
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202210734094.X

(22)申请日 2022.06.27

(71)申请人 宝武集团鄂城钢铁有限公司

地址 436000 湖北省鄂州市鄂城区武昌大

道215号

(72)发明人 易勋　张莉芹　王成　黄道昌　

潘凤岚　卜勇　童明伟　余宏伟　

欧阳坤　杨波　严明　王小燕　

田慧芳　

(74)专利代理机构 黄石市三益专利商标事务所 

42109

专利代理师 滕金叶

(51)Int.Cl.

C22C 38/02(2006.01)

C22C 38/04(2006.01)

C22C 38/14(2006.01)

C22C 38/12(2006.01)

C22C 38/06(2006.01)

C22C 33/04(2006.01)

C21D 8/02(2006.01)

 

(54)发明名称

无需热处理且具有优良Z向性能的超厚钢板

及其生产方法

(57)摘要

本发明涉及一种无需热处理且具有优良Z向

性能的超厚钢板及其生产方法，所述钢板是由下

述质量百分比含量的元素组成：C：0.12～0.20%，

Si：0.15～0.45%，Mn：1.00～1.80%，Ti：0.018～

0 .025%，Nb：0 .030～0 .055%，Als：0 .010～

0 .028%，P≤0.012%，S≤0.004%，Ca：0.0008～

0.0045%，其余为Fe和不可避免的杂质，并同时满

足：Mn/S＞220；其生产方法包括如下步骤：铁水

深脱硫→转炉顶底复合冶炼→夹杂物钙处理→

LF炉精炼→真空处理→连铸→保温坑缓冷→铸

坯加热→轧机轧制→钢板堆冷→精整，本发明制

得的钢板成品厚度为50～100mm，Z向性能：55～

68%，屈服强度：462～489MPa，抗拉强度：638～

671MPa，屈强比≤0.73，‑20℃冲击：215～247J；

本发明无需大单重、大厚度板坯，铸坯满足300mm

厚即可，具有普遍推广意义。
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1.无需热处理且具有优良Z向性能的超厚钢板，其特征在于所述钢板是由下述质量百

分比含量的元素组成：C：0.12～0.20%，Si：0.15～0.  45%，Mn：1.00～1.80%，Ti：0.018～

0.025%，  Nb：0.030～0.055%，Als：0.010～0.028%，P≤0.012%，S≤0.004%，Ca：0.0008～

0.0045%，其余为Fe和不可避免的杂质，并同时满足：Mn/S＞220。

2.根据权利要求1所述的一种无需热处理且具有优良Z向性能的超厚钢板，其特征在

于：所述钢板的钢板的成品厚度为50～100mm，Z向性能：55～68%，屈服强度：462～489MPa，

抗拉强度：638～671MPa，  屈强比≤0.73，‑20℃冲击：215～247J。

3.如权利要求1或2所述的一种无需热处理且具有优良Z向性能的超厚钢板的生产方

法，包括如下步骤：铁水深脱硫→转炉顶底复合冶炼→夹杂物钙处理→LF炉精炼→真空处

理→连铸→保温坑缓冷→铸坯加热→轧机轧制→钢板堆冷→精整，其特征在于：

（1）采用铁水深脱硫，转炉顶底复合吹炼，RH真空处理，同时喂钙铁线进行钙处理，控制

氢含量＜1.0ppm，  P≤0.007%，S≤0.002%，拉速控制在0.60～0.70m/min，连铸成250～

300mm厚铸坯，过热度控制在10～25℃范围内，同时严格限定：Mn/S＞220；

（2）铸坯400～500℃下线后进入保温坑缓冷，缓冷冷时间按照：H≤250mm，缓冷时间≥

50小时；300mm≥H＞250mm，缓冷时间≥75小时，所述H为铸坯厚度，经铸坯清理、检查后下

送；

（3）铸坯加热时间到1800～1230℃，均热速率按照≥1.4min/cm控制；

（4）轧机轧制采用两阶段控轧，一阶段开轧温度控制在1050～1080℃，展宽道次控制在

2～3道次，二阶段开轧温度控制在880～960℃，辊道速度控制0.6～0.8m/s，终轧有载温度

为840～860℃；

（5）冷却采用轧后水冷，开冷温度控制在760～820℃，冷速按照25～30℃/S控制，返红

温度按照600～650℃控制；钢板从冷床下线进行堆冷，堆冷时间按照：（32h+40）/60小时，所

述h为成品厚度。
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无需热处理且具有优良Z向性能的超厚钢板及其生产方法

技术领域

[0001] 本发明涉及金属材料制造技术领域，特别是一种无需热处理且具有优良Z向性能

的超厚钢板及其生产方法。

背景技术

[0002] 随着我国现代工业的快速发展，对钢板厚度和力学性能提出越来越高的要求，特

别是高层建筑、桥梁、工程机械、模具等领域，越来越多的要求大厚度钢板生产。因结构承载

力的需要，常常采用厚板焊接结构。在焊接过程中，由于钢材质量和焊接构造等原因，厚板

容易出现层状撕裂，这对沿厚度方向受拉的接头来说极为不利。因此，提高钢板Z向性能有

着重要意义。目前国内钢厂生产该类超厚且带Z向性能钢板，普遍采用超大规格钢钉或连铸

坯（厚度＞400mm），甚至复合焊接进行母坯制备，成分上选用添加大量的Nb、V或Cu，轧后采

用离线正火热处理甚至调质的的方式制得。这些方法工艺流程长，需要投入巨大的设备成

本、生产起来吨钢成本高昂，效率低下。因此在现装备条件下，开发一种采用普遍的铸坯厚

度（≤300mm）的板坯，通过一定工艺控制措施获得一种无需轧后热处理，Z向性能优良的超

厚钢板将具有较大的社会效益和经济效益。

[0003] 在国内关于采用铸坯生产超厚钢板多有报道，也申请了专利。申请号

CN200910048139.2  公开了一种具有优异Z向性能建筑用特厚钢板及其生产方法，申请号 

CN201711310106.1公开了一种低压缩比条件生产的160mm厚特厚板及其生产方法，公开号

CN102732674  A 公开了了一种大厚度大单重低合金高强结构钢板的生产等，上述专利均采

用＞300mm厚连铸坯或模铸，同时采用轧制—正火热处理的工艺流程，即完成轧制成形后，

需要另外入炉加热进行热处理，不符合本发明无需热处理获得具有优良力学性能的超厚板

的设计思路。

[0004] 基于上述情况，  寻求一种在在不增加投资的基础上，  采用短流程工艺，绿色经济

的成分设计生产特厚、更优良的厚度方向性能的钢板，  成为当下一个亟需解决的问题，也

将为特厚板的生产带来更大的意义。

发明内容

[0005] 本发明的目的就是针对现有技术存在的不足，提出一种无需热处理且具有优良Z

向性能的超厚钢板及其生产方法，本发明方法采用≤300mm厚铸坯，在不进行设备改造的条

件下，不用正火等热处理方式获得一种厚度为50～100mm，Z向性能在55～68%，同时屈服强

度在462～489MPa，抗拉强度在638～671MPa，  屈强比≤0.73，‑20℃冲击在215～247J的钢

板。

[0006] 本发明的一种无需热处理且具有优良Z向性能的超厚钢板，所述钢板是由下述质

量百分比含量的元素组成：C：0.12～0.20%，Si：0.15～0.  45%，Mn：1.00～1.80%，Ti：0.018

～0.025%，  Nb：0.030～0.055%，Als：0.010～0.028%，P≤0.012%，S≤0.004%，Ca：0.0008～

0.0045%，其余为Fe和不可避免的杂质，并同时满足：Mn/S＞220。
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[0007] 本发明制得的钢板的成品厚度为50～100mm，Z向性能：55～68%，屈服强度：462～

489MPa，抗拉强度：638～671MPa，  屈强比≤0.73，‑20℃冲击：215～247J。

[0008] 本发明的一种无需热处理且具有优良Z向性能的超厚钢板的生产方法，包括如下

步骤：铁水深脱硫→转炉顶底复合冶炼→夹杂物钙处理→LF炉精炼→真空处理→连铸→保

温坑缓冷→铸坯加热→轧机轧制→钢板堆冷→精整，其中：

（1）采用铁水深脱硫，转炉顶底复合吹炼，RH真空处理，同时喂钙铁线进行钙处理，

控制氢含量＜1.0ppm，  P≤0.007%，S≤0.002%，拉速控制在0.60～0.70m/min，连铸成250～

300mm厚铸坯，过热度控制在10～25℃范围内，同时严格限定：Mn/S＞220；

（2）铸坯400～500℃下线后进入保温坑缓冷，缓冷冷时间按照：H≤250mm，缓冷时

间≥50小时；300mm≥H＞250mm，缓冷时间≥75小时，所述H为铸坯厚度，经铸坯清理、检查后

下送；

（3）铸坯加热时间到1800～1230℃，均热速率按照≥1.4min/cm控制；

（4）轧机轧制采用两阶段控轧，一阶段开轧温度控制在1050～1080℃，展宽道次控

制在2～3道次，二阶段开轧温度控制在880～960℃，辊道速度控制0.6～0.8m/s，终轧有载

温度为840～860℃；

（5）冷却采用轧后水冷，开冷温度控制在760～820℃，冷速按照25～30℃/S控制，

返红温度按照600～650℃控制；

（6）钢板从冷床下线进行堆冷，堆冷时间按照：（32h+40）/60小时，所述h为成品厚

度。

[0009] 本发明钢中主要化学成分限定理由如下：

C：碳是钢中不可缺少的提高钢材强度的元素之一，当C含量低于0.12%时，C的上述

强化效果减弱，使发明钢材强度不足；当C含量高于0.20%时，提高焊接冷裂纹敏感性系数，

强烈降低基材和焊接热影响区的低温韧性，  并影响冷热加工性能，因此控制在0.12～

0.20%。

[0010] Si：硅的固溶强化作用很强，同时，也是钢中的脱氧元素。Si减少C在奥氏体中的溶

解度，促使C脱落，以碳化物的形式析出，但如果钢中Si含量过高，则会引起断面收缩率下

降，同时对钢的焊接性能也不利，因此控制在0.15～0.45%。

[0011] Mn：是奥氏体稳定化元素，在一定范围内提高钢的强度，Mn在钢中还是防止热脆性

的主要元素，MnS大约在出钢阶段形成，所以消除了S造成的危害，但Mn含量不能过高，否则

会影响马氏体相变点的下降，进而使得室温时残余奥氏体量增加，因此控制在1 .00～

1.80%。

[0012] Ti：钛是钢中的强脱氧剂，能使钢的内部组织致密，细化晶粒，降低时效敏感性和

冷脆性，改善焊接性能，加入一定量的Ti还可以减少纵、横向性能差异。除此之外，钛相比

铌、钒等强化元素具有较大的资源和成本优势，价格不到其十分之一，故设计Ti含量为：Ti：

0.018～0.025%。

[0013] Ca：钙是一种很好的钢液净化剂，它不仅可以深脱氧，还可以深脱硫。可与钢中

Al2O3发生反应。钙在这些Al2O3夹杂颗粒中扩散，使钙连续的进入铝的位置，置换出的铝进

入钢液，随着Ca的扩散，使Al2O3夹杂表面CaO含量升高，当CaO>25％时，钙铝酸盐呈液态，这

种含CaO量高的液态钙铝酸盐夹杂物大部分浮出钢液，进入渣层，少部分未漂浮的夹杂颗粒
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也以较小球状残留于钢中，这样，不仅解决了脱氧问题，而且大大减少了钢中Al2O3夹杂，同

时，还可使钢坯的显微组织结构趋于均匀，并可改善钢水流动性，减少浇注过程水口堵塞等

问题。Ca控制在0.0008～0.0045%。

[0014] Nb：金属铌是强碳化物形成元素，具有强烈的细化晶粒和析出强化作用，在轧制过

程中，Nb形成的微细碳氮化物颗粒可有效抑制奥氏体晶粒长大，对产品最终组织具有强烈

的细化作用，从而提高强度、低温韧性以及延伸性能。将Nb控制在  0.030～0.055%。

[0015] Als：铝作为炼钢时的脱氧定氮剂，细化晶粒，抑制低碳钢的时效，改善钢在低温时

的韧性，还可以提高钢的抗氧化性能，Als＞0．030％时，硫化物夹杂的评级将超过1.5级，并

且在Als为0．003％的情况下，钢中将存在II类硫化物夹杂。将Als控制在0.010～0.028%。

（据钢中硫化物的形态和分布的不同硫化物分为三类。I类为球状，无规则分布，夹杂物为单

相或两相；1I类沿晶界分布或呈扇状分布；III类为块状，无规则分布。）

P：磷最大的危害是造成严重的偏析，影响厚度方向性能及探伤结果，同时磷元素

增加回火脆性及冷脆敏感性，使钢的焊接性能变坏，降低塑性，但P含量要求过低会增加成

本，提高生产难度，故设计P含量P≤0.012%。

[0016] S：硫在通常情况下也是有害元素，通常以FeS形式存在于钢材中，FeS塑性差，熔点

低。钢水结晶时FeS分布于晶界周围。在800～1200℃加热轧制会导致经晶界开裂。此外，S常

常与钢水中的Mn形成条状的MnS夹杂物，研究发现，当钢中的MnS含量较高，导致钢中的氢的

扩散系数越低，降低力学性能及内部质量。故设计S含量≤0.004%%。

[0017] 同时严格限定Mn/S＞220，大量数据验证，当Mn/S＞220时，才可以保证硫化物夹杂

物在1级以内，随[Mn]／[S]比值的增大，硫化物夹杂级别的降低。一方面随着[Mn]的提高，使

得钢水对[S]的容量增加，析出的硫化物更分散、更细小，因而降低其评级的级别。

[0018] 本发明钢的主要工艺及工艺参数的设定理由如下：

采用铁水深脱硫，转炉顶底复合吹炼，RH真空处理，同时喂钙铁线进行钙处理，氢

含量＜1.0ppm，  P≤0.007%，S≤0.002%，拉速控制在0.60～0.70m/min，连铸成250～300mm

厚铸坯，过热度控制在10～25℃范围内，通过上述控制参数减少铸坯内部气体含量，减少夹

杂，缩孔等缺陷的产生，为 生产内部质量优良钢板奠定基础；同时严格限定：Mn/S＞220；

铸坯400～500℃下线后进入保温坑缓冷进行扩氢处理；

缓冷冷时间按照：H≤250mm，缓冷时间≥50小时；300mm≥H＞250mm，缓冷时间≥75

小时；（H为铸坯厚度）

轧制上采用两阶段轧制，严格控制一阶段开轧温度，同时控制展宽道次数，适当提

高二阶段开轧温度，防止硫化物夹杂进一步被拉长，抗层状撕裂的能力降低，Z向断面收缩

率下降，终轧有载温度为840～860℃；

本发明提供的技术方案，在钢种成分上采用中低碳，以廉价的Ti、Mn及微量的Nb合

金作为主要强化合金元素，限定Mn/S的加入比，严格控制有害元素P、S含量，轧制上。

[0019] 所述钢板厚度规格为50～100mm厚，Z向性能在55～68%范围内，同时屈服强度在

462～489MPa，抗拉强度在638～671MPa，屈强比≤0.73，‑20℃冲击在215J～247J的钢板。

[0020] 本发明的无需热处理的具有优良Z向性能的超厚钢板的生产方法具有以下有益效

果：

(1)采用短流程工艺，突破了国内外90%以上的钢厂生产特厚钢需轧后热处理的工
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艺设计，大大缩短生产周期，提高了生产与合同交付效率，实现钢厂与用户双赢；

(2)绿色经济的成分设计，通过严格限定夹杂物类型及数量获得洁净优质坯料；

(3)无需大单重、大厚度板坯，铸坯满足300mm厚即可，满足国内95%以上中厚板产

线生产，具有普遍推广意义，属于高附加值产品，具有重大地推广意义。

具体实施方式

[0021] 为了更好地解释本发明的技术方案，下面结合具体实施例对本发明的技术方案进

行进一步的说明，下述实施例仅仅是示例性的说明本发明的技术方案，并不以任何形式限

制本发明。

[0022] 在实际应用中，根据钢板生产规格和批次不同，具有控制范围内的不同组分含量、

具体工艺控制条件、以及对应的力学性能指标，为了更好地说明和解释本发明，表1至表3中

将本发明实施例（本发明涉及的钢种）和对比例（现有钢种）的组分、工艺条件及力学性能罗

列出来进行对比。

[0023] 下表1为本发明各实施例及对比例钢板的炼钢工序主要控制参数和化学成分

（wt%）取值列表；

下表2为本发明各实施例及对比例钢板的轧制的主要工艺参数取值列表；

下表3为本发明各实施例及对比例钢板主要力学性能测试结果列表。

[0024] 本发明各实施例的一种无需热处理且具有优良Z向性能的超厚钢板，所述钢板是

由下述质量百分比含量的元素组成：C：0.12～0.20%，Si：0.15～0.  45%，Mn：1.00～1.80%，

Ti：0.018～0.025%，  Nb：0.030～0.055%，Als：0.010～0.028%，P≤0.012%，S≤0.004%，Ca：

0.0008～0.0045%，其余为Fe和不可避免的杂质，并同时满足：Mn/S＞220。

[0025] 制得的钢板的成品厚度为50～100mm，Z向性能：55～68%，屈服强度：462～489MPa，

抗拉强度：638～671MPa，  屈强比≤0.73，‑20℃冲击：215～247J。

[0026] 本发明各实施例的一种无需热处理且具有优良Z向性能的超厚钢板的生产方法，

包括如下步骤：铁水深脱硫→转炉顶底复合冶炼→夹杂物钙处理→LF炉精炼→真空处理→

连铸→保温坑缓冷→铸坯加热→轧机轧制→钢板堆冷→精整，其中：

（1）采用铁水深脱硫，转炉顶底复合吹炼，RH真空处理，同时喂钙铁线进行钙处理，

控制氢含量＜1.0ppm，  P≤0.007%，S≤0.002%，拉速控制在0.60～0.70m/min，连铸成250～

300mm厚铸坯，过热度控制在10～25℃范围内，同时严格限定：Mn/S＞220；

（2）铸坯400～500℃下线后进入保温坑缓冷，缓冷冷时间按照：H≤250mm，缓冷时

间≥50小时；300mm≥H＞250mm，缓冷时间≥75小时，所述H为铸坯厚度，经铸坯清理、检查后

下送；

（3）铸坯加热时间到1800～1230℃，均热速率按照≥1.4min/cm控制；

（4）轧机轧制采用两阶段控轧，一阶段开轧温度控制在1050～1080℃，展宽道次控

制在2～3道次，二阶段开轧温度控制在880～960℃，辊道速度控制0.6～0.8m/s，终轧有载

温度为840～860℃；

（5）冷却采用轧后水冷，开冷温度控制在760～820℃，冷速按照25～30℃/S控制，

返红温度按照600～650℃控制；

（6）钢板从冷床下线进行堆冷，堆冷时间按照：（32h+40）/60小时，所述h为成品厚
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度。

[0027] 表1 本发明各实施例及对比例钢板炼钢工序及化学成分（wt%）取值列表

表2 本发明各实施例及对比例钢板轧制的主要工艺参数取值列表

表3 本发明各实施例及对比例钢板力学性能测试结果列表
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从表3可以看出，采用本发明设计的成分和生产工艺，生产的50~100mm厚钢板Z向

性能在55~68%范围内，同时屈服强度在462~489MPa，抗拉强度在638~671MPa，  屈强比≤

0.73，‑20℃冲击在215~247J的钢板。

[0028] 反观对比例1、2，厚度方向性能仅有11~24%，无法满足最低Z15的要求，100mm厚钢

板强度仅勉强满足420MPa级别。

[0029] 上述表1至表3的数据表明，本发明的采用一种无需轧后热处理的生产方法制得的

钢板，Z向性能优良，采用250~300mm连铸坯确实能够获得50~100mm厚，且厚度方向性能在55

~68%%，屈服强度≥460MPa级的结构用钢。

[0030] 上述实施例仅仅是本发明为解释本发明而例举的具体实例，并不以任何形式限制

本发明，任何人根据上述内容和形式做出的不偏离本发明权利要求保护范围的非实质性的

改变，均应认为落入本发明权利要求的保护范围。
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