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变形量／％

(a)屈服强度； (b)冲击功

图l 变形量对屈服强度和冲击功的影响

Fig．1 Innuence of deformation on yieId strength and impact∞ergy

板，每个台阶对应的变形量分别为10％、20％、30％

和40％，轧后空冷试样对应每种变形量分别沿横向

加工成标准V型缺口冲击试样和棒状拉伸试样，测

定常规力学性能并选择典型试样进行微观组织

观察。

图1是不同温度不同道次变形量对试验钢屈服

强度、o℃横向冲击功的影响规律。从图1中可以

看出：在1 000℃以上的高温再结晶区轧制时，Q345

钢的屈服强度和冲击功均比950℃以下的低温区轧

制时低。以轧制温度同为1 050℃而变形量不同的

试样为例，当变形量由10％增加到40％时，屈服强

度呈下降趋势，横向AKv值很低且随变形量的增加

无明显变化，而在950℃以下的低温区轧制时，不仅

整体力学性能比高温区轧制时高，而且道次变形量

对力学性能的影响比较显著，随变形量增加，屈服强

度和AKv值都呈上升趋势，轧制温度越低，上升的趋

势越显著。

图2是1050。C不同变形量轧制试样的室温显

微组织。由图2可见，变形量为12．9％时，显微组

织为较细的等轴状铁素体和珠光体，随着变形量的

增大铁素体晶粒逐渐增大，变形量为28．2％时开始

出现魏氏组织，变形量达到39．6％时铁素体晶粒粗

大且呈片状分布，为典型的魏氏组织特征。这是因

为1 000℃以上的高温再结晶区轧制时，变形量越

大，形变奥氏体的再结晶速率越大，再结晶结束后晶

粒长大的速度也越快。当变形量达到一定的数值

后，变形过程中还会发生动态再结晶，动态再结晶晶

粒在高温缓慢冷却过程中，无需孕育并通过亚动态

再结晶方式迅速长大成粗大的奥氏体晶粒。粗大的

奥氏体晶粒在相变过程中将遵循I A型相变规律转

变为粗晶铁素体或魏氏组织，对钢材强度和韧性产

生负面影响，这与图1所示力学性能规律非常一致。

(a)e—12．9％； (b)e一28．2％； (c)e一39．6％

图2 1050℃不同变形量轧制试样的显微组织

Fig．2 Microsl邝cture of samples roJled wjth

different reductions at 1 050℃

(a)￡一10．8％； (b)e一18．9％； (c)￡=41％

图3 900℃不同变形量轧制试样的显微组织

Fig．3 Micr惦tmcture Of sampl姻rolled with

different reducti蚰s at 900℃

  万方数据



钢铁 第40卷

由此可见，Q345钢在1 ooo℃以上的高温再结

晶区轧制阶段，变形量并不是越大越好，最好能将其

控制在15％～20％，最大道次压下率不宜超过

30％。

图3是900℃不同变形量轧制试样的显微组

织。由图3可见，低温区轧制时的显微组织与图2

恰好相反，变形量小的情况下，铁素体晶粒粗大、魏

氏组织严重，随着变形量的增加铁素体晶粒变细、魏

氏组织完全消失。在力学性能上表现为：随道次变

形量增加，屈服强度和AKv值增加。这是因为，低温

区轧制且变形量较小的情况下，形变奥氏体内所蓄

积的应变能比较小，再结晶的形核率低，有限的再结

晶核心只在原奥氏体的部分晶界上形成，再加上轧

件温度低所具有的热能又比较小，形变奥氏体虽然

也产生再结晶，但驱动再结晶或晶粒成长的能量严

重不足，再结晶过程被延缓，处于这种状态下的不完

全再结晶组织进入奥氏体／铁素体相变时，铁素体和

珠光体只能沿着晶内位错密度高的区域有取向地成

长，或以魏氏组织的形态析出口]。

因此，在Q345中厚钢板的低温再结晶区轧制

阶段，必须保证道次压下率大于静态再结晶的临界

变形量。实际操作时可随着轧制温度的自然降低，

相应地增加后续道次的压下率，使每道次轧后都实

现完全再结晶，达到反复轧制、反复再结晶，充分细

化奥氏体晶粒的目的。

2．2精轧工艺对组织和性能的影响

通过粗轧阶段的再结晶区轧制，获得均匀、细小

的奥氏体晶粒将为精轧阶段提供理想的组织基础，

而精轧阶段未再结晶奥氏体晶粒内应变累积的程

度，即形变奥氏体内残余应变及晶内缺陷所诱发的

奥氏体／铁素体相变细晶机制强弱，将对钢材最终的

铁素体+珠光体组织细化起决定性作用。

利用Gleeblel500试验机，选定变形速率为

10 s一，双道次压缩的真应变为0．36，道次间隔时闻

分别为2、5、10、20、60 s，测得Q345钢道次间静态

再结晶软化曲线如图4所示。由图4可以看出，按

常规的轧制节奏，Q345钢在950℃以上轧制时可以

实现完全再结晶；800℃以下才是未再结晶温度区

间。由于未再结晶温度区间非常狭窄，要想完全避

开部分再结晶区，实现单纯的未再结晶区应变累积

是比较困难的。为了提高精轧阶段奥氏体部分再结

晶区及未再结晶区内应变累积的百分数，选择合适

的精轧温度区间和精轧变形制度是确定TMCP工

艺的关键。

问隔时问，s

图4试验钢道次间静态再结晶软化曲线

Fig．4 Static recrystallization of t船t st∞l

in pass-interval

精轧温度区间是指精轧开始温度至精轧结束时

的温度间隔。生产现场通常以进精轧温度和终轧温

度限定这一温度间隔。模拟生产实际，通过实验室

轧制试验得到进精轧温度、终轧温度与力学性能的

关系如图5所示。从图5中可以看出：进精轧温度

变化、屈服强度和抗拉强度变化不大，但对室温冲击

功的影响却比较显著，当进精轧温度低于860。C时

纵向冲击功降低，当进精轧温度高于920℃时，纵、

横向冲击功均显著降低，据此判定，Q345钢较好的

进精轧温度应在860～920℃；终轧温度应在820～

850℃。

以不同的进精轧温度和不同终轧温度组合成

高、中、低3种不同的精轧温度区问，通过实验室轧

制试验得到的力学性能如表2所示，由表中数值可

以看出：精轧温度区间为880～822℃时，综合力学

性能指标最好，室温下横向冲击功达到117 J、纵向

冲击功达到230 J。此种情况下，进精轧温度和终轧

温度恰好都进入了各自的最佳温度范围。

在880～820℃的精轧温度区间内，分别以

72．9％、66％、55．6％和38．5％的累积变形量轧制

后空冷，试样的力学性能如图6所示，可以看出当精

轧阶段累积变形量超过55％时，随累积变形量的增

加屈服强度略有增加，当累积变形量达到70％时，

屈服强度升高约30 MPa；而累积变形量对o℃冲击

功的影响却十分显著，随累积变形量的增加冲击值

几乎呈线性递增，可见增加精轧阶段的累积变形量

对提高Q345钢的冲击韧性非常有效。图7为不同

累积变形量试样的显微组织照片，其中(c)的累积形

变量为73％，其铁素体晶粒尺寸相对较细，约为15

肚m左右，显然精轧阶段应变累积带来的晶粒细化
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冷却速唐移(℃．S-1)

(a)强度； (b)横向o℃冲击功

图8不同冷却速度下试验钢的力学性能

Fig．8 MechanicaI properti鹪of samples cooled at different rate

持在400 MPa左右；当冷却速度由10℃／s提高到

18℃／s时，横向O℃冲击功提高25～35 J，当冷却

速度大于20℃／s时，横向o℃冲击功随冷却速度

增大显著降低。

图9是进精轧温度880℃、终轧温度830℃、终

冷温度650℃时，不同冷却速度下的试样金相组织。

由图9可见，当冷却速度达到30℃／s时，得到的是

贝氏体和马氏体的混合组织，对应的力学性能为：

R。L=456 MPa、R。一618 MPa、A一23．6％、0℃

AKv=78 J。当冷却速度为18℃／s左右时，得到的

组织是均匀的铁素体和珠光体组织，其中珠光体组

织没有形成明显带状；对应的力学性能为：R。。一390

MPa、R。一540 MPa、A=32．7％、O℃AKv一75 J。

当冷却速度为10℃／s时，其室温组织也是均匀的

铁素体和珠光体，但珠光体的带状组织比较明显，对

应的力学性能为：R。L一367 MPa、R。一533 MPa、

A一35％、0℃AKv一40 J。综合比较分析后确定，普

通级别Q345钢板的轧后冷却速度范围为：15～18

℃／s，不宜超过20℃／s。

在冷却速度15～18℃／s范围内，试验比较了

终冷温度与强度指标的关系，发现当终冷温度大于

700℃时，随终冷温度升高，屈服强度开始降低，降

低的幅度为30～40 MPa，但所有示值都满足

GB／T1591．94标准要求；另外，从所测定的Q345钢

动态CCT曲线上发现，Q345钢的贝氏体形成温度

范围比较宽，当终冷温度处于400～600℃时，都有

可能形成贝氏体，因此确定普通级别Q345钢板的

终冷温度为650～700。C。同时，冷却过程中还应当

控制钢材表面的瞬时温度尽量不低于550℃，以避

免钢板上下表层形成过量的贝氏体，导致塑、韧性指

(a)30℃／s； (b)20℃／s； (c)10℃／s

图9不同冷却速度下试验钢的室温组织

Fig．9 Micr晒tructure of sampl髑

coOled at different rates

标下降。

2．4 TMCP工艺确定及工业应用效果

为了使实验室条件下得出的TMCP工艺参数

能够更加切合工业生产实际，2002年1—8月在首

钢中板厂3 340 mm机组上进行了多轮Q345中板

TMCP工业试验[2]。通过大量工业试验数据与实

验室研究结果的比较分析，结合首钢中板厂改造后

的3 500 mm轧机特点，确定了控轧控冷条件下

Q345中厚钢板的生产工艺要点：钢坯加热温度

1 050～1150℃，在炉时间3～3．5 h；开轧温度

1 000～1 100℃，粗轧道次压下率≥10％，最大压下

量≤30 mm；生产厚度≥12 mm钢板时实行中间待

温，待温厚度为成品钢板厚度的2～2．5倍；精轧开

轧温度(880±20)℃，终轧温度(820±20)℃；轧后

开冷温度≥760℃，冷却速度15～18℃／s，终冷温

度650～700℃。

本研究所确定的生产工艺已于2003年1月在

改造后的首钢中板厂3 500 mm机组上投入应用。
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表3是Q345B级坯料按上述工艺生产的12 mm和

20 mm钢板的力学性能抽验结果，图10是表3中4

号试样的显微组织，铁素体平均晶粒尺寸约为10

"m，由于铁素体晶粒得到有效细化，珠光体也同时

得到细化、带状组织减弱，有效地提高了钢材的综合

使用性能。

据首钢中板厂科技科的统计资料，3 500 mm机

组投产后，在正常生产条件下，Q345B级钢板的强

韧性指标可稳定达到Q390C、D级水平；Q345D级

钢板的各项力学性能都超过了高强船板D36、E36

的水平，达到了D40、E40的要求；Q345系列钢板的

组织晶粒度比改造前平均提高了3～4级，由改造前

的7～8级提高到现在的10～12级；带状组织由改

造前的3～5级降低至目前的1．5级以下；使高性能

厚板的规格范围不断扩大，由改造前的30 mm以下

提高到现在的60 mm，这说明TMCP技术在首钢

3 500 mm机组上的应用已获得显著效果。

图10工业生产Q345钢板的显微组织

Fig．10 Micr惦t哪cture of Q345 sted of

ma辐producti彻

推荐的较好精轧温度区间为820～880℃，待温厚度

为2～2．5倍成品厚度。

(3)采用加速冷却促进铁素体相变时，推荐的

冷却速度为15～18℃／s，终冷温度为650～700℃，

以避免过量的脆性相形成而导致钢材塑、韧性降低。
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包钢结束了无冷轧薄板的历史

2005年3月27日，包钢冷轧薄板生产线酸轧机组成功

轧出第一个冷轧卷，从此结束了内蒙古不产冷轧薄板的历

史，同时标志着效益潜力巨大的包钢板材精品线得到进一步

完善，标志着包钢的产品深加工能力正在实现质的飞跃。

包钢冷轧薄板项目是国家和内蒙古自治区“十五”期间

的重点项目。该项目总投资28．696亿元，以包钢目前生产

的热轧薄板为原料，产品除冷轧板外，还将延伸至镀锌板，年

生产能力140万t。产品中有冷轧商品卷60万t，镀锌卷41

万t，冷硬卷34万t等。可用在建筑、轻工、家电、汽车等行

业中。该生产线主体设备从德国、意大利、奥地利等国引进，

工艺设备达当今世界一流水平。

包钢冷轧薄板工程自2003年8月31日破土动工到成

功轧出第一个冷轧卷仅用了18个月。预计在今年第3季度

前，热镀锌机组投产，将生产出镀锌薄板。

驿路
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