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摘 要:文章介绍了铁道车辆用耐大气腐蚀钢 Q450NQＲ1 耐大气腐蚀性能的影响因素，采用扫描电子显微镜对
Q450NQＲ1 的显微组织及夹杂物进行分析，探讨显微组织类型及组织均匀性、晶粒尺寸、钢中非金属夹杂物等因素
对耐大气腐蚀钢耐腐蚀性能的影响，研究表明耐候钢晶粒尺寸从 11. 2 μm 减小到 7. 5 μm，腐蚀速率呈减小趋势，
耐大气环境下的腐蚀性提高 31%。
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Q450NQＲ1 for Ｒailway Vehicles
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Abstract: In this paper，the influence factors of atmospheric corrosion resistance of weather resisting steel Q450NQＲ1
for railway vehicles are introduced． Its microstructures and inclusions are analyzed by scanning electron microscope as well
as the influences of such factors as type and homogeneity of microstructure，grain size and non － metallic inclusions in steel
on the corrosion resistance of weather resisting steel are discussed． The study results show that the corrosion rate of weathe-
ring steel decreases and the corrosion resistance in atmospheric environment increases by 31% when its grain size decreases
from 11. 2 μm to 7. 5 μm．
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金属裸露在自然条件下发生的腐蚀行为称为大
气腐蚀行为，在此条件下耐腐蚀的钢铁材料称为耐
大气腐蚀钢［1］。近年来随着国民经济和铁路建设

的不断发展，铁道车辆用耐大气腐蚀钢在铁路车辆
上得到广泛的推广和使用。选用耐大气腐蚀钢作为
制造铁道车辆的材料，可以明显减轻车辆在大气中
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的腐蚀，提高车辆的使用寿命。
钢材在自然条件下腐蚀是其失效的一个主要原

因，所以耐大气腐蚀性能是评定钢材的重要指标之
一［2］。包钢在开发铁路车辆用耐大气腐蚀钢
Q450NQＲ1 时，主要从化学成分、显微组织和夹杂物
等角度，通过成分及工艺的调整，产品耐腐蚀性能得
到提高，经中国铁路总公司检测，耐腐蚀性能满足
TB /T 1979—2014 要求，并通过 CＲCC 技术审查，目
前 Q450NQＲ1 已实现批量稳定生产，广泛应用于国

内车辆厂。

1 合金元素对耐腐蚀性能的影响
Q450NQＲ1 成分设计思路是通过加入少量铜、

磷、铬、镍等合金元素，在钢铁材料锈层和基体之间
形成一层致密的氧化膜，这层氧化膜吸附在钢铁材
料本身，阻止了自然环境中的氧气和水蒸气等向耐
大气腐蚀钢基体渗入。包钢耐大气腐蚀钢
Q450NQＲ1 的主要成分如表 1 所示。

表 1 Q450NQＲ1 的主要成分( 质量分数)

元素 C Si Mn S P Cu Cr Ni

含量 /% 0． 05 ～ 0． 07 0． 15 ～ 0． 25 1． 2 ～ 1． 4 ≤0． 015 ≤0． 006 0． 25 ～ 0． 35 0． 40 ～ 0． 50 0． 25 ～ 0． 35

贡献 ★ ★ ★ ★★ 有害元素 ★★★ ★★★★ ★★

2 显微组织对耐蚀性的影响
2． 1 显微组织类型对耐蚀性的影响

图 1 为扫描电镜观察下耐大气腐蚀钢

Q450NQＲ1 的显微组织。不同规格 Q450NQＲ1 的金
相组织均为铁素体 +珠光体，晶粒度 11 ～ 13 级，晶
粒细小均匀。

图 1 Q450NQＲ1 显微组织

Q450NQＲ1 耐大气腐蚀钢的显微组织直接决定
了 Q450NQＲ1 耐大气腐蚀钢的初期腐蚀行为。在
腐蚀刚刚开始的时候，其表面的保护性锈层还未形
成，耐候钢基体直接与自然环境中的空气和水蒸气
等腐蚀介质接触，显微组织中的珠光体被优先腐蚀，
铁素体晶界未被腐蚀。

在整个耐大气腐蚀钢的自然环境腐蚀过程中，
显微组织类型也对整个耐腐蚀最终性能起着主要的
作用。已有的成果表明，腐蚀过程中选择性腐蚀行
为集中在珠光体及其边界，珠光体中的渗碳体片对

锈层与基体起铆接作用。所以优化耐大气腐蚀钢成
分和生产工艺，尽量减少显微组织中珠光体比
例［3］，可以提高 Q450NQＲ1 耐大气腐蚀钢耐腐蚀性
能。
2． 2 晶粒尺寸对耐蚀性的影响

对于 Q450NQＲ1 耐大气腐蚀钢而言，自然环境
是一 个 复 杂 的 干 湿 环 境 不 断 交 替 的 过 程，
Q450NQＲ1 表面所形成的保护层直接决定着其最终
耐大气腐蚀性能的好坏［4］。表 2 为 Q450NQＲ1 不
同晶粒尺寸和耐大气腐蚀性能的关系。
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表 2 晶粒尺寸对耐蚀性性的影响

编号 平均晶粒尺寸 /μm 晶粒度 /级 原奥晶粒尺寸 /μm 相对耐腐蚀速率 /%

1# 11． 2 10 62 72

2# 7． 5 11 50 50

经过对不同晶粒尺寸试样开展的周浸加速腐蚀
试验平均腐蚀速率结果表明，耐候钢晶粒尺寸从
11. 2 μm减小到 7. 5 μm，腐蚀速率呈减小趋势，耐
大气环境下的腐蚀性提高 31%。晶粒细化减少了
耐候钢周浸加速腐蚀试验后锈层中裂纹和空洞的数
量［5］，使得锈层更加致密，提高了锈层的保护性。

Q450NQＲ1 组织细化后，显微组织内部晶界的
面积增大，合金元素和夹杂物的重新分布，内部疏松
和孔洞会明显减少，形成的致密的保护锈层和钢铁
材料基体相互连接，最终 Q450NQＲ1 耐大气腐蚀性
能明显提高。

图 2 Q450NQＲ1 原始奥氏体晶粒

图 2 为 Q450NQＲ1 原始奥氏体晶粒。原始奥氏
体晶粒的大小对金属材料的力学性能有很大的影
响。细晶组织可减少钢中磷的晶界偏聚，提高组织
均匀性。此外，细化原始奥氏体晶粒可提高
Q450NQＲ1 耐大气腐蚀性能。
2． 3 显微组织均匀性对耐蚀性的影响

Q450NQＲ1 的显微组织类型为铁素体基体加适
量珠光体，两种类型的显微组织电位差较大，在腐蚀
条件下易形成腐蚀微电池，加强电化学腐蚀驱动力，
降低最终的耐大气腐蚀性能。

在腐蚀行为的后期，由于铁素体和珠光体组织
的腐蚀速率不同，腐蚀行为在各部位开展速度不一
致，导致生长过程中的锈层产生较大内应力进而产
生并发展出微裂纹，减弱了锈层对 Q450NQＲ1 材料
基体的保护能力。在耐大气腐蚀钢的长期腐蚀过程
中，铁素体的大角度晶界易于被优先腐蚀。所以保
证耐大气腐蚀钢的显微组织尺寸的均匀性，可以提
高耐腐蚀性能。

3 非金属夹杂物的影响
Q450NQＲ1 非金属夹杂物形态如图 3 所示。夹

杂物主要类型是 MnS。在耐大气腐蚀行为发生的过
程中，非金属夹杂物中尤其是硫化物夹杂，与基体材
料之间很容易形成微电池。

钢中夹杂物严重破坏金属基体的连续性，造成
应力集中，Q450NQＲ1 钢的力学性能显著下降的同
时，耐大气腐蚀性能减低。Q450NQＲ1 耐大气腐蚀
钢中的非金属夹杂物数量和分布如表 3 所示，夹杂
物满足标准要求，保证了耐大气腐蚀钢最终的耐腐
蚀性能。

表 3 非金属夹杂物数量和分布级 级

牌号 A B C D Ds

Q450NQＲ1 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5 0． 5

暂行技术条件 ≤2． 5 ≤2． 0
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图 3 Q450NQＲ1 夹杂物

4 结论
( 1) Q450NQＲ1 的显微组织类型为铁素体基体

加适量珠光体，晶粒度 11 ～ 13 级，晶粒细小均匀。
( 2 ) 耐候钢晶粒尺寸从 11. 2 μm 减小到

7. 5 μm，腐蚀速率呈减小趋势，耐大气环境下的腐
蚀性提高 31%。

( 3) 减少 Q450NQＲ1 耐大气腐蚀钢中的非金属
夹杂物数量和分布，是提高其耐大气腐蚀性能的有
效途径。
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与管理质量。
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