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摘 要 通过加入微合金元素 Nb，发挥其在高温变形时推迟奥氏体的再结晶时间，提高奥氏体再结晶温度 

的作用 ，轧制工艺上采用控制轧制和控制冷却能有效提高 Q345系列钢板的强韧性。采用再结晶控制轧制 

及非再结晶控制轧制等方法来控制钢板晶粒尺寸，细化晶粒，发挥细晶强化以及析出强化的作用，可以降 

低钢板的韧脆转变温度。试验结果显示，在钢中加入微合金元素 Nb后，通过控制轧制控冷工艺，提高了 

Q345系列中厚钢板的强度，特别是 50％FA1fI’达到 一73℃，与 Q345B钢板相比降低了48℃。 
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Abstract When the microalloy element Nb is added，microalloy plays a function to put off the time 

of austenific re—crystalization and to improve its temperature，while on the rolling technics，the 

controlled rolling and controlled cooling are applied which effectively improve the intension and 

toughness of Q345E steel plate．And applying re—crystalization rolling and non—recrystalization rolling 

etc．methods to control the grain size of plate，to fine the grain and to play the action of fineness and 

separation intensifying can fall the 50％ FATT． The testing resuh shows that after the microalloy 

element Nb is added into the plate，the strength and ductility of Q345E steel plate is improved， 

especially 50％FA1_r，it reaches to一73℃，reduced about 48℃ than Q345 B Steel Plate． 

Key Words Nb，controlled rolling and controlled cooling，re—crystalization，50％ FATT 

20世纪 50—60年代，以 Mn作为合金化 

元素设计出我国第一个低合金钢种 16Mn，对当 

时提高构件寿命和安全性、改善焊接性能等起到 

了很大作用。随着科学技术的发展以及用户对钢 

材品种质量要求的提高，16Mn已经难以满足钢 

材的使用要求。70年代以后，在充分认识到铌 、 

钒、钛为合金元素对细化晶粒和析出强化的作用 

后，逐渐开发出石油天然气用钢、汽车用钢、公 

路桥梁用钢、海洋船舶用钢、工程机械用钢、建 

筑用钢和锅炉压力容器用钢等系列低合金高强度 

钢，基本满足了市场对高强度钢的需求。 

铌是最有效细化晶粒的微合金元素之一，通 

过推迟奥氏体在变形过程中的再结晶，使变形奥 

氏体内的位错密度和畸变能增加，在快速冷却过 

程中提高铁素体、珠光体的形核率从而使晶粒细 

化⋯。由于铌合金的价格低廉，与钒合金相比市 

场价格平稳，因此在生产过程中主要采用在钢中 

加入微合金元素铌来达到细化晶粒，降低钢板韧 

脆转变温度，提高低温冲击韧性。首钢近年来在 

中厚板产品品种研发方面加强开发力度，向着高强 

度高韧性方向发展，开发出系列高强度、低合金 

钢。本试验主要研究铌对 Q345系列钢板强韧性 

的影响。目前该技术 已应用在 Q345E钢的生产 

中 (供 GE公司应用于风力发电机塔架钢结构)。 

衣鹏飞：2000年 7月毕业于吉林大学，现在技术研究院从事中厚板 

产品研制与开发工作 ，工程师。收稿／2004—04—26 
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1 试验条件 

1．1 试 样 

选取 Q345B和 Q345E，其钢板成分见表 1。 

由表 1可见，Q345E与 Q345B相 比，C、 

Si、Mn、P、S的含量相差不大；Q345E钢板中 

增加了 0．038％ 的 Nb。 

1．2 控轧控冷工艺 

采用再结晶区 (I阶段 )和未再结晶区 

(Ⅱ 阶段)控轧，钢板轧制规格为 20 mm。其轧 

制工艺如下： 

I阶段：开轧温度为 1 050—1 150 oC； 

Ⅱ阶段：开轧温度小于 950 oC，终轧温度 

为 800—850 oC，终冷温度为 650—690 oC。II 

阶段轧坯厚度为成品厚度的 3倍。 

表 1 钢 板 成 分 ％ 

2 试验结果 

2．1 钢板力学性能 

钢板力学性能见表 2。 

表 2 钢板力学性能 

由表 2可见，在钢中加人 0．038％ 的 Nb 

后，Q345E钢板比 Q345B钢板屈服强度提高了 

85 MPa，抗拉强度提高了40 MPa。 

2．2 钢板韧脆转变曲线 

用 Q345B钢板和 Q345E钢板制成 10 mm× 

10 mm×55 mm V型缺口试样，做 0 oC到 一100 

℃ 系列低温冲击试验，冲击功值和脆性断面率 

曲线如图 1，2所示。 
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图1 Q345B钢板韧脆转变曲线 
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由图 1，2可见，Q345B钢板的 50％FATT 

温度为 一25~C，Q345E钢板的 50％FATr温度 

为 一73℃。与 Q345B钢板相比，Q345E钢板的 

50％ FArrr温度降低了48℃。 
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图2 Q345E钢板韧脆转变曲线 

2，3 钢板非金属夹杂物 

钢板非金属夹杂物含量都很低，只有 D类 

(球形氧化物)细系夹杂物等级为 0．5级，其他 

类别全部为 0级，说明这 2种钢板的钢质都很 

纯净 。 

2．4 钢板组织与晶粒度 

钢板组织与晶粒度见 3。 

表3 钢板组织与晶粒度 

钢种 样号 炉号 金相组织 

边部 1／4处 中心 

F+P F+P F+P 

B+F+P F+P F+P 

晶粒度／ 

级 

8．0 

10．0 

Q345B 1 5A03776920 

Q345E 2 4C08539540 

从表 3可见，Q345E钢板的晶粒度 (10．0 

级)比 Q345B钢板的晶粒度 (8．0级)要细小。 

1，2号样组织分别见图 3，4。 

由图 3，4可见，1号样的组织为铁素体 + 

珠光体，2号样的组织为铁素体 +珠光体 十少量 

的贝氏体。 
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图3 1号样组织 (X 200) 

图4 2号样组织 (X200) 

3 分 析 

微合金元素 Nb、V、AI、Ti对再结晶的阻 

碍作用如图5所示 。 

＼  

赠 

微合金含量／％ 

图5 微合金元素 Nb、V、AI、Ti对 

再结晶的阻碍作用 

传统碳锰钢的未再结晶温度比较低 ，钢中加 

入微合金元素后，钢的未再结晶温度就会提高， 

碳、氮化物形成元素即使含量很少，也是非常有 

效的，而其 中 Nb是最有效的元素。由图 5可 

见，微合金元素 Nb、V、AI、Ti中 Nb能有效提 

高钢板奥氏体变形的再结晶温度，仅含 0．03％ 

的 Nb钢，在温度低于 950℃时，不会发生再结 

晶。Q345E钢板就是利用微合金元素 Nb在高温 

变形时推迟奥氏体的再结晶时间、提高奥氏体的 

再结晶温度、在轧制工艺上采用两阶段控制轧制 

及轧后采用控制冷却，从而达到细化晶粒、降低 

钢板的韧脆转变温度的目的。 

奥氏体再结晶与析出的相互作用如图 6所 

示 

赠 

时 间 

一 再结晶温度；P一析出；Rf一再结晶结束； 

R一再结晶；R。一再结晶开始 

图6 再结晶与析出的相互作用 

Nb元素有抑制奥氏体再结晶的作用。首先 

是固溶态下 Nb原子在某种程度上会推迟奥氏体 

的再结晶的发生；其次，Nb在位错多的组织中 

将以碳化物或氮化物的形式快速析出，这些应变 

诱导析出的粒子会完全抑制再结晶的发生 ]。与 

Q345B钢板相比，Q345E钢板就是利用微合金 

元素 Nb推迟再结晶的作用，使奥氏体晶粒沿轧 

制方向伸长，变形晶粒内的变形带分割了奥氏体 

晶粒，增加了奥氏体的晶界面积，奥氏体向铁素 

体转变时的成核点增多，从而细化了铁素体晶 

粒。这种细晶强化以及析出强化的作用，使钢板 

的强韧性提高、在低温下具有较高的冲击功。 

4 结 语 

由于 Q345E钢板中加入了微合金元素 Nb， 

其在钢中以碳化物和氮化物的形式析出，并吸附 

于晶界界面，由此可显著降低界面活动性，阻碍 

晶面的扩散移动，从而阻止 晶粒的长大，同时 
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Nb有很强的抑制奥氏体再结晶的作用，使变形 

的奥氏体晶粒晶界和晶内形核点增多，在第二阶 

段控制轧制和冷却过程中能够有效细化钢板的铁 

素体和珠光体晶粒，从而使钢板的转变温度明显 

降低。从本试验 的结果来看，Q345E钢板 的 

FATF50％ 温度比 Q345B钢板的 FATIS0％ 温度 

低 48℃。 
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(上接第26页)度可用以下经验公式进行计算： 

=K6b (D／d) 一 

式中： ——该道次加工硬化强度，MPa； 

K——时效硬化 系数，一 般取 1．05— 

1．15； 

D——原始盘条直径，mm； 

d——拉拔后钢丝直径，mm； 
— — 盘条原始抗拉强度，MPa。 

目前使用规格为 西12．5 mm的 82B盘条制 

作 1 860 MPa钢绞线通常采用 8道连续拉拔，国 

产设备拉拔速度小于 4 m／s，而进 口设备拉拔速 

度却能达7 m／s以上。所以在设计拉拔工艺时应 

合理分配每道次的减径率。一般第一道的减径率 

较低，以便于穿线，2—3道最高，以后逐渐减 

小，最后一道考虑到钢丝的表面质量应最小。而 

拉拔速度应根据拉拔过程中的润滑、冷却系统和 

钢材的材质进行综合考虑而设定。 

4 结 语 

预应力钢绞线用82B盘条属于深加工盘条。 

编 李 燕 

为了降低在拉拔、捻制过程中的断丝率，应优化 

炼钢、连铸、轧制和控冷各环节的生产工艺。避 

免在钢坯中出现大型夹杂和表面卷渣现象，降低 

钢坯中的疏松、缩孔和偏析等级，盘条的索氏体 

率应大于80％，避免盘条表面出现折叠、凹坑、 

结疤和耳子等缺陷；拉拔时应选用优良的润滑 

剂，设计合理的变形道次和每道次减径率，在拉 

拔前应该仔细检查模子的损坏程度，选择优 良的 

拉丝模并调整拉丝模与拉拔中心线的位置，在拉 

拔过程中应不时的捣动拉丝粉，避免拉丝粉结成 

块状而影响润滑、增加断丝率。 
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