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1 引言
随着国家经济的高速发展，石油、化工、机械、冶金、

海洋等领域发展也异常迅速，对超特厚钢板的要求 [1]，无论

是品质上，还是数量上均有很大的提高，高品质超特厚钢板

的市场前景十分美好 [2,3]。

特厚钢板一般指厚度大于等于 100mm 的钢板，市场应

用广，对产品质量有严格要求，为保证特厚板内在质量，一

般要求轧制特厚钢板的压缩比即原料坯（锭）厚度与成品钢

板厚度比例大于 3.0[4]。如压缩比小，用通常方法生产时会

出现钢板内部疏松、偏析清除不够等问题，因此特厚板坯生

产技术亟待突破。

目前常规轧制工艺难以满足钢板表面质量、性能均匀性、

稳定性，为此本项目针对 420mm 厚铸坯生产 250mm 以上

低合金高品质钢板轧制工艺及热处理工艺进行了技术过程

控制优化，并进行了生产实践，成功地解决了特厚钢板表面

质量稳定性、性能稳定性和均匀性等问题。通过本项目加

热、轧制工艺及热处理工艺优化，产品一次命中率由原来的

40% 提高到 97%。促使生产成本大幅度减少。

2 高品质低合金特厚钢板主要技术指标
公司目前生产的高品质低合金需正火处理特厚钢板

（≥ 260mm）主要包括 S355J2、S355JR 等。

2.1 化学成分要求

化学成分通用规范应符合表 1 的规定。

2.2 机械性能

机械性能符合表 2.2 的要求。

2.3 交货状态

钢板以正火交货状态

2.4 超声波探伤检查

根据需方要求，经供需双方协议，其他钢板也可进行无

损检验。
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3 技术难点及主要研究内容
第一，大型铸锭和特厚连铸坯质量保证难度大，轧制

时变形也难以渗透到心部，内部疏松、偏析、气孔、微裂

纹难以消除；特厚钢板轧制时压下过大必然增加轧制力和

轧制扭矩，提高轧机负荷。从目前的生产情况来看，宽度

大于 2800mm 特厚钢板，探伤结果较差，其原因是厚板轧

机对宽度大于 2800mm 特厚钢板，其单道次压下量小于

20mm，对钢板心部一些小缺陷无法实现轧合，而且钢板综

合力学性能取决于其组织晶粒均匀性，因此需要在高温再

结晶区执行梯度大压下模型技术，提高钢板厚度方向性能 

质量。

第二，420mm 特厚板坯采用车底式加热炉加热，钢坯

表面生成的厚厚氧化皮不能及时除鳞干净，在轧制过程中易

压入钢板表面，造成特厚钢板表面质量难以保证，特别是成

品厚度≥ 260mm 以上钢板。

第三，由于车底式热处理炉烧嘴布置系统与常规热处理

炉不一样，在正火过程中特厚板摆放状态、辅助工装、加热

工艺和炉内温度场对钢板组织均匀性、晶粒均匀性及大小控

制有重要影响，且直接影响产品性能。

4 轧制工艺研究
4.1 钢的强化机制

4.1.1 固溶强化
的强度提高，以及溶质原子与运动位错间的相互作用，

阻碍了位错的运动，从而使材料的强度提高。在过饱和的固

溶体中，由于 C、N 原子有很好的扩散能力，可以直接在位

错附近和位错中心聚集，形成柯氏气团，对运动的位错起到

钉扎作用，使屈服强度、抗拉强度提高。

4.1.2 形变强化
形变强化决定于位错运动受阻。金属的塑性变形意味着

在位错运动之外还不断形成新的位错，因此位错密度值随变

形而不断增加，变形应力也就随之增加，材料被加工硬化了。

强化效应与位错类型、数量、分布，固溶体的晶型，合金化

情况，晶粒度和取向以及沉淀颗粒的状况有关。

4.1.3 沉淀强化和弥散强化

在普通低合金钢中加入微量 Nb、V、Ti，这些元素可以

形成碳的化合物、氮的化合物或碳氮化合物，在轧制中或轧

后冷却时它们可以沉淀析出，起到第二相沉淀强化作用。

4.2 钢的奥氏体形变与再结晶
在热变形条件下，随着变形量的增加金属内部畸变能不

断提高，达到一定程度后在奥氏体内将发生另一转变，即动

态再结晶。含Nb钢中轧制温度的影响大，随着轧制温度降低，

临界变形量急剧增大，以致在 950℃以下静态再结晶实际上

不可能发生。因此粗轧终轧温度通常要求＞ 1000℃。

4.3 轧制工艺制定
采用高形状比轧制方法。

形状比 S（也称变形渗透系数），是指轧辊和材料的接

触弧的投影长度与所轧制材料的平均厚度之比，即
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式中：R 为轧辊半径；H 为轧机入口侧轧件厚度；h 为

轧机出口侧轧件厚度。

一般认为：形状比 S 越大，轧制过程中特厚板坯中心部

位变形渗透越理想。有资料介绍：为压合微细孔隙而采用大

形状比轧制方法。当形状比超过 0.5 时，板厚内的压缩应力

区域即达到 90%，压下会充分渗透到钢板的内部，有利于

表 1 化学成分（熔炼成分）要求（厚度 100~320mm）(%)

成分

牌号
C Mn Si S P Nb V Ti Ni Cu Als CEV

S355J2 0.14-0.18 1.45-1.6 0.2-0.45 ≤ 0.005 ≤ 0.015
0.015-
0.03

0.05-
0.08

0.007-
0.02

— — 0.03-0.06
0.44-
0.47

S355JR 0.13-0.18 1.4-1.55 0.2-0.4 ≤ 0.015 ≤ 0.025
0.015-
0.03

0.03-
0.08

0.007-
0.02

— —
0.006-
0.03

≤ 0.45

表 2.2  机械性能（厚度≥ 250mm）

牌号 屈服强度 MPa 抗拉强度 MPa 延伸率 A50% 20℃冲击功（纵向）AKV J 冷弯（面弯）,d=3a

S355JR ≥ 265 450 ～ 600 ≥ 17 ≥ 27 合格

牌号 屈服强度 MPa 抗拉强度 MPa 延伸率 A50% -20℃冲击功（纵向）AKV J 冷弯（面弯）,d=3a

S355J2 ≥ 265 450 ～ 600 ≥ 17 ≥ 54 合格
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改善特厚规格钢板综合性能。

4.4 小结
第一，轧制特厚坯 420 mm 时采用高温再结晶区梯度大

压下模型技术，满足一定的形状比，减少展宽比，减少轧制

道次、增加单道次压下率，可改善钢板中心偏析分布及大小，

改善钢板厚度方向组织晶粒均匀性，提高钢板厚度方向低温

冲击韧性及 Z 向性能，成功生产出具有良好抗层状撕裂性

能和焊接性能钢板，实现了特厚钢板的高强韧匹配。根据用

户要求，保探伤钢板最大厚度达 320mm。

第二，在目前车底式加热炉布局及工艺装备条件下，改

进炉内垫块使用尺寸，规范出钢操作，优化加热工艺制度，

大大降低钢板表面麻点修磨及补焊量，提高钢板表面质量，

缩短钢板交货期。

第三，减少轧制道次，增加单道次压下量，可改善钢板

中心偏析分布及大小，提高低温冲击韧性和 Z 向性能。
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