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(57)摘要

本发明提供一种低成本高强高韧桥梁钢及

其制备方法，主要用于桥梁结构件制造领域。钢

的化学成分重量百分比为：C：0.10％～0.13％，

Si：0.10％～0.30％，Mn：1.30％～1.60％，P≤

0.015％，S≤0.005％，Al：0.015％～0.045％，

Nb：≤0 .035％，V：≤0 .04％，Ti：0 .010％～

0.025％，其余为Fe和不可避免的杂质。其生产工

艺流程为：铁水预处理→BOF炼钢→LF精炼→RH

真空处理→连铸→缓冷→铸坯检验、清理、判定

→加热→除鳞→轧制→水冷→探伤→喷印标识

→切割取样→入库。生产成本低，具有优良的低

温冲击韧性，钢板焊接性能优良，可简化焊接工

艺。
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1.低成本高强高韧桥梁钢，其特征在于，其成分及重量百分比含量为：C：0 .10％～

0.13％，Si：0.10％～0.35％，Mn：1.30％～1.60％，P≤0.015％，S≤0.005％，Al：0.015％～

0.045％，Nb：0.010％～0.035％，V≤0.04％，Ti：0.010％～0.025％，其余为Fe和不可避免

的杂质。

2.如权利要求1所述的低成本高强高韧桥梁钢，其特征在于，所述桥梁钢屈服强度＞

500MPa，抗拉强度＞630MPa，断后伸长率＞20％，-40℃Kv2＞200J，屈强比≤0.85。

3.如权利要求1或2所述的低成本高强高韧桥梁钢，其特征在于，所述桥梁钢厚度为

14mm～60mm，当14mm≤厚度≤30mm，不添加V；当30＜厚度≤60mm，V：0.015％～0.040％。

4.一种低成本高强高韧桥梁钢的制备方法，其特征在于，步骤如下：铁水预处理→BOF

炼钢→LF精炼→RH真空处理→连铸→缓冷→铸坯检验、清理、判定→加热→除鳞→轧制→

水冷→探伤→喷印标识→切割取样→入库。

5.如权利要求4所述的低成本高强高韧桥梁钢的制备方法，其特征在于，所述BOF炼钢

采用转炉冶炼，顶底复吹，充分脱碳、脱磷；通过LF/RH精炼，降低有害元素、杂质含量，进行

微合金化；全程保护浇铸，铸坯化学成分重量百分比符合：C：0.10％～0.13％，Si：0.10％～

0.35％，Mn：1.30％～1.60％，P≤0.015％，S≤0.005％，Al：0.015％～0.045％，Nb：0.010％

～0.035％，V：≤0.04％，Ti：0.010％～0.025％，其余为Fe和不可避免的杂质。

6.如权利要求4所述的低成本高强高韧桥梁钢的制备方法，其特征在于，所述加热工序

采用三段加热工艺，第一段：预热段温度设定700～850℃；第二段：分为加热2-1段和加热2-

2段，加热2-1段温度设定1050～1200℃，加热2-2段温度设定1180～1230℃；第三段：均热段

炉气温度设定为1150～1200℃；出钢铸坯温度为1150～1180℃。

7.如权利要求4所述的低成本高强高韧桥梁钢的制备方法，其特征在于，所述轧制工序

包括粗轧和精轧，粗轧连续两个道次压下率≥16％，精轧终轧温度770～830℃，终冷温度

530～580℃，冷却速度6～15℃/S。

8.如权利要求4所述的低成本高强高韧桥梁钢的制备方法，其特征在于，所述轧制工序

后钢板厚度≥30mm，冷后堆冷，堆冷时间不少于36h。
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一种低成本高强高韧桥梁钢及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于冶金技术领域，具体涉及一种低成本高强高韧桥梁钢及其制备方法，

主要应用于钢箱梁及大跨度桥梁钢结构制造领域。

背景技术

[0002] 随着大型钢结构桥梁向全焊接结构和高参数方向发展，对桥梁结构的安全可靠性

要求越来越严格。这不仅对设计者提出了更高的要求，而且要求钢板质量要有更高的水准，

即不仅具有高强度以满足结构轻量化要求，而且还应具有高强度、优良的低温韧性和焊接

性，以满足钢结构的安全可靠、长寿等要求。

[0003] 公开号CN108330399A的发明专利公开了一种低合金高性能桥梁及其生产方法，其

成品钢板厚度为12～60mm，C含量低0.04％～0.09％，当厚度为35＜厚度≤60mm时，Mo：

0.10％～0.20％，添加了昂贵的微合金元素。

[0004] 公开号CN106811704A的发明专利公开了屈服强度500MPa级低屈强比桥梁钢及其

制造方法，其中C0.05％～0.10％，并添加了Cr、Ni、Cu、Mo元素，生产成本较高。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种可焊接性好、具有优良的低温冲击韧性、生产工艺简

单的低成本高强高韧桥梁钢及其制备方法。

[0006] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：低成本高强高韧桥梁钢，其成分及

重量百分比含量为：C：0.10％～0.13％，Si：0.10％～0.35％，Mn：1.30％～1.60％，P≤

0.015％，S≤0.005％，Al：0.015％～0.045％，Nb：0.010％～0.035％，V≤0.04％，Ti：

0.010％～0.025％，其余为Fe和不可避免的杂质。

[0007] 具体的，所述桥梁钢屈服强度＞500MPa，抗拉强度＞630MPa，断后伸长率＞20％，-

40℃Kv2＞200J，屈强比≤0.85。产品组织细小均匀，主要为针状/多边形铁素体+粒状贝氏

体+极少量珠光体。

[0008] 具体的，所述桥梁钢厚度为14mm～60mm，当14mm≤厚度≤30mm，不添加V；当30＜厚

度≤60mm，V：0.015％～0.040％。

[0009] 化学成分是影响产品综合性能的重要因素之一，对本发明的化学成分进行了限

制，说明如下。

[0010] C：碳是影响钢材性能的主要因素之一，通过固溶强化提升强度；碳含量增加，能显

著降低奥氏体临界冷却速度，增强钢的淬透性，但也显著降低钢的塑性、低温韧性和焊接性

能；为保障钢板低温韧性，具有良好的焊接性能，同时防止综合性能变差，本发明碳含量控

制在0.10～0.13％。

[0011] Si：硅是炼钢过程有效的脱氧和放热元素之一，有一定的固溶强化作用，但硅含量

过高会降低钢的表面质量、焊接性能和低温韧性，本发明硅含量控制在0.10％～0.40％。

[0012] Mn：锰可以细化晶粒，有效提高钢材强度和低温韧性，过高容易造成铸坯偏析，形

说　明　书 1/4 页

3

CN 110629114 A

3



成轧后带状组织，降低抗层状撕裂性能，本发明锰含量控制在1.20％～1.80％。

[0013] P：磷是一种易偏析元素，增加钢的冷脆性，恶化焊接性能，应严格控制钢中的磷含

量。

[0014] S：硫使钢产生热脆性，降低钢的延展性和韧性，应严格控制钢中的硫含量。

[0015] Al：铝是炼钢过程有效的脱氧元素之一，可有效减少钢中夹杂物含量，细化晶粒，

但含量过高，容易使铸坯表面产生裂纹，本发明铝含量控制在0.01％～0.05％。

[0016] Nb：铌是细晶强化的重要元素之一。1.提高奥氏体再结晶温度，阻止奥氏体再结晶

和抑制晶粒长大，细化奥氏体晶粒；2.铌的碳氮化物在位错上析出和奥氏体晶界偏聚，提高

强度和韧性。但铌含量过高，铸坯容易产生表面裂纹，同时恶化焊接性能，本发明铌含量控

制在0.015％～0.035％。

[0017] V：钒的碳氮化物在奥氏体晶界的铁素体中沉淀析出，在变形过程中抑制奥氏体再

结晶，阻碍晶粒长大，起到细化铁素体晶粒，提高钢的强度和韧性，本发明专利钒含量控制

在≤0.040％。

[0018] Ti：产生强烈的沉淀强化及中等程度的晶粒细化作用，改善钢的冷成形性能和焊

接性能，本发明钛含量控制在0.010％～0.025％。

[0019] 上述低成本高强高韧桥梁钢的制备方法，工艺流程如下：铁水预处理→BOF炼钢→

LF精炼→RH真空处理→连铸→缓冷→铸坯检验、清理、判定→加热→除鳞→轧制→水冷→

探伤→喷印标识→切割取样→入库。

[0020] 具体的，所述BOF炼钢采用转炉冶炼，顶底复吹，充分脱碳、脱磷；通过LF/RH精炼，

降低有害元素、杂质含量，进行微合金化；全程保护浇铸，铸坯化学成分重量百分比符合：C：

0.10％～0.13％，Si：0.10％～0.35％，Mn：1.30％～1.60％，P≤0.015％，S≤0.005％，Al：

0.015％～0.045％，Nb：0.010％～0.035％，V：≤0.04％，Ti：0.010％～0.025％，其余为Fe

和不可避免的杂质。

[0021] 具体的，所述加热工序采用三段加热工艺，第一段：预热段温度设定700～850℃；

第二段：分为加热2-1段和加热2-2段，加热2-1段温度设定1050～1200℃，加热2-2段温度设

定1180～1230℃；第三段：均热段炉气温度设定为1150～1200℃；出钢铸坯温度为1150～

1180℃。

[0022] 具体的，所述轧制工序包括粗轧和精轧，粗轧连续两个道次压下率≥16％，精轧终

轧温度770～830℃，终冷温度530～580℃，冷却速度6～15℃/S。

[0023] 具体的，所述轧制工序后钢板厚度≥30mm，冷后堆冷，堆冷时间不少于36h。

[0024] 本发明具有以下有益效果：本发明的桥梁钢屈服强度＞500MPa，抗拉强度＞

630MPa，断后伸长率＞20％，-40℃Kv2＞200J，屈强比≤0.85，最大厚度60mm，微合金添加元

素少，且添加量小，不需要进行热处理，生产工艺简单，减化了生产工序，生产成本低，且强

韧性、塑性好，具有优良的低温冲击韧性，钢板焊接性能优良，可简化焊接工艺。

具体实施方式

[0025] 以下是本发明的具体实施例，对本发明的技术方案做进一步描述，但是本发明的

保护范围并不限于这些实施例。凡是不背离本发明构思的改变或等同替代均包括在本发明

的保护范围之内。
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[0026] 实施例1

[0027] 厚度60mm的高强高韧桥梁钢的化学成分如下：C：0.12％，Si：0.25％，Mn：1.55％，

P：0.010％，S：0.002％，Al：0.030％，Nb：0.030％，V：0.040％，Ti：0.018％，其余为Fe和不可

避免的杂质。制备工艺流程如下：铁水预处理→BOF炼钢→LF精炼→RH真空处理→连铸→缓

冷→铸坯检验、清理、判定→加热→除鳞→轧制→水冷→探伤→喷印标识→切割取样→入

库。

[0028] 铸坯缓冷至300℃以下，铸坯厚度300mm，经蓄热式加热炉至1170℃出钢。

[0029] 加热工序采用三段加热工艺，第一段：预热段温度设定800℃；第二段：分为加热2-

1段和加热2-2段，加热2-1段温度设定1050℃，加热2-2段温度设定1200℃；第三段：均热段

炉气温度设定为1150℃；出钢铸坯温度为1170℃。

[0030] 轧制工序包括粗轧和精轧，粗轧连续三道次压下率大于16％，中间坯厚度145mm，

精轧终轧温度800℃，钢板轧后水冷，冷却速率6℃/s，终冷温度530℃，钢板下线堆冷36h。综

合性能如表1～2所示。

[0031] 实施例2

[0032] 厚度14mm的高强高韧桥梁钢化学成分如下：C：0.10％，Si：0.10％，Mn：1.60％，P：

0.013％，S：0.003％，Al：0.045％，Nb：0.010％，Ti：0.025％，其余为Fe和不可避免的杂质。

制备工艺流程如下：铁水预处理→BOF炼钢→LF精炼→RH真空处理→连铸→缓冷→铸坯检

验、清理、判定→加热→除鳞→轧制→水冷→探伤→喷印标识→切割取样→入库。

[0033] 铸坯缓冷至300℃以下，铸坯厚度200mm，经蓄热式加热炉至1150℃出钢。

[0034] 加热工序采用三段加热工艺，第一段：预热段温度设定700℃；第二段：分为加热2-

1段和加热2-2段，加热2-1段温度设定1200℃，加热2-2段温度设定1230℃；第三段：均热段

炉气温度设定为1200℃；出钢铸坯温度为1150℃。

[0035] 轧制工序包括粗轧和精轧，粗轧连续三道次压下率大于17％，中间坯厚度56mm，精

轧终轧温度830℃，钢板轧后水冷，冷却速率15℃/s，终冷温度580℃。综合性能如表1～2所

示。

[0036] 实施例3

[0037] 40mm高强高韧桥梁钢钢的化学成分如下：C：0.13％，Si：0.35％，Mn：1.30％，P：

0.015％，S：0.005％，Al：0.015％，Nb：0.035％，V：0.015％，Ti：0.010％，其余为Fe和不可避

免的杂质。制备工艺流程如下：铁水预处理→BOF炼钢→LF精炼→RH真空处理→连铸→缓冷

→铸坯检验、清理、判定→加热→除鳞→轧制→水冷→探伤→喷印标识→切割取样→入库。

[0038] 铸坯缓冷至300℃以下，铸坯厚度300mm，经蓄热式加热炉至1180℃出钢。

[0039] 加热工序采用三段加热工艺，第一段：预热段温度设定850℃；第二段：分为加热2-

1段和加热2-2段，加热2-1段温度设定1150℃，加热2-2段温度设定1180℃；第三段：均热段

炉气温度设定为1180℃；出钢铸坯温度为1180℃。

[0040] 轧制工序包括粗轧和精轧，粗轧连续两个道次压下率大于17％，中间坯厚度

120mm，精轧终轧温度770℃，钢板轧后水冷，冷却速率9℃/s，终冷温度550℃，钢板下线堆冷

36h。综合性能如表1～2所示。

[0041] 表1本发明实施例钢板的拉伸性能

[0042] 实施例 厚度/mm 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率/％ 屈强比
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实施例1 60 521 665 21 0.81

实施例2 14 563 697 22 0.82

实施例3 40 543 677 21 0.80

[0043] 表2本发明实施例钢板的低温韧性

[0044]

[0045]
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