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摘要: 围绕薄板坯连铸连轧生产含铌汽车结构钢, 开展相关研究工作及工业化实践。 在欧标热轧汽车结构钢中选取代表性钢

种 S355MC 和 S420MC, 根据产品技术要求及合金元素在钢中的作用, 确定了低碳、 低硅、 高锰、 铌钛微合金化的成分体系;
针对产品的成分特点, 确定了冶炼工艺制度, 转炉采用金属锰配锰, 精炼采用中碳锰铁微调, 同时转炉采用高温出钢, 从而

有效地避免了增硅、 增碳; 通过开展高温热塑性实验研究, 获取了 S355MC 钢和 S420MC 钢的高温塑性随温度的变化规律, 确

定了连铸采用高碱度保护渣, 二冷采用弱冷模式; 依据控轧控冷过程中微合金元素的析出规律及相变机理, 确定了板坯加热

温度、 粗轧出口温度、 终轧温度、 卷取温度等关键工艺控制点, 使产品组织性能获得有效控制。
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Abstract:
 

Focusing
 

on
 

the
 

production
 

of
 

niobium-containing
 

automotive
 

structural
 

steel
 

by
 

thin
 

slab
 

continuous
 

casting
 

and
 

rolling, rele-
vant

 

research
 

work
 

and
 

industrial
 

practice
 

were
 

carried
 

out
 

combined
 

with
 

the
 

product
 

technical
 

requirements
 

of
 

hot-rolled
 

automotive
 

structural
 

steel
 

S355MC
 

and
 

S420MC
 

selecting
 

from
 

the
 

European
 

standard
 

and
 

the
 

role
 

of
 

alloy
 

elements
 

in
 

the
 

steel,
 

the
 

composition
 

sys-
tem

 

of
 

low-carbon,
 

low-silicon,
 

high-manganese
 

and
 

niobium-titanium
 

microalloyed
 

was
 

determined.
 

The
 

smelting
 

process
 

system
 

was
 

de-
termined

 

according
 

to
 

the
 

composition
 

characteristics
 

of
 

the
 

product,
  

the
 

converter
 

adept
 

metal
 

manganese
 

with
 

manganese
 

to
 

effectively
 

avoid
 

the
 

increase
 

of
 

silicon
 

and
 

carbon,
 

and
 

LF
 

adept
 

medium
 

carbon
 

ferromanganese
 

for
 

fine
 

adjustment.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

convert-
er

 

was
 

required
 

to
 

tap
 

at
 

high
 

temperature.
 

The
 

law
 

of
 

high
 

temperature
 

plasticity
 

for
 

S355MC
 

and
 

S420MC
 

steels
 

changed
 

with
 

the
 

tem-
perature

 

was
 

obtained
 

from
 

the
 

high
 

temperature
 

plasticity
 

experiment,
 

it
 

was
 

determined
 

that
 

the
 

continuous
 

casting
 

adept
 

high
 

basicity
 

casting
 

powder,
 

and
 

weak
 

cooling
 

mode
 

was
 

used
 

in
 

the
 

secondary
 

cooling.
 

The
 

key
 

process
 

control
 

points
 

such
 

as
 

slab
 

heating
 

tempera-
ture, rough

 

rolling
 

outlet
 

temperature, final
 

rolling
 

temperature
 

and
 

colling
 

tempereoture
 

were
 

deterimined
 

according
 

to
 

the
 

precipitation
 

law
 

and
 

phase
 

transformation
 

mechanism
 

of
 

microalloyed
 

elements
 

in
 

the
 

process
 

of
 

controlled
 

rolling
 

and
 

controlled
 

coding,
 

so
 

that
 

the
 

structure
 

and
 

properties
 

of
 

products
 

were
 

effectively
 

controlled.
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　 　 薄板坯流程由于裂纹几率高、 浇铸过程不稳定、
力学性能波动大, 制约了多样化品种钢的开发, 但由

于其生产效率高, 尤其是应用在薄规格带钢生产时的

优势明显, 因此, 有必要进行针对性的产品设计与工

艺探索, 以达到充分挖掘产线潜能的目的[1-3] 。 热轧

高强汽车结构钢主要用于加工汽车横、 纵梁及各种加

强件, 为适应汽车轻量化的发展趋势, 对薄规格产品

的需求更加旺盛[4] 。 本文依据 S355MC 钢和 S420MC
钢产品的技术要求[5] , 结合产线特点进行化学成分设

计, 针对薄板坯流程中浇铸铌微合金化钢种铸坯时易

出现裂纹缺陷、 浇铸过程不稳定的特点, 结合高温热

塑性测定结果, 确定了保护渣种类及二冷工艺, 同时



通过控轧控冷工艺的优化, 实现组织性能的有效控制。

1　 产品主要技术指标与化学成分设计

欧标汽车结构钢 S355MC 和 S420MC 的化学成

分要求见表 1, 其中 Nb、 V、 Ti 之和的最大含量为

0. 22%。 欧标汽车结构钢 S355MC 和 S420MC 的力学

性能要求见表 2, 其中, A80 表示试样的标距为

80
 

mm, A 表示试样采用比例标距。 拉伸试验采用

纵向试样, 弯曲试验采用横向试样, 180°冷弯试

验中, 弯心直径 d 为试样厚度 a 的 1 / 2, 即 d =
Φ0. 5a。

表 1　 结构钢 S355MC 和 S420MC 的化学成分要求 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

composition
 

requirements
 

for
 

structural
 

steels
 

S355MC
 

and
 

S420MC (%, mass
 

fraction)

牌号 C Mn Si P S Als Nb V Ti

S355MC 钢 ≤0. 12 ≤1. 50 ≤0. 50 ≤0. 025 ≤0. 020 ≥0. 015 ≤0. 09 ≤0. 20 ≤0. 15

S420MC 钢 ≤0. 12 ≤1. 50 ≤0. 50 ≤0. 025 ≤0. 015 ≥0. 015 ≤0. 09 ≤0. 20 ≤0. 15

表 2　 结构钢 S355MC 和 S420MC 的力学性能要求

Table
 

2　 Mechanical
 

property
 

requirements
 

for
 

structural
 

steels
 

S355MC
 

and
 

S420MC

牌号
屈服强度

ReL / MPa
抗拉强度

Rm / MPa

断后伸长率 / %

厚度<3
 

mm
(A80)

厚度≥3
 

mm
(A)

S355MC 钢 ≥355 430~ 550 ≥19 ≥23

S420MC 钢 ≥420 480~ 620 ≥16 ≥19

根据产品的技术要求, 结合薄板坯连铸连轧流程

产线的特点进行化学成分设计[6-9] 。 采用低碳、 低硅、
高锰、 铌钛微合金化的成分体系: 通过低碳设计减少

钢中的珠光体量, 提高钢板的成形性; 通过低硅设计

改善钢板表面的氧化铁皮结构, 提高其酸洗后的表面

质量; 通过严格的 S、 P 含量控制来提高钢水的洁净

度, 保证钢板的折弯性能; 通过添加微合金元素 Nb 进

行细晶强化和析出强化, 保证钢板的综合性能; 同时

通过添加一定量的钛, 提高奥氏体粗化温度, 使得钢

中的铌在奥氏体中充分溶解, 促进其在后续轧制过程

中强化作用的充分发挥[10-12] 。 各主要元素含量见表 3。

表 3　 结构钢 S355MC 和 S420MC 的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

3　 Chemical
 

compositions
 

of
 

structural
 

steels
 

S355MC
 

and
 

S420MC
 

(%, mass
 

fraction)

牌号 C Mn Si P S Als Nb Ti Fe

S355MC 钢 0. 04 ~ 0. 06 0. 60~ 0. 80 ≤0. 03 ≤0. 020 ≤0. 008 0. 030 ~ 0. 050 0. 015-0. 030 0. 015 ~ 0. 030 余量

S420MC 钢 0. 04 ~ 0. 06 1. 28~ 1. 45 ≤0. 03 ≤0. 020 ≤0. 012 0. 030 ~ 0. 050 0. 025-0. 040 0. 015 ~ 0. 030 余量

2　 生产工艺设计

薄板坯连铸连轧生产热轧汽车结构钢的主要工

艺流程为: 铁水预处理 转炉冶炼 炉外精炼 薄

板坯连铸 板坯加热 粗轧 精轧 层流冷却 卷

取 打包入库。
2. 1　 冶炼工艺

将钢中的 Si 含量控制在≤0. 03%范围内为本钢

种的关键控制难点之一。 转炉冶炼时硅是容易去除

的元素, 出钢时钢水的硅含量仅为痕迹量, 因此,
硅含量的控制主要在于转炉出钢之后。 (1) 尽量减

少原材料中带入的 SiO2, 使用较低硅含量的合金;
(2) 出钢之后渣中 SiO2 含量较高, 若转炉出钢控

制不当, 大量氧化性的炉渣进入钢水, 在出钢和

精炼脱氧过程中, 必然会伴随发生 SiO2 的还原反

应, 造成钢水回硅。 因此, 需保证转炉下渣检测

设备的灵敏度, 控制下渣量, 降低钢水回硅的几

率。
此外, 在生产高锰钢时, 转炉工序需要进行锰

合金化操作, 即在出钢过程中加入一定量的金属锰

或锰铁, 由于此类合金中不可避免地含有少量的硅,
合金进入钢水后会造成增硅。 针对产品低碳、 低硅、
高锰的设计要求, 转炉采用金属锰配锰, 有效地避

免了增硅、 增碳, 精炼过程采用中碳锰铁微调。 同

时, 要求转炉高温出钢, 避免精炼过程中因冶炼时

间长而造成增碳。
2. 2　 连铸工艺

为确定连铸工艺制度, 从结构钢 S355MC 和

S420MC 板坯上切取试样, 在 Gleeble
 

3500 热模拟试

验机上进行高温力学性能测试, 测试结果见图 1。
由图 1 可知: 结构钢 S355MC 在温度低于 800

 

℃ 时
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图 1　 两种结构钢的高温热塑性曲线

(a) S355MC　 (b) S420MC
Fig. 1　 High

 

temperature
 

thermoplasticity
 

curves
 

of
 

two
 

structural
 

steels

塑性急剧下降, 在 750
 

℃ 时塑性最差, 在 750 ~
700

 

℃
 

时塑性有所改善, 当温度低于 700
 

℃ 时塑性

又开始下降; 结构钢 S420MC, 在温度低于 1000
 

℃
时塑性急剧下降, 在 750 ~ 800

 

℃ 时塑性最差, 在

750 ~ 650
 

℃ 时塑性有所改善。 热塑性检测结果表

明, 在高温区, 结构钢 S355MC 和 S420MC 不易出

现表面裂纹缺陷。 为了减少内部裂纹和偏析等缺陷

的产生, 连铸二冷段采用弱冷方式, 同时, 保证矫

直温度在 850
 

℃以上, 避免出现矫直横裂纹。
由于薄板坯流程拉速较高, 保护渣的选择将直

接影响连铸工序的工艺顺行与铸坯质量, 按照 “工

艺条件、 钢种凝固特性 保护渣应满足的性能 化

学成分 原料配方” 的开发思路, 确定了保护渣的

选型, 其理化指标见表 4, 配合单锥度窄边结晶器,
连铸坯未出现纵裂及凹陷缺陷, 同时保证了浇注状

态, 热像图见图 2。

表 4　 连铸保护渣理化指标

Table
 

4　 Physical
 

and
 

chemical
 

indicators
 

of
 

continuous
 

casting
 

powder

化学成分 / (%, 质量分数) 熔点 / ℃ 碱度

SiO2 CaO MgO Al2 O3 Fe2 O3 MnO2 Na2 O F Li2 O

26. 85 36. 05 2. 75 3. 52 0. 60 0. 11 7. 99 8. 91 0. 68
1130 1. 34

图 2　 浇注过程热像图

Fig. 2　 Thermal
 

image
 

of
 

pouring
 

process

2. 3　 热轧工艺

对于 铌 钛 微 合 金 化 汽 车 结 构 钢 S355MC 和

S420MC, 热轧工艺的制定原则为: 板坯加热过程尽

量使用高的加热温度, 使铌的碳氮化物充分溶解[13] ;
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粗轧时通过高温大变形轧制, 使奥氏体发生动态再结

晶, 细化奥氏体晶粒; 精轧时采用大的压下率, 使组

织具有高密度位错结构和亚晶结构; 控冷过程中加速

冷却, 提高奥氏体向铁素体的相变驱动力, 增加形核

密度, 最终得到细小的铁素体晶粒[14] 。 分规格确定

了热轧工序的关键工艺制度, 结果见表 5。
 

表 5　 结构钢 S355MC 和 S420MC 的热轧工艺制度

Table
 

5　 Hot
 

rolling
 

process
 

systems
 

of
 

structural
 

steels
 

S355MC
 

and
 

S420MC

牌号 厚度 t / mm
加 热 温

度 / ℃
粗轧出口

温度 / ℃
终 轧 温

度 / ℃
卷取温

度 / ℃

S355MC
钢

t<2. 0 1240 1070 860 620

2. 0≤t<3. 0 1240 1060 860 610

3. 0≤t<5. 0 1230 1050 860 610

t≥5. 0 1230 1050 860 590

S420MC
钢

t<2. 0 1250 1075 860 620

2. 0≤t<3. 0 1250 1065 860 600

3. 0≤t<5. 0 1240 1055 860 600

t≥5. 0 1240 1055 860 580

3　 试制结果及分析

对工业化生产的 23 炉 S355MC 钢和 19 炉

S420MC 钢进行力学性能统计, 结果见表 6。 产品的

拉伸性能和弯曲性能可满足要求, 但强度的波动范

围较大, 结构钢 S355MC 的屈服强度和抗拉强度的

波动范围分别为 76 和 83
 

MPa, 结构钢 S420MC 的屈

服强度和抗拉强度的波动范围分别为 86 和 74
 

MPa,
需进一步通过窄成分控制和热轧关键制度优化来缩小

性能范围区间。 (1) 加强炼钢区域操作管理, 通过稳

定转炉装入量、 提高转炉终点命中率和一次拉碳水

平、 加强挡渣操作等措施, 缩小 Mn、 Nb 等关键强化

元素的波动范围; (2) 加强控轧控冷过程中的温度模

型优化, 提升模型精度, 逐步缩小强度的波动区间。
结构钢 S355MC 和 S420MC 的显微组织检测结

果见图 3, 光镜下观察到显微组织类型均为铁素体

和珠光体, 平均晶粒度分别为 10 级和 11 级, 组织

较均匀, 未发现明显的带状组织。

表 6　 工业化生产的结构钢 S355MC 和 S420MC 的力学性能

Table
 

6　 Mechanical
 

properties
 

of
 

industrially
 

produced
 

structural
 

steels
 

S355MC
 

and
 

S420MC

牌号
屈服强度

ReL / MPa
抗拉强度

Rm / MPa

断后伸长率 / %

厚度<3
 

mm (A80) 厚度≥3
 

mm (A)
　 180°冷弯后钢板的折弯性能

S355MC 钢
范围 395 ~ 471 441 ~ 524 21 ~ 27 24. 0 ~ 29. 5 　 良好

均值 434 480 23 27 　 -

S420MC 钢
范围 450 ~ 536 509 ~ 583 18 ~ 23 20 ~ 26 　 良好

均值 491 551 21 23 　 -

图 3　 两种结构钢的显微组织

(a) S355MC　 (b) S420MC
Fig. 3　 Microstructures

 

of
 

two
 

structural
 

steels

4　 结论

(1) 依据产品的技术要求, 结合薄板坯流程产

线的特点, 设计了结构钢 S355MC 和 S420MC 的化

学成分体系为低碳、 低硅、 高锰、 铌钛微合金化系。
(2) 针对薄板坯流程浇铸铌微合金化钢种铸坯

易出现裂纹缺陷、 浇铸过程不稳定的特点, 结合高
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温热塑性测定结果, 确定了连铸采用高碱度保护渣,
二冷采用弱冷模式。

(3) 通过控轧控冷工艺的优化, 包括提高板坯

加热温度、 粗轧采用高温大变形轧制、 提高轧后冷

却速度等, 实现结构钢 S355MC 和 S420MC 组织性

能的有效控制, 产品满足使用要求。
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