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摘　 　 　 要: 通过优化合金成分、改进控轧控冷工艺等手段ꎬ成功开发出屈服强度在 ４８０ ~ ５３０ ＭＰａꎬ抗拉强

度在 ５６０ ~ ６３０ ＭＰａꎬ延伸率在 ２１％ ~ ２５％ ꎬ － ２０ ℃冲击功全部在 ２００ Ｊ 以上的 Ｑ４２０ 桥梁钢. 对透射电镜下的

析出相及金相显微组织中的晶粒尺寸进行相关统计计算ꎬ得到各类强化贡献量数值ꎬ并对 Ｑ４２０ 桥梁钢的强

化机制进行了分析. 分析结果表明:在新开发的 Ｑ４２０ 桥梁钢中析出强化贡献量占全部强度的 １０％ 以下ꎬ而固

溶强化量及细晶强化量分别占全部强度的 ５４％ 及 ３６％ ꎬ因此确认 ４２０ ＭＰａ 级桥梁钢的强化机制以固溶强化、
细晶强化为主.
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　 　 桥梁钢是一种对品质要求较高的结构钢ꎬ与
其他建筑钢材相比ꎬ在满足强度的同时ꎬ还需满足

较高的韧性和焊接性能. 桥梁钢使用工况复杂ꎬ不
仅因承受交变载荷需要较高的疲劳性能ꎬ跨江、跨
海桥梁还需要耐候性和耐蚀性[１ － ４] . 基于力学性

能与使用性能的综合考虑ꎬ桥梁钢在成分设计时

就要兼顾多种要求. ２０１６ 年 ６ 月ꎬ新国标颁布实

施前ꎬＱ４２０ｑ 钢对于韧性的要求较低ꎬ仅为 ４７ Ｊꎬ
碳质量分数的上限值高达 ０􀆰 １８％ ꎻ而 ２０１６ 年实

施的新标准中将钢的冲击韧性提升到 １２０ Ｊꎬ碳质

量分数降低到 ０􀆰 １１％ [５] . 对应这些变化ꎬ唐山钢

铁集团有限责任公司 (以下简称 “唐钢”) 在

Ｑ４２０ｑ 钢的开发过程中采用了低碳、微合金化路

线. 由于钢的强度对碳含量固溶强化的依赖性降



　 　

低ꎬ其他强化量会相应提高. 本文对新开发的

Ｑ４２０ｑ 钢的主要强化机制比例进行计算ꎬ确认固

溶强化与细晶强化为主要强化机制. 结论对于钢

的成分优化具有重要意义.

１　 化学成分设计

厚度小于 ３０ ｍｍ 的钢板化学成分设计值和

实际值见表 １.

表 １　 ４２０ＭＰａ级桥梁钢化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ４２０ＭＰａ ｇｒａｄｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｅｅｌ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｎ Ｃａ
设计值 ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 ０９ ≤０􀆰 ３５ １􀆰 ２０ ~ １􀆰 ５０ ≤０􀆰 ０２０ ≤０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０２ ≤０􀆰 ００６ —
实际值 ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２０ １􀆰 ３０ ~ １􀆰 ５０ ≤０􀆰 ０１５ ≤０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３５ ~ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００２

２　 现场试制工艺

２􀆰 １　 加热工艺

加热时为保证加热均匀及心部的温度ꎬ尽可

能减轻 ＣꎬＭｎ 偏析ꎬ在炉加热时间不少于 ３􀆰 ５ ｈ.
加热速度 １０ ~ １２ ｍｉｎ / ｃｍꎬ均热段时间≥５５ ｍｉｎꎬ
出炉温度 １ １１０ ~ １ １５０ ℃. 其他加热工艺参数如

表 ２ 所示.

表 ２　 加热工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

加热过程 预热段 一加热段 二加热段 均热段

空燃比 ≤１􀆰 ２ ≤１􀆰 １ ≤０􀆰 ９ ≤０􀆰 ８
温度 / ℃ ≤９７０ ≤１ ０８０ ≤１ ２２０ ≤１ ２００

２􀆰 ２　 轧制与冷却工艺

唐钢一线为两机架轧制. 粗轧在第一机架上

完成ꎬ粗轧温度一般在 １ ０００ ~ １ １００ ℃. 利用高温

时良好的塑性ꎬ达到尽快变形目的ꎬ并尽可能增加

道次压下量ꎬ以保证变形渗透到心部ꎬ实现再结晶

细化奥氏体晶粒ꎬ以便在相变后细化铁素体或贝

氏体. 二阶段轧制开轧温度保证在 ９５０ ~ ８６０ ℃范

围内ꎬ不同的厚度选用不同的开轧温度ꎬ保证终轧

温度在相变温度 Ａｒ３之上. 二阶段轧制压缩比尽量

保证在(３ ~ ３􀆰 ５) ｈ(ｈ 为钢板目标厚度)以上ꎬ具
体轧制工艺参数如表 ３ 所示.

表 ３　 轧制工艺参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

板厚
/ ｍｍ

中间坯
厚 / ｍｍ

二次开轧
温度 / ℃

终轧温
度 / ℃

返红温
度 / ℃

１２ ~ ３０ (３ ~ ４)ｈ ９２０ ~ ９５０ ７８０ ~ ８１０ ５８０ ~ ６５０

　 　 采用新一代 ＴＭＣＰ 工艺———超快冷ꎬ保证在

适当的冷速下得到合理含量的贝氏体组织及适当

尺寸的铁素体晶粒[６] .

２􀆰 ３　 钢板的力学性能

经测试ꎬ钢板的力学性能见表 ４.

表 ４　 Ｑ４２０ｑ的力学性能
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｑ４２０ｑ

板厚
/ ｍｍ 屈强比 ＲｅＬ / ＭＰａ Ｒｍ / ＭＰａ Ａ / ％ 冲击功 / Ｊ

( － ２０ ℃)

１６ ０􀆰 ８７ ４９１ ５６６ ２５ ２３６
３０ ０􀆰 ８２ ４８３ ５８６ ２４􀆰 ５ ２６５

２􀆰 ４　 力学性能分析

２􀆰 ４􀆰 １　 固溶强化量

合金元素的固溶是基体强化的一种重要方

式[７] . 钢中碳含量、锰含量及各种合金元素的固

溶强化量可由式(１)计算[８]:
ΔＲｓ ＝ ９􀆰 ８ × {１２􀆰 ４ ＋ ２８ｗＣ ＋ ８􀆰 ４ｗＭｎ ＋ ５􀆰 ６ｗＳｉ ＋

５􀆰 ５ｗＣｒ ＋ ４􀆰 ５ｗＮｉ ＋ ８􀆰 ０ｗＣｕ ＋ ５５ｗＰ ＋ [３􀆰 ０ －
０􀆰 ２(ｈ － ５)]} . (１)

式中:ΔＲｓ 为固溶强化量ꎬＭＰａꎻｈ 为钢板目标厚

度ꎬｍｍ.
将表 １ 中钢的实际化学成分及厚度 ｈ ＝

３０ ｍｍ 代入式(１)ꎬΔＲｓ ＝ ２５７ ＭＰａꎬ可见固溶强化

量占屈服强度的比例为 ５４％ .
２􀆰 ４􀆰 ２　 细晶强化量

对试样组织(图 １ꎬ图 ２)中的晶粒度进行评

估ꎬ其晶粒度为 １２􀆰 ２ ~ １２􀆰 ５ 级ꎬ平均晶粒尺寸为

４􀆰 ５ ~ ５ μｍ.
根据 Ｈａｌｌ￣Ｐｅｔｈ 关系[８]ꎬ得细晶强化量 ΔＲｆ 为

ΔＲｆ ＝ Ｒ０ ＋ (３􀆰 ７ｗＭｎ ＋ ８􀆰 ３ｗＳｉ ＋ ２９１􀆰 ８ｗＮ ＋
１􀆰 ５１Ｄ － １ / ２) × ９􀆰 ８ . (２)

式中:Ｄ 为晶粒平均直径ꎬｍｍꎻＲ０ 为单晶纯铁的

屈服强度ꎬ根据桥梁钢的含碳量ꎬ按空冷考虑ꎬ取
Ｒ０ ＝ ８６􀆰 ２４ ＭＰａ.

将 ＭｎꎬＳｉꎬＮ 等引入 Ｈａｌｌ￣Ｐｅｔｈ 关系式是考虑

这些元素对位错滑动的阻力.
将表 １ 中化学成分及晶粒平均直径(取 Ｄ ＝
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４􀆰 ５ μｍ)代入式(２)中ꎬ可以计算钢的细晶强化量

为 ΔＲｆ ＝ １７５􀆰 ６ ＭＰａ. 可见细晶强化占屈服强度的

比例为 ３６％ .

图 １　 板厚为 １６ ｍｍ的 Ｑ４２０ｑ的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｑ４２０ｑ ｗｉｔｈ １６ ｍｍ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

(ａ)—上表面ꎻ (ｂ)—１ / ４ 处ꎻ (ｃ)—心部.

图 ２　 板厚为 ３０ ｍｍ的 Ｑ４２０ｑ的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｑ４２０ｑ ｗｉｔｈ ３０ ｍｍ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

(ａ)—上表面ꎻ (ｂ)—１ / ４ 处ꎻ (ｃ)—心部.

２􀆰 ４􀆰 ３　 析出强化量

在透射电镜下观察析出物形貌、尺寸、数量ꎬ
对尺寸在 ３ ｎｍ 以上的析出物进行统计. 钢的析出

物分布情况如图 ３ 所示.
采用不可变形颗粒的强化理论(Ｏｒｏｗａｎ 机

制)来估算第二相引起的强度增量[９]:

ΔＲｐ ＝ ８􀆰 ９９５ × １０３ × φ
ｄ ｌｎ(２􀆰 ４１７ｄ) . (３)

式中:ΔＲｐ 为强度贡献量ꎬＭＰａꎻｄ 为析出粒子平

均直径ꎬｎｍꎻφ 为析出物体积分数.

图 ３　 析出物形貌及数量统计图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ
(ａ)—析出物原貌ꎻ (ｂ)—ＩＰＰ 软件对析出物的统计.

　 　 利用热力学计算软件 Ｔｈｅｍｏ￣Ｃａｌｃ 得到

Ｑ４２０ｑ 实验钢在 ５００ ℃下的平衡态析出体积分

数ꎬ然后采用 Ｏｒｏｗａｎ 方程计算相应的屈服强度

贡献量ꎬ结果见表 ５.

根据实际统计结果得出的实际粒子平均直径

及强度贡献量见表 ６. 其中ꎬ绝对体积分数为析出

物在钢中的体积分数ꎬ相对体积分数为实际析出

量与理论析出量的比值. 从析出量统计结果看ꎬ实
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验钢板的表面处析出粒子直径较小ꎬ且析出量较

多ꎬ为 ０􀆰 ００３ ５％ ꎻ心部析出粒子最大ꎬ析出量为

０􀆰 ００３ ８％ . 析出强化量最大为 ３４􀆰 ４ ＭＰａꎬ占屈服

强度的 ７％ . 析出强化量占比较小是因为在急剧

冷却情况下及贝氏体低温区ꎬＣ 元素及 Ｖ 元素扩

散能力减弱ꎬ且没有充足的时间ꎬ故析出量较少.

表 ５　 Ｑ４２０ｑ实验钢在 ５００ ℃下的平衡态析出
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ４２０ｑ ｓｔｅｅｌ

ａｔ ５００ ℃

平衡体积分数 / ％
ΔＲｐ / ＭＰａ

ｄ ＝ ３􀆰 １ ｎｍ ｄ ＝ ３􀆰 ７ ｎｍ ｄ ＝ ５􀆰 ２ ｎｍ

０􀆰 １７６ ２４５ ２２３ １８４

表 ６　 三个试样析出物的定量统计
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ

取样位置
平均

直径 / ｎｍ
绝对体积
分数 / ％

相对体积
分数 / ％

ΔＲｐ

/ ＭＰａ

上表面 ３􀆰 １ ０􀆰 ００３ ５ １􀆰 ９９ ３４􀆰 ４
１ / ４ 处 ３􀆰 ７ ０􀆰 ００３ ４ １􀆰 ９３ ３１
中心 ５􀆰 ２ ０􀆰 ００３ ８ ２􀆰 １６ ２７􀆰 １

　 　 综上分析ꎬ在 Ｑ４２０ｑ 桥梁钢 ４８０ ＭＰａ 的屈服

强度中ꎬ固溶强化贡献量占 ５４％ ꎬ细晶强化贡献

量占 ３６％ ꎬ析出强化贡献量占 ７％ ꎬ其余强化机制

如贝氏体相变强化和亚晶强化等占 ３％ 左右. 由
此看来ꎬ除固溶强化外ꎬ细晶强化所占比重最大ꎬ
析出强化所占比例不到 １０％ .

细晶强化来源于工艺的控制[１０]ꎬ因此ꎬ在优

化成分前提下ꎬ重点加强对轧制工艺的控制ꎬ尤其

是对终轧温度与终冷温度的控制ꎬ增加形核点ꎬ抑
制相变后铁素体的长大. 对于贝氏体相变ꎬ则降低

轧制温度ꎬ减小贝氏体板条宽度与长度. 从降低成

本因素角度考量ꎬ企业还可以继续优化钢的成分ꎬ
减少微合金元素 Ｖ 的用量.

３　 结　 　 论

１) 开发的 ４２０ ＭＰａ 级别桥梁钢ꎬ屈服强度达

４８０ ＭＰａꎬ抗拉强度达 ５６０ ＭＰａꎬ冲击功达 ２３０ Ｊꎬ
延伸率达 ２４％ .

２) 对强度的各项强化机制的分析表明ꎬ固溶

强化机制占 ５４％ ꎬ细晶强化机制占 ３６％ ꎬ析出强

化机制占 ７％ ꎬ其余强化机制如贝氏体相变强化

和亚晶强化等占 ３％ 左右.
３) 除固溶强化外ꎬ细晶强化所占比重最大ꎬ

加强对控轧控冷工艺参数的控制ꎬ对细化晶粒具

有重要作用.
４) 为降低生产成本ꎬ企业还可以继续优化

Ｑ４２０ 钢的成分ꎬ减少微合金元素 Ｖ 的用量.
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