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Q460E钢板轧制工艺研究
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摘 要：采用控冷控轧工艺对3种规格的Q460E中厚板生产的工艺过程进行研究。结果表明，采用两阶段预热和 

两阶段控制轧制，第一阶段在奥氏体再结晶区轧制，铸坯开轧温度为1 050〜1 100 °C,道次压下率控制在10%以上；第 

二阶段在奥氏体未再结晶区轧制，开轧温度为W950 °C,终轧温度为860〜790 °C,待温后累计压下率M50%,道次变形 

率$=12%；采用层流冷却方式，钢材具有良好的强韧性能。
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Research on Rolling Process of Q460E Plate

PENG Kewu1, DONG Zhongqi2, MA Heli1, YIN Xueliang2, GONG Changwei1
(1. School of Metallurgy Engineering, Liaoning Institute of Science and Technology, Benxi 117004, China; 2. Department of 
Materials Engineering, Hebei College of Industry and Technology, Shijiazhuang 050000, China)

Abstract: The controlled cooling and rolling process of 3 kinds of Q460E middle and thick plate was studied. The results 

show that two stage of preheating and two phase control rolling should be used, the first stage should be in the austenite 
recrystallization zone rolling, the slab rolling temperature of 1 050-1 100 °C, under time pressure control rate in more than 

10%; The second phase should be in the austenite recrystallization zone rolling, a rolling temperature is 950 °C or less and 
finishing temperature is 860-790 °C, after waiting for temperature cumulative pressure rate is 50% or higher, including a 

deformation rate 12% or higher; Laminar cooling method is adopted and the steel has good toughness.
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工程机械用钢一般采用Nb、V、Ti等进行微合 

金化，利用微合金元素形成的碳、氮化物在钢中的 

溶解和析出，对钢板起晶粒细化和沉淀强化作用冋， 

其中,Q460E具有较高的强度、良好的韧性与可焊 

性，由于其具有良好的综合性能，广泛应用于各种 

工程机械结构件制造冋。基于微合金化和控制冷却 

和控制轧制生产中板Q460E,成为主要的技术方 

式。工程机械用钢板在轧制过程中，一般要采取控 

轧控冷工艺和正火处理工艺，保证钢的强韧性能.

为此，本文结合某钢厂3 500 mm轧机生产线 

装备和工艺特点，通过降低碳当量、采用Nb、V微合 

金化和控轧控冷工艺，探索制备中板Q460E钢。

1实验材料和方法

Q460E连铸坯的厚度为30〜80mm,化学成分
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见表1 ,力学性能要求见表2,轧制成为20.25和 

32 mm3种规格的带钢，加热制度设计见表3 .轧制 

工艺参数见表4。在带钢1/4处切取样坯，制备20mmx 
80 mm规格试样采用BDCL型材料力学多功能试 

验机对其力学性能进行测试。

2实验结果和讨论

Q460E热轧试样力学性能见表5,晶粒度见表 

6。由表5和6可见，采用两阶段预热和两阶段控制 

轧制，可以有效地提高轧制后板材的晶粒度，达到 

10级，从而可明显提高钢板的屈服强度和抗拉强 

度；钢板韧性没有明显恶化，并有较大富余量。

试制钢板1/4厚度处金相组织如图1,组织为铁 

素体和珠光体，晶粒度为10级，体积分数分别为：铁 

素体62%、珠光体38%0珠光体分布弥散细小，因此 

钢板强度明显提高。

2.1温度制度

Q460E板屈服强度、抗拉强度和韧性提高，与铸 

坯加热的制度密切相关。铸坯中的規、V主要以大颗 

粒的碳、氮化合物形式存在，当低温加热时，即在 

900 °C以下，锭、V的碳、氮化合物几乎不溶解，未溶
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表1试验钢化学成分w(%)
Tab.l Chemical composition of test steel

钢种 C Si Mn P S Nb V Als CEV

Q460E 0」4-0.18 0.20-0.40 1.45〜1.65 W 0.020 W 0.010 0.020-0.035 0.060-0.080 0.0157).035 0.39-0.45

表2 Q460E力学性能要求

Tab.2 Mechanical properties of Q460E

厚度/mm 屈服点s/MPa 抗拉强度5/ MPa 伸长率心(％)
V型冲击功(纵向) 180 BC弯曲试验/mm

温度/°C J W16 >16

W16 M 460 550〜720 >17 -20 34 d=2a d=3a

16 〜40 M 440 550〜720 >17 -20 34 d=2a d=3a

40 〜63 M420 550〜720 M16 -40 34 d=2a (/=3a

63 〜80 M400 550〜720 M16 -40 34 d=2a d=3a

表3加热制度

Tab.3 Heating process
坯料 预热段/°c 一加热段/°C 二加热段/°c 均热段2 加热时间/h

冷料 W850 1 040-1 100 1 230-1 290 1 180-1 240 M2.5

热料 W850 1 000-1 100 1 230-1 290 1 180-1 240 M2

表4轧制工艺参数

Tab.4 Rolling parameters
成品厚度/mm 待温厚度/mm 待温终了温度/*C 终轧温度/9 控制冷却 返红温度/・c

20 42 870〜840 840〜825 控冷 680 〜700

25 46 870〜845 830〜820 控冷 680~ 700

32 68 860〜825 840〜820 控冷 680〜700

表5 Q460E试验力学性能

Tab.5 Mechanical properties of Q460E test

批号
规格

/mm

屈服强

度 /MPa

抗拉强

度 / MPa

伸长率

(%)
-40 °CV型冲击 冷弯

1# 20 485 595 20.5 141 145 140 合格

2# 20 480 580 27 204 179 217 合格

3# 20 485 590 28 215 205 210 合格

4# 20 495 610 23 71.2 63.9 33.1 合格

5# 25 475 595 26 165 164 170 合格

6# 25 485 595 25.5 165 166 169 合格

7# 25 480 610 23.5 184 73.4 150 合格

8# 25 495 605 27 200 197 203 合格

9# 25 475 605 28 175 177 180 合格

10# 32 440 580 25 179 190 195 合格

解Nb的碳、氮化合物粗大颗粒保留在轧后的钢板 

组织中，对钢板几乎不起强化作用；超过990 °C时

表6 Q460E晶粒度

Tab.6 Q460E grain size
钢种 夹杂物评级 金相组织 晶粒厂

Q460D AosCo-sDoj F+P 10

开始大量溶解，因此1 000 °C(或1 040 °C)的加热温 

度保证了有足够的锭、V固溶到奥氏体中。

同时加热温度不能过高，这是由于加热后奥氏 

体晶粒尺寸的大小将直接影响轧后的晶粒尺寸，奥 

氏体晶粒随加热温度的升高而长大。通常奥氏体晶 

粒在1 150 °C时尺寸比较均匀，超过1180 °C时，由 

于晶界的碳、氮化合物完全固溶，对晶粒长大的阻止 

作用消失，奥氏体晶粒开始急剧长大，因此加热温度 

不宜超过1 1809。适当降低加热温度，有利于晶界 

析出規的碳、氮化合物，以抑制晶粒的长大，而且降

(a)板材1/4处的金相照片 (b)板材1/2处的金相照片

图1 Q460E轧制金相组织

Fig. 1 Microstructure of rolling Q460E steel
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低加热温度可以缩短在高温区轧后的停留时间，避 

免再结晶的奥氏体晶粒在高温区不断长大，使得晶 

粒变粗大。

2.2控制轧制

采用两阶段控制轧制，是基于微合金化元素的 

某些独特作用只有在一定的工艺条件下才能实现， 

影响材料机体性能的机制对工艺参数比较敏感，采 

用两阶段控制轧制能更好地发挥合金元素的作用。 

如根据锯在轧制时延迟奥氏体再结晶以及锭的碳 

化物、氮化物的溶解-析出特性。

奥氏体再结晶区轧制时，铸坯开轧温度为1050〜 

1 100 °C ,在轧制的第一阶段利用高温下钢的变形 

抗力低的特点，尽可能采用较大的压下量，以细化 

奥氏体晶粒，道次压下率控制在10%以上。

待温时，随着轧制温度的降低，进入奥氏体部 

分再结晶区，在此区间轧制时，仅有部分奥氏体发 

生再结晶，导致奥氏体晶粒大小不均，并可能产生 

部分特大晶粒，引起严重混晶。混晶组织出现后，将 

很难消除，并降低钢板韧性。为此，采用中间待温制 

度，当轧到成品钢板厚度的2〜3倍时开始待温，以 

避免在奥氏体部分再结晶区轧制。

奥氏体未再结晶区轧制时，轧制过程中利用Nb 
能提高奥氏体再结晶温度，有利于在奥氏体未再结 

晶区的轧制特点进行控轧。采用II型控轧的含Nb 
钢，当温度低于950 °C时可以认为已不发生动态再 

结晶。因此Q460E第二阶段适宜的开轧温度为 

W950°C,终轧甌为860-790 °C。当轧制12〜20 mm 
厚的钢板时，终轧温度取上限，防止平整道次中温 

降过快，温度过低，对辑面有不利影响；当厚度＞20mm 
时,终轧温度取中下限。待温后累计压下率M50%, 
道次变形率＞12%；最后一道根据板形和厚度情况 

可适当减小，尽量缩短道次间隙时间，以细化晶粒 

提高钢板强韧性。

2.3控制冷却工艺

控制轧制过程中，通过反复变形-再结晶，可以 

细化晶粒，改善钢的强度和韧性，但形变过程诱发 

相变，使Ar.,温度提高，致使铁素体在较高温度下析 

出，如轧后缓慢冷却易使晶粒长大，因此要控制适 

当的冷却速度。根据板厚的不同，轧后采用不同的层 

流冷却，通过调整冷却集管组数,Q460E返红温度控 

制在 670-700 °C 0

3结论

(1) 确定了 Q460E中厚板的轧制工艺制度为： 

采用两阶段预热和两阶段控制轧制，第一阶段在奥 

氏体再结晶区轧制，铸坯开轧温度为1 050〜1 100 °C, 
道次压下率控制在10%以上；第二阶段在奥氏体未 

再结晶区轧制，开轧温度为W950°C,终轧温度为 

860-790 °C ,待温后累计压下率＞50%,道次变形 

率＞12%；采用层流冷却方式。

(2) 采用用两阶段预热和两阶段控制轧制，可明 

显提高钢板的屈服强度和抗拉强度。

(3) 采用两阶段控制轧制和轧后快速冷却，使得 

晶粒细化是Q460E获得优良力学性能的根本原因。
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