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摘 要 采用 ’()*成分的连铸板坯+在首钢中厚板厂)),,--轧机上进行了中板表层组织细晶化的工业轧

制实验+研究了轧制温度.轧制变形量分配.待温期间冷却方式对板材组织和性能的影响/结果表明+在奥氏

体低温区增加精轧总变形量可以实现 (,--成品板材的表层组织细化+屈服强度达到 ),,012左右+铁素体

晶粒达到 34*级+增加待温期间中间坯的水幕冷却有利于整个板材厚度截面的组织细化+屈服强度达到 )),

012左右+铁素体晶粒达到 5级+材料的强度接近 ’)6*同规格板材的水平+具有优良的塑性和冲击韧性/
关键词 (,--’()*中板 表层组织细化7
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-ZeOfkOcNOOMbZUW[bZggLMW2MeiLMLf[bZggLMWZMc[O-LjbZfcbUjcUbO2Me-Oj[2MLj2g
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t 前言
高洁净度.高均匀度.超细晶粒和优良的焊接性

能是目前钢铁材料基础研究中共同追求的目标/与
热轧板卷和线棒材比较+中板生产冷却速度慢.轧制
道次间隔时间长是制约中板组织细化的重大障碍+
表面与中心部位散热不均匀是难以实现从表面到材

料中心组织均匀超细化的主要原因/然而+通过轧制
过程中表面急速冷却或轧后急速冷却+形成从板材
中心到表面的较大的温度梯度+为中板轧制获得表

层超细晶粒组织创造了条件+通过表层组织细化可
以使材料的疲劳性能.抗裂纹扩展能力+表面裂纹止
裂能力获得提高uvw/本文结合首钢中厚板厂实际生
产情况+进行了中板表层组织细化的研究工作/
" 实验材料及轧制工艺制度

"xt 实验材料
实验材料为 ’()*连铸板坯+坯料尺寸y((,

--zv6,,--zv{,,--+化学成分如表 v所示/
"x" 工艺方案
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表 ! 实验材料的化学成分

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1/&./&2./&&%.3

工艺编号 炉号 ’ 4* 50 6 4

! 789:;<:= >?!9 >?!: >?:: >?>!: >?>77
7 789:;<:= >?!9 >?!: >?:: >?>!: >?>77
@ 7A!B:@ >?!: >?!C >?:; >?>!B >?>!;

坯料在炉中加热时间不超过 7!>)*0D出炉温
度为!!>>E!!:>FG采用四辊单机架轧制D粗轧开
轧温度为H!>:>I!>JFK精轧开轧温度为HB;>I
!>JFK终轧后水幕冷却G在实验中D研究粗L精轧变
形量分配L粗L精轧之间中间坯的冷却速度L精轧开
轧温度对材料性能的影响G使用 MN4O<7M测温仪
测材料的轧制温度和冷却温度G成品板厚度 7>
))G实验设计工艺 !的精轧变形量::?;3D实际测
得终轧温度 CC>FK工艺 7的精轧变形量C:3D实
际终轧温度 B>>FK工艺 @精轧变形量::?;3D实
际终轧温度 C::FG
PQR 试样组织与力学性能检验
实验轧制的中板现场取样D进行组织性能检验G

制备金相样品D用93硝酸酒精溶液腐蚀后在光学
显微镜下观察组织D按照国标进行晶粒度及带状物
评级G对个别试样的微观组织采用扫描电镜进行组
织分析G对现场取样的中板D分别进行横L纵向常温
拉伸L不同温度下的冲击实验K进行时效冲击实验和
冷弯实验G拉伸实验试样尺寸为 S>H中板原厚J))
T7:H宽度J))T!>>H标距J))H!7))板J和 S>
))T7:))T!@>H标距J))H7>))板JK试验机
型号 NU<;>>G冲击实验试样尺寸 V型 !>))T!>
))T::))K试验机型号 WA<@>AD低温冲击试样采
用 W’X低温浴G时效冲击时D采用箱式电阻炉对试
样加热保温D其余与冲击实验相同G冷弯实验执行标
准是 OAY"7@7<!===D试验机型号是 NU<!>>G
R 组织及力学性能检验结果
待温期间中间坯空冷的工业轧制实验材料的微

观组织如图 !所示G其中工艺 !精轧期间总压下量

::?;3D工艺 7精轧期间总压下量C:3G经分析D
两个试样的铁素体晶粒尺寸均达到 B?:级G由图 !
可见D工艺 !的组织均匀D表层与心部没有明显差
别D没有出现表层细晶粒的现象G但是D工艺 7组织
与工艺 !的有所不同D表层铁素体晶粒明显比心部
和 !Y9处的细化D经分析D表层晶粒达到 !>级晶粒
度D!Y9处为 B?:级D心部为 BEB?:级G由此可见D
工艺 7出现了表面细晶粒D即在工业生产中获得了

表层细晶粒组织的中板G正常生产同厚度 Z7@:中
板的铁素体晶粒度为 B级G因此D实验轧制中板的晶
粒比正常生产情况好G
针对工艺 7出现表层晶粒细化D在扫描电镜下

对其各部位组织进行了观察D重点是珠光体形貌的
分析G如图 7所示D试样心部的铁素体晶粒较粗大D
珠光体组织也粗大D并且其层状结构非常明显D而试
样表层组织D除铁素体晶粒细化之外D珠光体的形貌
也发生了变化D呈现出粒状特征D即在铁素体基体上
弥散分布渗碳体颗粒的珠光体D说明表层组织形成
条件与心部组织形成时的差异G工艺 @精轧总压下
量::?;3D待温期间中间坯水幕冷却D材料的微观
组织总体达到 =级晶粒度D表面获得 =?:级晶粒度D
说明待温期间水幕冷却D铁素体晶粒能进一步细化G
材料的微观组织如图 @所示G轧制工艺 !获得的材
料带状物为 7?:级K工艺 7为 7级D工艺 @为 !?7:
级G结合实验测得的参数可见D工艺 7的中间坯空
冷D精轧变形量大D且终轧温度高D获得的组织比精
轧变形量小且终轧温度低的工艺 !的组织带状物级
别低D而中间坯采用水幕冷却并且终轧温度低的工
艺 @带状物级别最低D是情况最好的G
材料的力学性能如表 7所示G由表 7可见D实验

轧制的 Z7@:中板屈服强度高于正常工业生产同厚
度产品的屈服强度D并且材料的冲击韧性也大幅度
提高G正常生产精轧开轧温度为 =:>E!>>>FD终
轧温度在 B@>EB=>FG7>))Z7@:实验轧制板材
的屈服强度达到 @>>56#左右D具有良好的冲击韧
性G因此D降低精轧阶段的开轧温度细化铁素体晶粒
可以大幅度提高 Z7@:中板的强度和韧性G试样板
的应变时效冲击实验D结果如表 7所示D可见 7>
))板达到了普通船板的时效冲击要求G另一方面D
@个工艺获得的材料强度水平纵向小于横向D并且
冲击韧性纵向值一般是横向值的 7倍G改变精轧开
始时坯料厚度D对材料的屈服强度没有明显影响G在
保持工艺 !L7获得试样的冲击韧性的情况下D工艺

@获得的试样屈服强度达到 @7>56#以上D提高 7>
56#G在同等条件下D工艺 @与 !比较D降低终轧温
度D材料强度上升G
[ 实验结果分析讨论

[Q\ 表层细晶组织的形成
在相关低碳钢超细晶组织的研究方面D奥氏体

的大过冷度D低温大压下已经成为目前研究共同追
逐的手段G采用奥氏体区再结晶控轧L未再结晶区控
轧以及形变诱导相变轧制之后采用较强的冷却能力
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图 ! 工业实验材料的微观组织

"#$%! &#’()*+(,’+,(-).*+--/*
012工艺 !3表层4052工艺 63表层40’2工艺 !3!78处4092工艺 63!78处40-2工艺 !3心部40.2工艺 63心部

图 6 工艺 6实验材料的 :;&微观组织

"#$%6 &#’()*+(,’+,(-).+<-*+--/*=()9,’-95>?)%6()//#@$=()’-**0:;&2
012A052表层40’2A092中心

进行控冷是目前新一代钢铁材料研究中相当普遍的

方法B工艺 6轧制的板材表层铁素体晶粒细化3而工
艺!AC没有B比较工艺参数3主要是工艺 6精轧变形
量大3使表层组织晶粒细化B实验过程中3中间坯冷

却后材料的精轧开轧温度 DEFG3属于奥氏体低温
区变形B尽管没有微合金化元素形成的碳氮化物阻
止道次间回复和静态再结晶的进行3但是轧制温度
下降3且道次间隔时间一般在!FH!E*时间3形变
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表 ! 工业实验材料微观组织检验与力学性能

"#$%&! ’()*+,-*.)-.*&#/01&)2#/()#%3*+3&*-(&,+4(/0.,-*(#%&53&*(1&/-#%1#-&*(#%,

材料
工艺号

屈服强度6
’7#

抗拉强度6
’7#

伸长率6
8

室温
冲击功69

:;
冲击功69

<!:;
冲击功69

纵 横 纵 横 纵 横 纵 横 纵 横 纵 横

室温时效
冲击=>69

冷弯

=?:@

= !A? B:? CBD CC! BC B! =!? EB =:= CA D= B= !?FD 合格

! !AG B=D CBB CCD BD !A ==E D! ==C D= ?C B: !?FD 合格

B B!B BD: CCG CG: B! B= =DB ?D =!: D= DG !G BE 合格

正常生产 !E: !D: CBE C!E BE B! G? DD BA B=

=>时效冲击H应变=:8I!D:;时效处理I室温冲击

图 B 工艺 B轧制 !:11J!BD中板材料的微观组织

K(LFB ’()*+,-*.)-.*&+4J!BD3%#-&M(-2!:11

-2()N/&,,$O-2&P+FB*+%%(/L3*+)&,,
Q#>表层RQ$>中心

累积作用仍存在S轧制过程中I由于坯料与轧辊间的
摩擦作用I板坯表层经受很大的剪应变I表层比心部
的等效变形量大许多T!UI同时表层温度比心部低I从
而有利于材料表层的形变能和形变缺陷的累积S此
外I随变形过程进行I奥氏体晶粒细化S根据文献

TBU提供的资料IJ!BD的相变点 VWBH以 =;6,冷却
为 ?::;R以 DX=:;6,冷却为 G?:;S形变奥氏
体的相变点升高S形变累积和相变点升高的共同作
用I将促使坯料的表层组织在轧制过程中有可能发
生形变诱导铁素体相变或者道次间隔时间内发生相

变I形成细晶粒铁素体S然而对于 J!BD材料I中厚
板轧制形成更细小的铁素体晶粒需要继续努力S
YZ[ 材料的力学性能

本文中的 B种轧制工艺终轧温度都处于两相区
的高温段I即实验工艺是再结晶控轧\未再结晶控轧
加两相区控轧S比较工艺 B和工艺 =的轧制温度和
力学性能I可以看出I终轧温度下降I材料的屈服强
度上升I室温冲击和应变时效室温冲击功提高I材料
韧性提高I同时I横向屈服强度大于纵向屈服强度且
差值增大S这是由于高温段两相区控轧自身的特点
决定的I它具有以下一些特点H明显提高材料的强
度\材料的韧性进一步改善\形成明显的织构I造成
材料的各向异性TCUS工艺 !的精轧变形量大I但是终
轧温度高I两相区的变形量小I再加上较高温度下I
相变后铁素体晶粒内部位错密度相对较低I因此强
度没有因精轧变形量的提高而上升S
] 结论
对于 J!BD成分的连铸板坯I在现场工业实验

条件下S
Q=> 精 轧 阶 段 开 轧 温 度 ?D: ;以 下I

D:8XE:8的精轧变形量I可以使 J!BD板材的总
体铁素体晶粒细化I屈服强度提高到 B!:’7#以
上I并具有良好的塑性和韧性S

Q!>精轧阶段开轧温度 ?D:;以下I?:8以上
的精轧变形量I可以获得 J!BD板的表层细晶粒组
织I屈服强度提高到 B::’7#左右I并且具有良好
的综合力学性能S

QB>在两相区高温段终轧I有利于材料屈服强
度的上升I并且纵向屈服强度低于横向屈服强度I材
料的冲击韧性提高S
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