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一种420mm厚低温冲击Q390E级模铸钢板及

其生产方法

(57)摘要

本发明公开了一种420mm厚低温冲击Q390E

级模铸钢板，包含如下质量百分比的化学成分

（单位，wt%）：C：0.10～0.17、Si：0.25～0.48、Mn：

0.1.45～1.65、P≤0.015、S≤0.005、Als：0.020

～0 .040、Mo：0 .95～1 .05、V：0.04～0 .06、Nb：

0.020～0.040、Ni：0.02～0.04，其它为Fe和残留

元素，通过KR铁水预处理、转炉冶炼、吹氩处理、

LF精炼、VD精炼、模铸、加热、轧制、堆冷及热处理

工艺制得，与传统的Q390E碳当量不变的情况下，

通过热轧和热处理技术，确保了钢板性能达到

GB-T1591-2008标准要求。
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1.一种420mm厚低温冲击Q390E级模铸钢板的生产方法，其特征在于：该模铸钢板包含

如下质量百分比的化学成分（单位，wt%）：C：0.10～0.17、Si：0.25～0.48、Mn：1.45～1.65、P

≤0.015、S≤0.005、Als：0.020～0.040、Mo：0.95～1.05、V：0.04～0.06、Nb：0.020～0.040、

Ni：0.02～0.04，其它为Fe和残留元素；

上述模铸钢板的生产方法是通过以下步骤来实现的：

a.KR铁水预处理：到站铁水必须扒前渣与扒后渣，保证液面渣层厚度≤20mm，铁水经KR

搅拌脱硫后保证铁水S≤0.005%，保证脱硫周期≤21min、脱硫温降≤20℃；

b.转炉冶炼：入炉铁水S≤0.003%、P≤0.080%，铁水温度≥1270℃，铁水装入量误差按

±1t来控制，废钢严格采用优质边角料，过程枪位按前期1.0-1 .3m、中期1.2-1 .6m、后期

1.0-1.1m控制，造渣碱度R按2.5-4.0控制，出钢目标P≤0.015%、C≥0.05%、S≤0.005%，出钢

过程中向钢包内硅铝钡钙、锰铁合金、硅铁合金和石灰、萤石。出钢前用挡渣塞挡前渣出钢，

出钢结束前采用挡渣锥挡渣，保证渣层厚度≤30mm，转炉出钢过程中要求全程吹氩；

c.吹氩处理：氩站一次性加入铝线，在氩站要求强吹氩3min，流量200-500NL/min，钢液

面裸眼直径控制在300～500mm，离氩站温度不得低于1570℃；

d.LF精炼：精炼过程中全程吹氩，加入渣料，碱度按4.0-6.0控制，加入脱氧剂，加热采

用电流进行加热，加热时间按两次控制，一加热7-12min、二加热6-10min，二加热过程中补

加脱氧剂，并要求粘渣次数大于6次，离站前加入硅钙线，加硅钙线前必须关闭氩气，不采用

真空脱气的上钢温度1565±15℃，采用真空脱气的上钢温度1610±15℃；

e.VD精炼：VD真空度必须达到67Pa以下，保压时间必须≥15min，破真空后软吹2-5min

或不吹，软吹过程中钢水不得裸露，在线包抽真空时间1.7min，覆盖剂保证铺满钢液面，加

覆盖剂前必须关闭氩气，上钢温度1565±15℃；

f.模铸：上线使用前锭模温度≤120℃，浇注时中注管上口与钢包下水口的距离控制在

≤140mm，浇注前，模铸保护渣一半采取草绳吊挂的方式挂在锭模中，吊挂高度高于锭模底

部300～400mm，另一半在开浇后1～4min内加完，浇注到帽口1/3位置时，向每个锭模内添加

40Kg碳化稻壳，浇注完毕后，先用氧管将帽口内的碳化稻壳铺平后，再向每个锭内添加40-

80Kg的碳化稻壳，并用氧管均匀铺平；浇注完毕60min内，要对每支锭及时补加40Kg以上的

碳化稻壳保证帽口部位不见红，同时要求在注毕1-2h内，向每个锭模内补加40-80Kg的碳化

稻壳；

g.加热:焖钢温度600-650℃，时间2-4h，升温速度100℃/h，当温度升至900℃时保温

4h，温度升至1000℃时升温速度不限，温度升至1310℃时保温14-15h出钢；

h.轧制:  严格坚持“高温、低速、大压下”的轧制要求，开轧温度1050℃～1100℃，进钢

速度1.5m/s，累计压下率≥60%，不凉钢热轧，终轧温度880～950℃；

i.堆冷:采用高温堆冷工艺可有效避免因快速冷却产生的残余应力，同时可大大降低

钢板中氢的含量，充分实现热扩散效果，改善钢板探伤缺陷；堆垛缓冷温度不低于450℃，堆

冷时间≥96小时；

j.热处理：在外机炉进行正火快冷处理，快速加热至奥氏体相变点以上使晶粒细化和

碳化物分布均匀化，去除材料的内应力，提高冲击韧性，采用快冷方法提高材料强度温度；

热处理工艺为：保温温度900±20℃，保温系数2.0-2.4min/mm，入水温度≥780℃；出炉后水

冷280-350s。
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一种420mm厚低温冲击Q390E级模铸钢板及其生产方法

技术领域

[0001] 本发明涉及特厚低合金高强度钢板生产技术领域，具体涉及到一种420mm厚低温

冲击Q390E级模铸钢板及其生产方法。

背景技术

[0002] 为满足市场对低温重型装备用钢的需求及自身生存和发展的需要，我公司发挥模

铸吨位大的优势，不断开拓、研发特厚钢板生产工艺方案，发明了一种厚度超出国标范围的

Q390E模铸生产工艺。

发明内容

[0003] 为解决上述技术问题，本发明的目的是提供一种420mm厚低温冲击Q390E级模铸钢

板，厚度超出国标范围，有效保证市场对低温重型装备用钢的需求。

[0004] 本发明的另一目的是提供一种420mm厚低温冲击Q390E级模铸钢板及其生产方法。

[0005] 为达到上述目的，本发明采用的技术方案是：一种420mm厚低温冲击Q390E级模铸

钢板，包含如下质量百分比的化学成分（单位，wt%）：C：0.10～0.17、Si：0.25～0.48、Mn：

0.1.45～1.65、P≤0.015、S≤0.005、Als：0.020～0.040、Mo：0.95～1.05、V：0.04～0.06、

Nb：0.020～0.040、Ni：0.02～0.04，其它为Fe和残留元素。

[0006] 本发明技术方案中的C、Si、Mn是提高钢板强度的关键元素，Ni能使钢强化，改善钢

的低温性能，特别是低温冲击韧性，还可以提高钢的淬透性。Cr加入钢中能显著提高钢的抗

氧化作用，增加钢的抗腐蚀能力，并能提高钢的强度和耐磨性。少量的不到0.5％的V能细化

钢的晶粒，提高钢的强度、屈强比和低温韧性，改善钢的焊接性能，也能增加钢的热强性和

蠕变的抗力，此外钒对碳的固定作用，还可以提高钢在高温下的抗氢侵蚀。铌能细化钢的晶

粒，降低钢的过热敏感性和回火脆性，在一定的存在条件下，也能提高钢的强度和韧性及对

蠕变的抗力等。

[0007] 本发明的另一目的是提供一种420mm厚低温冲击Q390E级模铸钢板及其生产方法，

其特征在于包括以下步骤：

[0008] a.KR铁水预处理：到站铁水必须扒前渣与扒后渣，保证液面渣层厚度≤20mm，铁水

经KR搅拌脱硫后保证铁水S≤0.005%，保证脱硫周期≤21min、脱硫温降≤20℃；

[0009] b.转炉冶炼：入炉铁水S≤0.003%、P≤0.080%，铁水温度≥1270℃，铁水装入量误

差按±1t来控制，废钢严格采用优质边角料，过程枪位按前期1.0-1.3m、中期1.2-1.6m、后

期1.0-1.1m控制，造渣碱度R按2.5-4.0控制，出钢目标P≤0.015%、C≥0.05%、S≤0.005%，出

钢过程中向钢包内硅铝钡钙、锰铁合金、硅铁合金和石灰、萤石。出钢前用挡渣塞挡前渣出

钢，出钢结束前采用挡渣锥挡渣，保证渣层厚度≤30mm，转炉出钢过程中要求全程吹氩；

[0010] c.吹氩处理：氩站一次性加入铝线，在氩站要求强吹氩3min，流量200-500NL/min，

钢液面裸眼直径控制在300～500mm，离氩站温度不得低于1570℃；

[0011] d .LF精炼：精炼过程中全程吹氩，加入渣料，碱度按4.0-6.0控制，加入脱氧剂，加
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热采用电流进行加热，加热时间按两次控制，一加热7-12min、二加热6-10min，二加热过程

中补加脱氧剂，并要求粘渣次数大于6次，离站前加入硅钙线，加硅钙线前必须关闭氩气，不

采用真空脱气的上钢温度1565±15℃，采用真空脱气的上钢温度1610±15℃；

[0012] e.VD精炼：VD真空度必须达到67Pa以下，保压时间必须≥15min，破真空后软吹2-

5min或不吹，软吹过程中钢水不得裸露，在线包抽真空时间1.7min，覆盖剂保证铺满钢液

面，加覆盖剂前必须关闭氩气，上钢温度1565±15℃；

[0013] f.模铸：上线使用前锭模温度≤120℃，浇注时中注管上口与钢包下水口的距离控

制在≤140mm，浇注前，模铸保护渣一半采取草绳吊挂的方式挂在锭模中，吊挂高度高于锭

模底部300～400mm，另一半在开浇后1～4min内加完，浇注到帽口1/3位置时，向每个锭模内

添加40Kg碳化稻壳，浇注完毕后，先用氧管将帽口内的碳化稻壳铺平后，再向每个锭内添加

40-80Kg的碳化稻壳，并用氧管均匀铺平；浇注完毕60min内，要对每支锭及时补加40Kg以上

的碳化稻壳保证帽口部位不见红，同时要求在注毕1-2h内，向每个锭模内补加40-80Kg的碳

化稻壳；

[0014] g.加热:焖钢温度600-650℃，时间2-4h，升温速度100℃/h，当温度升至900℃时保

温4h，温度升至1000℃时升温速度不限，温度升至1310℃时保温14-15h出钢；

[0015] h.轧制:  严格坚持“高温、低速、大压下”的轧制要求，开轧温度1050℃～1100℃，

进钢速度1.5m/s，累计压下率≥60%，不凉钢热轧，终轧温度880～950℃；

[0016] i.堆冷:采用高温堆冷工艺可有效避免因快速冷却产生的残余应力，同时可大大

降低钢板中氢的含量，充分实现热扩散效果，改善钢板探伤缺陷；堆垛缓冷温度不低于450

℃，堆冷时间≥96小时；

[0017] j.热处理：在外机炉进行正火快冷处理，快速加热至奥氏体相变点以上使晶粒细

化和碳化物分布均匀化，去除材料的内应力，提高冲击韧性，采用快冷方法提高材料强度温

度；热处理工艺为：保温温度900±20℃，保温系数2.0-2.4min/mm，入水温度≥780℃；出炉

后水冷280-350S。

[0018] 由于本发明采用了上述技术方案，通过KR铁水预处理、转炉冶炼、吹氩处理、LF精

炼、VD精炼、模铸、加热、轧制、堆冷、热处理工艺，在保证Q390E成分的基础上，冶炼过程中，

严格控制钢中P（磷）、S（硫）等有害元素，保证钢水的纯净度基本达到洁净钢水平，为保证厚

度尺寸和探伤要求采用48T大锭型模铸。在后续加热过程中，适当延长保温时间和提高加热

温度，使模铸锭均匀烧透。在轧制过程中，采取高温、低速、大压下量来均匀组织、保证探伤

质量。采用正火快冷的热处理工艺，提高热轧模铸板的强度，同时满足其韧性要求，保证了

Q390E钢板性能需求。与传统的Q390E碳当量不变的情况下，通过热轧和热处理技术，确保了

钢板性能达到GB-T  1591-2008标准要求。

具体实施方式

[0019] 下面通过实例1对本发明的技术特征做进一步描述。

[0020] 实施例1：通过KR铁水预处理、转炉冶炼、吹氩处理、LF精炼、VD精炼、模铸、加热、热

轧、堆冷、热处理工艺、获得一种420mm厚低温冲击Q390E级模铸钢板，它包含如下质量百分

比的化学成分(单位，wt%)：C：0.14、Si：0.26、Mn：1.58、P：0.012、S：0.002、Als：0.021、V:

0.040、Ni：0.020、Nb：0.030，其它为Fe和残留元素。
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[0021] 对上述实施例1进行机械力学性能分析：

[0022] 成分及机械力学性能按GB-T  1591-2008执行，机械力学性能具体见下表1：

[0023]

[0024] 试生产钢板性能如下表2：

[0025]

[0026] 本次试生产420mm厚390E共计3批，采用热轧+正火快冷工艺，通过表2得知：屈服强

度控制在321～332  MPa，平均达到了327  MPa；抗拉强度控制在490～512  MPa，平均达到了

498  MPa；伸长率控制在20%-28%，平均达到24%；-40℃  V型冲击功控制在86～177J，平均达

到了137J；按  GB-T  1591-2008标准中Q345E最大厚度性能要求，屈服强度富裕17MPa，抗拉

强度富裕28MPa，伸长率富裕6%，冲击功富裕103J；完全满足420mm厚Q390E的标准。

[0027] 外检及探伤：上述实施例得到的钢板外检，正品率100%，按JB/T  47030进行探伤，

合一级率为80%，合三级率为100%，达到了预期效果。

[0028] 以上所描述的仅为本发明的较佳实施例，上述具体实施例不是对本发明的限制，

凡本领域的普通技术人员根据以上描述所做的润饰、修改或等同替换，均属于本发明的保

护范围。
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