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摘 要:采用包晶成分设计，添加了适量稀土合金，利用包钢宽厚板生产线先进的炼钢、连铸、双机架轧制及冷却工
艺开发了稀土桥梁钢。试验结果表明，钢板组织均匀、性能优良，满足国家标准要求，通过低温环境测试，新研发的
稀土桥梁钢冲击性能、焊接性能符合高寒地区使用要求。
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Development of Rare Earth Bridge Steel Plate in Alpine Region
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Abstract: The rare earth bridge steel is developed by adopting the composition design of peritectic，adding appropriate
amount of rare earth alloy as well as applying such advanced processes on the production line of wide and thick plate of Bao-
tou Steel as steelmaking，continuous casting，double stands rolling and cooling． The test results showed that the steel plate
was with well － closed formation and excellent performances so as to meet the requirements of national standard． The impact
and welding performances of new developed rare earth bridge steel could meet the requirements of using in alpine region
through low temperature environment test．
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我国存在着大范围的冬季寒冷和严寒地区，最

低温度达零下 54 ℃。已有的研究表明，低温会显著
降低钢材的断裂韧性，从而降低疲劳裂纹扩展的临

界尺寸。而关于低温条件下桥梁用钢相关细节的研
究还比较匮乏，尚未有明确的结论。另外，关于低温

地区钢结构桥梁的选材设计还没有具体的特殊规

定，工程技术人员还缺乏相应的设计和实践经验。
因此，为保障低温严寒地区钢结构桥梁的设计和运

营安全，还需要进一步明确低温条件下钢结构桥梁

的性能参数和断裂机理。在室温条件下，钢结构桥
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梁的机械性能问题得到了广泛的关注和研究，但在

低温严寒地区，钢结构桥梁的低温韧性与焊接性能

等还缺乏相应的研究。因此，开展钢结构桥梁特别
是焊接钢结构桥梁低温环境下的评估研究具有非常

重要的学术价值和工程实践意义，有利于促进钢结

构桥梁的应用和发展［1］。
稀土桥梁钢是包钢 ( 集团) 公司近些年研发成

功的“稀土品牌系列产品”，是一种综合优化了材料
力学性能、便于加工制造、可用于低温和腐蚀环境、
具备较高性价比的桥梁结构用钢。它不仅保持了较
高的强度，而且在材料的低温韧性、可焊性和抗脆断
性能等方面都比传统的钢材有明显的提高。相比普
通桥梁用钢，稀土桥梁用钢因其具有初期成本低、全
寿命成本低、建造速度快、对环境影响小、不产生影
响健康及安全问题等优点，正在逐渐得到用户的认

可。

1 成分设计及生产工艺
包钢近年来突出稀土钢发展战略，大力发展稀

土钢品牌，充分发挥稀土的资源优势、随铁开采的成
本优势、科研优势和产业链优势，开发了稀土风电
钢、稀土高强钢、稀土耐磨钢、稀土硅钢等产品［2］。
稀土桥梁钢是包钢众多稀土钢产品之一，与传统的

桥梁结构钢相比，稀土桥梁钢在化学成分、力学性

能、可焊性及加工性能、耐候性及低温冲击等方面具
有自己的特色和优点［3］。
1． 1 化学成分
目前利用稀土改善桥梁钢性能的研究开展较

少，且多停留在实验室阶段。包钢技术团队从 2016
年起，使用特定的添加稀土合金方法，经过多轮多钢

种试验，探明了稀土对提升桥梁钢综合性能的作用

机理，实现了规模化长连浇生产。2019 年 12 月在
连铸过程中以特定方式添加稀土合金，成功生产超

高稀土含量桥梁钢，目前采用稀土微合金化的方式

已实现工业化批量生产。
稀土桥梁钢与普通桥梁钢最显著的区别在于采

用包晶成分设计来达到降低屈强比的目的。在桥梁
钢中添加了稀土合金后，通过稀土氧化物的作用，使

桥梁钢的低温冲击性能、耐候性能得到极大提高。
近期国家工信部《稀土管理条例》指出，想要真正发
挥出稀土“工业维生素”的作用，稀土元素添加在钢
中也不是“多多益善”的。包钢正在研究不同的稀
土含量对桥梁钢的影响，摸索出收得率最高、对性能
改善最有益的稀土添加方式和稀土添加量。对比试
验生产两炉桥梁钢 Q345qE，一炉不添加稀土，另一
炉添加 31. 5 kg 10%的铈铁合金，具体化学成分见
表 1。

表 1 桥梁钢化学成分设计( 质量分数) %

编号 C Si Mn P S RE

1# 0． 14 0． 29 1． 49 0． 016 0． 002

2# 0． 15 0． 30 1． 51 0． 012 0． 001 0． 000 8

1． 2 工艺流程
稀土桥梁钢生产工艺流程为: KR 脱硫→转炉

冶炼→LF精炼→RH精炼→连铸→加热→轧制→冷
却→热矫→剪切→探伤。
1． 3 生产工艺
1． 3． 1 冶炼工艺
保证钢质高纯净度，严格控制钢中有害元素 P、

S含量，并采用 RH 真空处理，去除钢中氢、氧、氮有
害气体，去除钢中的硫化物、氧化物等，实现钢水窄
温度、窄成分的精确控制。包钢宽厚板生产线采用
经过脱硫预处理的铁水和优质废钢作为原料，以高

效顶底复吹、炉气自动分析以及动静态自动炼钢三
项先进生产技术为保障进行转炉洁净钢的冶炼。精

炼采用复合脱氧工艺、埋弧造渣操作，严格控制钢水
成分和温度，实现钢水窄成分、恒温控制。终点成分
命中率大于 99%，终点温度命中率大于 97%。通过
优化钙处理操作和软吹工艺，进一步上浮去除钢中

的非金属夹杂物，获得洁净钢质。RH 工序采用循
环深脱气工艺，在保证钢水温度稳定的前提下大幅

降低氢、氧、氮等气体含量，减小有害气体对钢质的
不利影响。
1． 3． 2 连铸工艺
成分设计碳含量在包晶区，许多研究表明，包晶

在连铸时容易出现纵裂纹。针对稀土桥梁钢的成分
设计，连铸采用凝固末端动态轻压下和电磁搅拌，以

及优化的动态二冷技术，保证恒温、恒拉速工艺浇
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铸，以减轻连铸坯中心偏析和中心疏松、裂纹、振痕
等缺陷，连铸工序通过采取以下工艺措施来改善铸

坯质量:

( 1) 借助连续测温动态调整连铸二冷参数配
比，稳定铸坯质量;

( 2) 优化电磁搅拌参数，提高铸坯质量;
( 3) 调整结晶器振动参数，减轻铸坯表面振痕;
( 4) 调整保护渣成分及性能指标，解决铸坯表

面纵裂问题。
1． 3． 3 加热轧制工艺
板坯加热温度在 1 220 ～ 1 260 ℃，出炉板坯心

部温度大于 1 180 ℃，温度不宜太高，板坯高温段停
留时间不宜太长，避免奥氏体晶粒长大，确保均热段

保温不低于 60 min，保证钢坯烧透、均匀。轧制工艺
采用两阶段控轧，充分发挥设备潜力对板坯实施强

力大压下，一方面确保再结晶区板坯反复再结晶以

细化晶粒，另一方面增加未再结晶区的相变形核点，

进一步细化晶粒，保证单道次压下量，高温延伸阶段

单道次最小压下率为 21%，二阶段最后三道次累计
压下率不小于 40%。

2 试验结果分析
2． 1 夹杂物分析
钢中夹杂物的多少和大小是影响钢板抗疲劳性

能和其他力学性能的重要因素，夹杂物的控制水平

体现了生产线的冶炼、连铸技术水平和过程控制水
平。
图 1 为不添加稀土的试验钢和添加稀土的试验

钢夹杂物对比，添加稀土后 B 类夹杂物的尺寸明显
减小。

图 1 普通桥梁钢与稀土桥梁钢夹杂物对比

2． 2 显微组织分析
取稀土桥梁用钢板的轧态试样磨制金相试样并

抛光后，用 4%硝酸酒精溶液浸蚀进行显微组织分
析。显微组织主要是铁素体 +珠光体，对于厚钢板
其心部会出现少量过冷相，存在轻微的带状组织，金

相组织见图 2。
2． 3 横纵向拉伸性能
开发的高寒地区稀土桥梁钢拉伸性能均满足

GB /T 714—2015 桥梁用结构钢［4］的要求，富余量合
适，性能稳定。具体性能见表 2。
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图 2 稀土桥梁钢金相组织

表 2 桥梁钢横、纵向拉伸性能

编号
稀土含量

/%

横向屈服强度

( Rel ) /MPa
纵向屈服强度

( Rel ) /MPa
横向抗拉

强度 /MPa
纵向抗拉

强度 /MPa
横向延伸率

/%
纵向延伸率

/%
屈强比

标准 ≥345 ≥490 ≥20 ≤0． 85

1# 390 384 520 518 26 25 0． 75

2# 0． 000 8 391 386 525 521 26 25． 5 0． 74

从试验结果可得出，稀土桥梁钢与普通桥梁钢

拉伸性能区别不大，屈强比都比较低，满足设计要

求。
2． 4 横纵向系列温度冲击性能
检验稀土桥梁钢与普通桥梁钢的冲击性能，根

据 GB /T 714—2015 要求，Q345qE在 － 40 ℃时纵向
冲击性能 ( KV2 ) 不小于 120 J。由表 3 试验结果可

以看出，普通桥梁钢与稀土桥梁钢 － 40 ℃时纵向冲
击性能均符合标准要求。在温度逐渐降低到
－ 60 ℃、－ 80 ℃时，普通桥梁钢冲击性能逐渐低于
标准要求，稀土桥梁钢的横、纵向冲击性能 ( KV2 )

依然大于 120 J。由此得出结论，稀土桥梁钢的韧脆
转变温度在 － 80 ℃以下。

表 3 桥梁钢横、纵向系列温度冲击功 ( KV2 ) J

稀土含量 /% 取样方向 0 ℃ －20 ℃ －40 ℃ －60 ℃ －80 ℃

0 横向 248 /213 /214 229 /243 /224 192 /206 /195 90． 7 /118 /136 25． 9 /31． 5 /62． 7

纵向 265 /223 /230 243 /251 /248 225 /231 /204 126 /141 /155 53． 5 /62． 9 /41． 6

0． 000 8 横向 241 /255 /212 269 /250 /276 231 /243 /268 238 /256 /242 128 /136 /142

纵向 331 /297 /408 293 /313 /327 298 /309 /309 312 /272 /276 162 /152 /146
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2． 5 焊接工艺试验
试验稀土桥梁钢焊接方式采用 X 型坡口、双面

对接自动焊接，焊接前将坡口及坡口附近母材清理

干净。焊接试验不变量为气体流量20 L /min，道间温

度不低于 200 ℃，焊丝干伸长度 15 mm，板厚25 mm。
焊接工艺对比试验热输入 ( E) 分别为 10 kJ /cm、
19 kJ /cm、25 kJ /cm，不同热输入条件下稀土桥梁钢
焊接接头力学性能及金相组织见表 4、图 3。

表 4 稀土桥梁钢不同热输入条件下焊接接头力学性能

编号
E

/ ( kJ·cm－1 )

Rel

/MPa

Rm

/MPa

A

/%

焊缝 KV2

/J

热影响区 KV2

/J
断裂位置

冷弯

( d = 2a，

ɑ = 180° )

1# 10 396 403 521 537 29 26 262 /247 /255 206 /230 /229 母材 合格

2# 19 385 408 508 511 27 21 232 /249 /245 143 /185 /206 母材 合格

3# 25 391 398 514 526 28 22 218 /237 /243 146 /138 /136 母材 合格

图 3 焊接接头组织图片

稀土桥梁钢在不同热输入下各项力学性能指标

符合标准要求，焊缝组织为先共析铁素体 +针状铁
素体 +少量粒状贝氏体，粗晶区组织为贝氏体，细晶
区组织为铁素体 +粒状贝氏体。
焊接热影响区组织的大角度晶界密度显著提

高，冲击韧性得到有效改善，该稀土桥梁钢在焊接热

输入量为 19 kJ /cm 条件下，焊接粗晶热影响区
－ 60 ℃低温冲击吸收功大于 100 J，在焊接热输入
量为 25 kJ /cm 条件下，焊接粗晶热影响区 － 60 ℃
低温冲击吸收功大于 60 J，符合寒冷地区使用要求。

3 结论
( 1) 添加稀土元素对桥梁钢的拉伸性能无明显

改变，对低温韧性有明显改善。稀土含量在
0. 000 8%左右时，韧脆转变温度在 － 80 ℃以下，符
合高寒地区使用需求。
( 2) 焊接工艺试验结果表明，25 mm 厚度稀土

桥梁钢板最佳热输入 ( E) 为 10 ～ 25 kJ /cm，焊板各
项力学性能指标满足标准及使用要求，焊缝及热影

响区组织正常，焊缝及热影响区 － 60 ℃低温韧性满
足高寒地区使用。 ( 下转第 43 页)
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图 6 优化后微观组织中 MnS形态

4 结论
( 1) HC220Y汽车板冲压开裂件的化学成分满

足标准要求，排除了由于成分异常导致钢带冲压开

裂的可能性。
( 2) 通过显微组织分析、扫描电镜检测及开裂

断口分析发现钢板内存在大量 MnS 夹杂，是导致
HC220Y汽车板冲压开裂的直接原因。
( 3) 通过将 S含量控制在 0. 008%以内，确保钢

水洁净度，MnS夹杂明显减少，形态转变为弥散分布
的颗粒状，解决了 HC220Y冷轧钢带冲压开裂问题。
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