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布氏硬度500HBW高强度、高韧性热连轧薄钢

板的生产方法

(57)摘要

本发明涉及布氏硬度500HBW钢板的生产方

法，尤其涉及布氏硬度500HBW高强度、高韧性热

连轧薄钢板的生产方法。厚度≤10mm，由如下重

量百分含量的化学元素组成：C：0.21～0.26％，

Si：0 .60～0 .80％，Mn：0 .90～1 .30％，P≤

0.015％，S≤0.003％，Al：0 .10～0 .13％，Cr：

0 .70～0 .90％，B：0 .0010～0 .0025％，N≤

0.0040％，H≤0.00020％，Nb：0.020～0.040％，

Ti：0.020～0.050％，Mo：0.20～0.50％，并满足

Ti/N≥5，Ceq≤0.68，其中Ceq＝C+Mn/6+(Cr+Mo+

V)/5+(Cu+Ni)/15，其余为Fe和不可避免杂质。本

发明采用经济的C‑Mn成分设计，辅以少量的Nb、

Ti、MO微合金元素，不需要加入Ni等贵重合金元

素，淬火加热升温过程采取中频快速加热，进一

步降低微合金元素加入，实现了钢种的高强度、

高硬度、良好的低温冲击韧性和冷弯加工性能，

并且钢板具有优良的板形。
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1.一种布氏硬度500HBW高强度、高韧性热连轧薄钢板的生产方法，其特征在于，2mm≤

钢板厚度≤10mm，由如下重量百分含量的化学元素组成：

C：0 .24％～0 .26％，Si：0 .74％～0 .80％，Mn：0 .90％～1 .30％，P≤0 .015％，S≤

0.003％，Al：0.10％～0.13％，Cr：0.73％～0.90％，B：0.0010％～0.0025％，N≤0.0040％，

H≤0.00020％，Nb：0.020％～0.040％，Ti：0.020％～0.050％，Mo：0.22％～0.50％，并满足

Ti/N≥5，Ceq≤0.68，其中Ceq＝C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15，其余为Fe和不可避免杂

质；

具体包括：

1)冶炼、铸造

按上述成分冶炼、铸造成坯；

2)板坯再加热

板坯热装入炉，装炉温度≥500℃，加热温度1220～1270℃，保温时间2.5～4h，其中均

热保温时间不小于45min；

3)控制轧制

轧制分为粗轧和精轧两个阶段，粗轧阶段采用大压下量轧制，控制道次压下率在20％

以上或道次压下量45mm以上，同时要求中间坯与成品的厚度比≥5，并控制精轧最后一道次

压下率不低于12％；终轧温度控制在900～950℃；

4)卷取

卷取温度控制在700～750℃之间；

5)热处理采用整卷连续热处理方式，淬火→回火→矫直→切板；

淬火：加热温度控制在钢种Ac3点以上55～100℃，加热温度900～930℃；钢带首先采用

中频感应以5～20Hz的频率加热到650～700℃，然后采用电阻炉加热到淬火温度并保温；钢

带出炉后直接水淬至室温，形成马氏体组织，冷速≥40℃/s；

回火：钢带淬火后随即进入回火炉，在190～230℃进行回火处理并保温；

矫直：钢板的不平度控制在≤4mm/m；

切板：钢板的对角线切斜不超过10mm；

淬火保温时间为T1，T1＝钢板厚度×(3 .0～3.5)min，钢板厚度单位为mm，T1单位为

min；

回火保温时间为T2，T2＝钢板厚度×(5 .0～5.5)min，钢板厚度单位为mm，T2单位为

min。
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布氏硬度500HBW高强度、高韧性热连轧薄钢板的生产方法

技术领域

[0001] 本发明涉及布氏硬度500HBW钢板的生产方法，尤其涉及布氏硬度500HBW高强度、

高韧性热连轧薄钢板的生产方法。

背景技术

[0002] 在绿色制造、低碳环保的大背景下，国内工程机械、商用车等行业越来越重视以高

强减重、绿色长寿为方向的产品结构升级，对钢铁材料提出了更高强、更耐磨、更耐蚀等高

要求。

[0003] 近年来我国在高强钢研发生产方面进展明显，工程机械用户开始采用屈服960MPa

以上的超高强结构钢制造起重机吊臂和泵车布料杆。自卸车用户开始使用屈服强度700Mpa

甚至1000Mpa级以上钢板替代345MPa级别产品。但在冶金、矿山、建材、运输等领域中，许多

工件及设备由于磨损而迅速失效，造成材料、能源的巨大浪费，需要钢板还具备高硬度、高

耐磨性，降低钢板磨损，延长钢板使用寿命。

[0004] CN102943212A公开了《一种NM500高强度耐磨钢板及其热处理工艺》，其化学成分

组成为C0 .25～0 .28％，Mn0 .80～1 .20％，Si0 .20～0 .40％，S≤0.010％，P≤0.020％，

Cr0.45～0.70％，Mo0.10～0.30％，Ti0.010～0.030％，B0.0010～0.0030％，Als0.015～

0.045％，Nb0.015～0.050％，其余为Fe和不可避免的杂质。淬火温度偏低，会影响钢板的淬

透性，影响产品的硬度。

[0005] CN105385951A公开了《兼具高硬度高韧性的NM500耐磨钢板及其生产方法》，其化

学成分组成为C0.25‑0.30％、Si0.10‑0.30％、Mn0.10‑0.60％、P≤0.015％，S≤0.005％、

Als0.020‑0.035％、Ti0.010‑0.020％、Cr0.5‑1.0％、Mo0.2‑0.5％、Ni0.3‑0.5％，其余为Fe

和不可避免的杂质；热处理包括淬火和回火，淬火温度为880‑910℃，淬火保温时间为15‑25

分钟，回火温度为220‑290℃，回火保温时间为25‑40分钟；此技术添加了Ni等贵合金元素，

成本较高。

[0006] CN102943212A公开了《一种NM500高强度耐磨钢板及其热处理工艺》，其化学成分

组成为C0 .25～0 .28％，Mn0 .80～1 .20％，Si0 .20～0 .40％，S≤0.010％，P≤0.020％，

Cr0.45～0.70％，Mo0.10～0.30％，Ti0.010～0.030％，B0.0010～0.0030％，Als0.015～

0.045％，Nb0.015～0.050％，其余为Fe和不可避免的杂质。淬火温度偏低，会影响钢板的淬

透性，影响产品的硬度。

发明内容

[0007] 为了克服现有技术的不足，提供一种布氏硬度500HBW高强度、高韧性热连轧薄钢

板的生产方法，按照本发明钢的化学成分及生产工艺要求生产的产品具有高强度、高韧性、

低成本，且布氏硬度500HBW，同时具有良好耐磨性。

[0008] 为了达到上述目的，本发明采用以下技术方案实现：

[0009] 一种布氏硬度500HBW高强度、高韧性热连轧薄钢板，厚度≤10mm，由如下重量百分
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含量的化学元素组成：

[0010] C：0.21％～0.26％，Si：0.60％～0.80％，Mn：0.90％～1.30％，P≤0.015％，S≤

0.003％，Al：0.10％～0.13％，Cr：0.70％～0.90％，B：0.0010％～0.0025％，N≤0.0040％，

H≤0.00020％，Nb：0.020％～0.040％，Ti：0.020％～0.050％，Mo：0.20％～0.50％，并满足

Ti/N≥5，Ceq≤0.68，其中Ceq＝C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15，其余为Fe和不可避免杂

质。

[0011] 一种布氏硬度500HBW高强度、高韧性热连轧薄钢板的生产方法，具体包括：

[0012] 1)冶炼、铸造

[0013] 按上述成分冶炼、铸造成坯；

[0014] 2)板坯再加热

[0015] 板坯热装入炉，装炉温度≥500℃，加热温度1220～1270℃，保温时间2.5～4h，其

中均热保温时间不小于45min；

[0016] 3)控制轧制

[0017] 轧制分为粗轧和精轧两个阶段，粗轧阶段采用大压下量轧制，控制道次压下率在

20％以上或道次压下量45mm以上，同时要求中间坯与成品的厚度比≥5，并控制精轧最后一

道次压下率不低于12％；终轧温度控制在900～950℃；

[0018] 4)卷取

[0019] 卷取温度控制在700～750℃之间；

[0020] 5)热处理采用整卷连续热处理方式，淬火→回火→矫直→切板；

[0021] 淬火：加热温度控制在钢种Ac3点以上55～100℃，加热温度900～930℃；钢带首先

采用中频感应以5～20Hz的频率加热到650～700℃，热后采用电阻炉加热到淬火温度并保

温；淬火保温时间为T1，T1＝钢板厚度×(3.0～3.5)min，钢板厚度单位为mm，T1单位为min；

带出炉后直接水淬至室温，形成马氏体组织，要求冷速≥40℃/s；

[0022] 回火：钢带淬火后随即进入回火炉，在190～230℃进行回火处理并保温；回火保温

时间为T2，T2＝钢板厚度×(5.0～5.5)min，钢板厚度单位为mm，T2单位为min；

[0023] 矫直：回火后采用强力矫直机对钢板进行矫直，保证钢板板形及不平度，钢板的不

平度控制在≤4mm/m；

[0024] 切板：钢板的对角线切斜不超过10mm。

[0025] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0026] 采用本发明方法可以实现≤10mm厚度高硬度高耐磨性钢板的生产，屈服强度在

1250MPa以上，抗拉强度超过1450MPa，延伸率≥8％，硬度500±20HBW，‑40℃冲击功值超过

20J。

[0027] 本发明采用经济的C‑Mn成分设计，辅以少量的Nb、Ti、MO微合金元素，不需要加入

Ni等贵重合金元素，淬火加热升温过程采取中频快速加热，进一步降低微合金元素加入，实

现了钢种的高强度、高硬度、良好的低温冲击韧性和冷弯加工性能，并且钢板具有优良的板

形。

具体实施方式

[0028] 本发明公开了一种布氏硬度500HBW高强度、高韧性热连轧薄钢板的生产方法。本
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领域技术人员可以借鉴本文内容，适当改进工艺参数实现。特别需要指出的是，所有类似的

替换和改动对本领域技术人员来说是显而易见的，它们都被视为包括在本发明。本发明的

方法及应用已经通过较佳实施例进行了描述，相关人员明显能在不脱离本发明内容、精神

和范围内对本文所述的方法和应用进行改动或适当变更与组合，来实现和应用本发明技

术。

[0029] 一种布氏硬度500HBW高强度、高韧性热连轧薄钢板，厚度≤10mm，由如下重量百分

含量的化学元素组成：

[0030] C：0.21％～0.26％，Si：0.60％～0.80％，Mn：0.90％～1.30％，P≤0.015％，S≤

0.003％，Al：0.10％～0.13％，Cr：0.70％～0.90％，B：0.0010％～0.0025％，N≤0.0040％，

H≤0.00020％，Nb：0.020％～0.040％，Ti：0.020％～0.050％，Mo：0.20％～0.50％，并满足

Ti/N≥5，Ceq≤0.68，其中Ceq＝C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15，其余为Fe和不可避免杂

质。

[0031] 在本发明钢的成分设计中：

[0032] C：0.21‑0.26％。碳可提高钢板的淬透性，具有强烈的固溶强化作用，显著提高高

耐磨性的马氏体耐磨钢板的强度和硬度；适当含量的碳与钛结合形成TiC粒子，可显著改善

耐磨性。C重量百分含量过高，形成的TiC粒子的体积分数过高，高耐磨性的马氏体耐磨钢板

的延伸率、冲击功性能降低，焊接性能变差。

[0033] Si：0.60‑0.80％。Si在钢种起固溶强化的作用，在金属材料中添加Si元素可以明

显的提高材料的强度和硬度。Si还可以提高材料的抗回火性能，因此可以使材料在较高的

温度下进行使用。

[0034] Mn：0.90‑1 .30％。在金属材料中添加Mn元素可以起到是扩大奥氏体区的作用，除

此之外该元素还可以明显的提高钢的淬透性，因此，在相同的冷却速度下可以得到更多的

马氏体组织。Mn含量的增多会加重钢的高温回火脆性以及热敏性。

[0035] P：≤0.015％，S≤0.003％。硫在钢中与锰等化合形成塑性夹杂物硫化锰，尤其对

钢的横向塑性和韧性不利，因此硫的含量应尽可能地低。磷也是钢中的有害元素，严重损害

钢板的塑性和韧性。对于本发明而言，硫和磷均是不可避免的杂质元素，应该越低越好。

[0036] Cr：0.70‑0.90％。可以缩小奥氏体相区。由于铬原子与碳原子的结合能力突出，能

与钢中的碳形成不同的碳化物。与此同时，铬有时可以将渗碳体中的一些铁原子进行置换，

从而形成含铬原子的渗碳体。Cr还可以将钢的淬透性提高，这是因为该元素在渗碳体中的

量要大于在固溶体中的量，因此在发生相变的时候Cr会必然的从渗碳体往固溶体中扩散，

然而由于奥氏体晶间间隙小，扩散较为困难，而在扩散过程中Cr要与C原子进行结合，这就

导致C元素扩散速度也将减慢，最终导致奥氏体分解时间延迟。

[0037] Al：0.10‑0.13％。通常在炼钢过程中作为脱氧剂在钢中添加，微量的Al同时有利

于细化晶粒，改善钢材的强韧性能。但过高的Al将使钢中铁素体脆性增加而导致钢韧性的

降低。

[0038] B：0.0010‑0.0025％。钢中固溶的B偏聚到奥氏体晶界处使界面能降低，阻碍了铁

素体晶核的形成，从而延长先共析铁素体和上贝氏体转变的孕育期，而对下贝氏体和马氏

体转变基本上没有什么影响，因而B在低合金耐磨钢的主要作用是极大地提高钢的淬透性。

同时以微量B替代部分Ni、Cr和Mo等贵重合金元素，有利于节约合金成本。当B含量过高后，
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奥氏体晶界上过量的固溶B与C结合，降低钢的淬透性和冲击韧性，钢的断裂方式也从解理

断裂逐渐转变为沿晶断裂。

[0039] Ti：0.020‑0.050％，Ti/N≥5。是非常活泼的金属元素，与O、N和C等元素都有极强

的亲和力。在熔炼过程中，Ti可以优先与N结合形成TiN，能够抑制BN的形成，保证B元素固溶

于基体中。另外，在凝固过程中，析出的TiN能作为初生相&‑铁素体的异质形核核心，并可降

低铁素体与液相向奥氏体转变的包晶反应速率，阻碍随后的奥氏体枝晶长大，从而明显细

化凝固组织。

[0040] Nb：0.020‑0.040％。是强烈的碳氮化物形成元素，在钢中的作用与Ti类似，主要是

通过形成细小稳定的MX型析出相，起到高温下抑制晶粒长大和低温下沉淀强化的微合金化

作用。尤其是与控轧控冷等热变形技术相结合时，Nb微合金化的作用效果更加明显。另外，

在低温回火过程中，Nb可以延迟碳化物的析出和残余奥氏体的分解，提高回火组织的稳定

性。

[0041] Mo：0.20‑0.50％。Mo促进珠光体和贝氏体转变线分离，显著的右移先共析铁素体

和珠光体开始转变线，对贝氏体的开始转变线影响不大，有利于贝氏体组织的获得，提高贝

氏体的淬透性。加入Mo，可以细化组织，提高韧性，促进钢的强韧性匹配。为了大幅度提升钢

板的淬透性。

[0042] 一种布氏硬度500HBW高强度高韧性连轧薄钢板的生产方法，其包括如下步骤：

[0043] 1)冶炼、铸造

[0044] 按上述成分冶炼、铸造成坯；

[0045] 2)板坯再加热

[0046] 板坯需要热装入炉，装炉温度≥500℃，加热温度1220～1270℃，保温时间2.5h～

4h，其中均热保温时间不小于45min；

[0047] 3)控制轧制

[0048] 轧制分为粗轧和精轧两个阶段，粗轧阶段采用大压下量轧制，控制道次压下率在

20％以上或道次压下量45mm以上，同时要求中间坯与成品的厚度比≥5，并控制精轧最后一

道次压下率不低于12％；终轧温度控制在900～950℃；

[0049] 4)卷取

[0050] 卷取温度控制在700‑750℃之间；

[0051] 5)热处理采用整卷连续热处理方式，淬火→回火→矫直→切板。

[0052] 淬火，加热温度控制在钢种Ac3点以上55℃‑100℃，加热温度900℃‑930℃；钢带首

先采用中频感应以10Hz的频率快速加热到650～700℃，热后采用电阻炉加热到淬火温度并

保温。保温时间T1,min＝钢板厚度×(3.0‑3.5)min，钢带出炉后直接水淬至室温，形成马氏

体组织，要求冷速≥40℃/s；

[0053] 回火，钢带淬火后随即进入回火炉，在190‑230℃区间进行回火处理，回火保温时

间保温时间T1,min＝钢板厚度×(5.0‑5.5)min。回火后钢板基体为回火马氏体组织，具有

合适的硬度及良好的低温冲击韧性，同时改善冷弯性能。

[0054] 回火后线利用强力矫直机对钢板进行矫直，保证钢板板形及不平度，钢板的不平

度控制在4mm/m，最后对钢板切板，要求钢板的对角线切斜不超过10mm。

[0055] 在本发明钢板的生产方法中：
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[0056] 控制C、Mn等碳当量元素的最大加入量，使最大碳当量限制在0.68以内，使钢板具

有一定的焊接性。

[0057] 板坯需要热装入炉，装炉温度≥500℃，一是铸坯放冷至常温后，发生开裂的倾向

就会大幅增加，威胁生产安全，二十可以能够降低能源消耗。加热温度1220～1270℃，保温

时间2h～4h，其中均热保温时间不小于45min，是为保证铸坯烧均烧透，为轧制提供有力条

件，但又不至于出现过烧情况而造成脱碳现象发生。轧制分为粗轧和精轧两个阶段，为获得

细的原始奥氏体晶粒度，铸坯在粗轧阶段采用大压下量轧制，控制道次压下率在20％以上

或道次压下量45mm以上。为获得细的晶粒度及良好的板形，同时要求中间坯与成品的厚度

比≥5，并控制精轧最后一道次压下率不低于12％，以保证变形超过临界变形量，从而获得

良好的板形及均匀的基体组织。

[0058] 由于本发明涉及钢种在轧后采用离线热处理，对铸坯的轧制温度无特别要求。但

为了降低轧制载荷，所以采用尽量高的终轧温度，较高的卷取温度也是为了降低卷取机载

荷和保证良好的卷形。

[0059] 热处理采用整卷连续热处理方式具有处理效率高的优点，并且在热处理过程中，

钢带一直在机组中一直是带张力运行，可以有效的保证钢板在热处理过程中和热处理后具

有良好的原始板形。钢板采用中频快速加热，一个是可以提高钢板的升温速度，二是可以有

效的避免晶粒长大，从而获得细的原始奥氏体晶粒度，有效的提高钢板淬火厚度强度和硬

度，起到节约合金的作用。

[0060] 淬火加热温度直接影响后续马氏体组织的粒度，进而影响钢板的韧性。加热温度

过高容易使奥氏体晶粒粗化，淬火后马氏体组织粗大，韧性恶化；而加热温度偏低则导致奥

氏体化不充分，淬火后无法获得完全马氏体组织，并且避免由于薄钢板降温速度快，出保温

炉进入淬火机前温降快不能保证淬火温度。保温时间对淬火性能也有类似的规律，时间过

长容易使得晶粒粗大，同时增加能耗，提高成本，时间过短则奥氏体化不充分，淬火后硬度、

强度达不到要求。淬火，加热温度控制在钢种Ac3点以上55℃‑100℃，加热温度880℃‑930

℃；钢带首先采用中频感应以10Hz的频率快速加热到650～700℃，热后采用电阻炉加热到

淬火温度并保温。保温时间T1,min＝钢板厚度mm×(3.0‑3.5)min，钢带出炉后直接水淬至

室温，形成马氏体组织，要求冷速≥40℃/s；

[0061] 回火主要是减缓、消除淬火应力，改善韧性和韧性。较高的回火温度容易使得钢板

的强度、硬度降低过多，无法满足设计要求，同时成本增加。所以应对钢板的回火工艺参数

加以限定。本发明中对钢板在190‑230℃区间进行回火处理，回火保温时间T1,min＝钢板厚

度mm  min。对淬火、回火的钢板进行冷矫直，保证钢板板形及不平度，钢板的不平度控制在

4mm/m，最后对钢板切板，要求钢板的对角线切协不超过10mm。

[0062] 采用本发明方法可以实现≤10mm厚度高硬度高耐磨性钢板的生产，屈服强度在

1250MPa以上，抗拉强度超过1450MPa，延伸率≥8％，硬度500±20HBW，‑40℃冲击功值超过

20J。

[0063] 实施例：

[0064] 本发明实施例的化学成分见表1；相应实施例的轧制工艺见表2；相应实施例的热

处理工艺见表3；相应实施例的力学性能和钢板不平度见表4。

[0065] 表1本发明实施例的化学成分wt％
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[0066]

[0067]

[0068] 表2本发明实施例的轧制工艺

[0069]

[0070] 表3本发明实施例的热处理工艺
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[0071]

[0072]

[0073] 表4本发明实施例的力学性能和钢板不平度

[0074]

[0075] 本发明采用经济的C‑Mn成分设计，辅以少量的Nb、Ti、MO微合金元素，不需要加入

Ni等贵重合金元素，淬火加热升温过程采取中频快速加热，进一步降低微合金元素加入，实

现了钢种的高强度、高硬度、良好的低温冲击韧性和冷弯加工性能，并且钢板具有优良的板

形。

[0076] 采用本发明方法可以实现≤10mm厚度高硬度高耐磨性钢板的生产，屈服强度在

1250MPa以上，抗拉强度超过1450MPa，延伸率≥8％，硬度500±20HBW，‑40℃冲击功值超过

20J。
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[0077] 以上所述，仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，

任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，根据本发明的技术方案及其

发明构思加以等同替换或改变，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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