精炼→

ＲH真空脱气→连铸→缓冷→加热→除鳞→粗轧→
精轧→矫直→等离子切割→探伤→淬火→回火→取
样检验→入库发货。

2 成分设计
根据表 1 的力学性能要求可以考虑采用低碳成

分设计，恰当的 C、Mn 配比，添加提高淬透性的 Cr、
Mo、Ni等元素进行固溶强化以提高基体强度; 采用
Nb、V、Ti微合金化，结合控制轧制工艺细化晶粒，确
保成品钢板具有良好的力学性能;降低 P、S 含量的
同时添加稀土元素改善钢板的低温冲击韧性。综合
考虑钢板的力学性能以及技术要求，Q960E 的化学
成分设计如表 3 所示。

表 3 化学成分设计( 质量分数) %

C Si Mn P S Als Nb V Ti Cr Mo Ni Ce

0． 12 ～ 0． 18 0． 10 ～ 0． 30 1． 1 ～ 1． 4 ≤0． 010 ≤0． 005 ≥0． 015 0． 015 ～ 0． 035 0． 035 ～ 0． 060 0． 015 ～ 0． 035 0． 30 ～ 0． 45 0． 40 ～ 0． 60 0． 20 ～ 0． 50 0 ～ 0． 010

3 冶炼
根据表 3 成分设计，试制一炉 Q960E 高强钢。

要求铁水预处理后 S 含量小于 0. 005%，转炉进行
顶底复合吹炼，保证吹炼终点的 C － O平衡;出钢过
程中进行渣洗操作，确保夹杂物充分聚集、上浮，提
高钢水纯净度。转炉冶炼过后进行 LF 炉外精炼，
该阶段投入 Si、Mn、Nb、V、Ti、Cr、Mo 等合金并确保
合金命中目标，造白渣脱硫时成渣必须速度快且保
持时间大于 15 min，钢水需要进行 Ca 处理，要求达
到总氧含量不大于 0. 002 0%，S 含量不大于
0. 002 0%。ＲH精炼主要进行真空脱气，抽气 4 min，
最小真空度即可达到 266 Pa 以下，处理时真空度反
弹近 100 Pa，真空处理过程中需要调节氩气流量，保
证钢水充分的循环，该阶段需要加入稀土 Ce 合金，

然后吹氩 5 min后复压，再软吹 5 ～ 6 min，总处理时
间超过 20 min，保证钢水中 H、O、N元素的含量符合
要求。

4 连铸
使用直弧式铸机，出坯 250 mm厚度规格11 块。

全程使用中空颗粒中包覆盖剂隔绝空气并吸附夹杂
物以达到保护浇铸的目的，增氮量要求小于
0. 000 6% ;连铸过程中采用动态轻压下以及动态二
冷技术，保证恒温、恒拉速工艺的同时投入电磁搅
拌，减轻连铸坯中心偏析、中心疏松、裂纹及振痕等
缺陷。铸坯入保温坑缓冷，保温温度 360 ～ 460 ℃，
缓冷时间大于 10 h。缓冷抗缓冷能够降低铸坯表层
温度梯度，确保有害氢元素逸出，均匀成分，减少偏
析，充分释放其组织内应力，提高铸坯塑韧性。
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5 加热及控制轧制
为使铸坯组织充分的奥氏体化，且 Nb、V、Ti 等

微合金元素得到充分的固溶，需要对铸坯进行再加
热。本次 Q960E 高强钢的试制选用厚度规格为
250 mm的 4 块冷装板坯进行加热，要求在炉时间为
250 ～ 350 min，出炉温度为 1 150 ～ 1 250 ℃ ;出炉后
需要进行高压水除鳞以消除其表面氧化铁皮，要求
除鳞水压力不小于 18 MPa。

本次试制 Q960E 高强钢板分别轧制 20 mm 及
30 mm 两个厚度规格，共 4 块钢板。采用两阶段控
制轧制工艺，在粗轧阶段完成对板坯的整形、展宽和
高温阶段的延伸，该阶段要求实施尽可能大的压下。
当中间坯温度降至 900 ～ 980 ℃时开始精轧，由于在
精轧阶段晶粒极少发生再结晶，随着轧制的进行压
下率逐渐累积，最终钢板内部晶粒呈扁平状，新相晶
粒在长大过程中受到原扁平状晶粒晶界的限制而细
化，达到细化晶粒的效果。在轧制过程中，必须采取
机架除鳞设备进行除鳞，高温延伸阶段视钢板表面
情况灵活进行除鳞，以保证钢板表面质量; 同时，在
确保板形的前提下要求终轧温度尽量低，终轧道次

压下率尽量大［4 － 5］。

6 热处理工艺
为得到优异的综合性能，重型机械用钢通常需

要采用热处理调质工艺处理。在热处理过程中，加
热温度和保温时间是重要的控制参数，直接影响钢
的原始奥氏体晶粒尺寸和均匀性［6］。本次试制选
取 20 mm 及 30 mm 厚 Q960E 钢板各 1 块，采用淬
火 +中温回火工艺，钢板入炉前先进行抛丸处理，以
保证钢板表面光洁; 淬火温度在 880 ～ 920 ℃之间，
淬火 保 温 时 间 为 10 ～ 30 min，回 火 温 度 为
450 ～ 550 ℃，回火保温时间为 30 ～ 60 min; 钢板出
炉后要进行冷矫直，保证钢板平直度。

7 试制结果与分析
7． 1 化学成分

钢的实际熔炼化学成分见表 4。由表 4 可知，
P、S含量较低，为保证钢板的低温韧性奠定了基础;
Cr、Mo、Ni等合金元素充分加入，为钢板强度的提升
创造了条件。

表 4 Q960E钢板实际熔炼化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Als Nb V Ti Cr Mo Ni Ce

0． 16 0． 18 1． 25 0． 01 0． 005 0． 041 0． 03 0． 03 0． 017 0． 39 0． 46 0． 35 0． 000 7

7． 2 铸坯低倍情况
采用的冷酸蚀剂对在炉次第一块铸坯上取的试

样进行低倍酸蚀检验，铸坯低倍酸蚀照片见图 1。

图 1 Q960E铸坯低倍检验酸蚀照片

铸坯评级结果为中心偏析 C 类 3. 0 级，中心疏
松 3. 0 级，有轻微的白亮带但不影响钢板性能。从
评级结果及低倍照片可以看出铸坯内部质量控制较
好。
7． 3 力学性能

分别从 20 mm及 30 mm 厚 Q960E 钢板上各取
1 块横向试样进行拉伸性能及弯曲性能检验，再各
取 1 块纵向试样进行系列低温冲击韧性检验，检验
结果如表 4 及表 5 所示。

表 4 Q960E钢板拉伸及弯曲性能

厚度 /mm
拉伸性能

ＲP0． 2 /MPa Ｒm /MPa A /%

弯曲性能
D = 3a，180°

30 1 065 1 080 12 表面无裂纹

20 1 060 1 074 11 表面无裂纹
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表 5 Q960E钢板系列低温冲击韧性均值 J

厚度 /mm － 20 ℃ －40 ℃ －60 ℃

20 131 87 60

30 147 75 58

由表 4 可以看出，本次试制的 Q960E 钢板拉伸
性能达到了标准要求且有较大富余量。由于拉伸试
验时屈服平台不甚明显，故取 0. 2%残余应变对应
的应力值作为钢材的屈服强度值，达到 1 000 MPa
以上，抗拉强度在 1 000 ～ 1 100 MPa之间，断后延伸

率也在 11%以上。试样弯曲后均未出现裂纹，具备
较好的再加工性能。从表 5 可以看出，Q960E 钢板
的系列低温冲击韧性均值都达到标准要求且有一定
富余量，说明本次生产的 Q960E 钢板具有良好的低
温冲击韧性。
7． 4 夹杂物及微观组织

分别从 20 mm及 30 mm 厚 Q960E 钢板上各取
1 块试样进行夹杂物及微观组织观察，结果如图 2、
图 3 所示。

图 2 Q960E钢板的夹杂物照片

图 3 Q960E钢板的金相组织照片( × 200 倍)

从图 2、图 3 可以看出，钢板夹杂物均为 B 类
2. 0 级，符合标准要求; 组织为回火屈氏体，具有高
硬度、高耐磨性及高的抗疲劳强度等特点。
7． 5 焊接试验

对钢板进行对接接头刚性拘束焊接裂纹试验。
试验采用 80%Ar + 20% CO2 混合气体保护焊，分别
对 20 mm及 30 mm厚 Q960E钢板进行焊接性能检
验。

表 6 Q960E钢板焊接试验结果 %

厚度 /mm 表面裂纹率 断面裂纹率

20 0 0

30 0 0

由表 6 可以看出，两组试样表面裂纹率和断面
裂纹率均为零，由此说明 Q960E 钢板在拘束程度较
苛刻条件下焊接未产生冷裂纹，可焊接性能优良。
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8 结论
( 1) 通过科学合理的化学成分设计，严格的冶

炼、浇铸、轧制及热处理等工艺过程控制，成功生产
出了具有良好的低温冲击韧性和再加工性能的
960 MPa级高强度重型机械用钢板。

( 2) 生产高强度厚钢板需要严格控制化学成
分，尽量降低 C 含量，适度添加纯净钢质的稀土 Ce
元素及提高淬透性的 Cr、Mo、Ni 等合金元素，从而
保证钢板的低温韧性及强度能够达到标准要求。

( 3) 包钢薄板厂试制的 Q960E高强钢板产品质
量优良，满足用户需求，为开发超高强度重型机械用
钢奠定了基础。
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高烧结矿品位，但烧结碱度合格率降低。

( 2) 与南阳蛇纹石相比，汉中蛇纹石粒度较粗，
导致烧结过程垂速升高，返矿率升高，烧结固体燃耗
升高。

( 3) 汉中蛇纹石替代南阳蛇纹石后烧结矿转鼓
强度提高了 0. 14 个百分点，得到改善; 平均粒径升
高了 0. 25 mm;粒级分布更加合理，其中 25 ～ 40 mm
粒级占比增加了 0. 5 个百分点，16 ～ 10 mm 粒级占
比降低了 1. 65 个百分点，小于 10 mm 粒级略有升
高。

( 4) 汉中蛇纹石替代南阳蛇纹石后，烧结矿还

原度 ＲI提高，低温还原粉化率 ＲDI+3． 15提高，熔滴试
验压差降低。
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