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摘 要：采用’#&(连铸板坯，在首钢##%%))轧机上进行了中板细晶化实验，研究了轧制温度、变形量
分配、待温时冷却方式和精轧中的强制冷却对板材组织性能的影响。结果表明，精轧开轧温度在*+%!
,!%-左右，同时待温期间采用水幕冷却，可使厚!"))板的铁素体晶粒达到,级以上，".!&"%/01；采用
较低精轧开轧温度及终轧后水幕冷却，可使厚"%))板铁素体晶粒为*$(!,级，".2#+%!#*%/01；强化
精轧段的水冷，可使厚"%))板铁素体晶粒达,级以上，".!&%%/01。
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6 引言
"!世纪，日本、韩国及我国等国家均开展
了新一代钢铁材料的研究，晶粒超细化、组织高

均匀化、高洁净化是共同追求的目标。目前，我

国针对’"#(材料不仅开展了大量组织超细晶化
的实验室研究工作，而且在薄板热连轧和棒材轧

制中获得了工业应用［!，"］。然而，与热连轧板

卷、带肋钢筋的轧制相比，中厚板生产流程自动

化程度低、轧制道次间隔时间长并且难于获得大

冷却速度，所以中厚板的组织细化很困难。为

此，对’"#(中板进行了组织细晶化的工业实验
研究，获得了很好的结果［#］。并进而开展了

’#&(板材组织细晶化的研究。

7 试验方法
7=6 试验材料及轧制规程
试验材料是""%))_!&%%))_!+%%))的
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!"#$连铸板坯；化学成分是%&’$(!%&’)(*，

%&"#( !%&#%( +,，’&-.( !’&")( /0，

%&%’1(!%&%-%(2，%&%’$(!%&%--(+。坯
料在燃气炉中加热时间不超过-’%3,0，温度为

’’%%!’’$%4时出炉，经高压水除鳞，采用轧制
力为"#%%%56的""%%33四辊轧机轧制。轧机
刚度 为 #-%%!##%%56／33，工 作 辊 直 径

")1%33，转速$$7／3,0。粗轧阶段开轧温度为

’%$%!’’%%4，待温期间采用不同冷却方式；精
轧阶段采用不同开轧温度和道次变形量，精轧期

间部分工艺采用强制水幕冷却，终轧后水幕冷

却。水冷辊道速度为-&-3／8。轧制规程见表’。

表! 实验轧制方案

工艺

编号

中间坯厚

度／33

水幕冷却

水管组数 道次

终轧成品

厚度／33

水幕冷却

水管组数 道数

%’ "% - # ’- - ’
%- $% - . -% - ’
%" .% - . -% - "
%# )% - . -% - -
%$ #% 空冷 -% - "
%.! .% - . -% - "
注：所有试样采用两阶段控轧，%.号工艺在精轧期间有强

制水幕冷却

"#" 现场数据采集

道次压下量、轧机轧制力数据由控制台工业

计算机采集，采用红外线测温仪测温，分别记录

精轧开轧温度、终轧温度、轧后控冷开始温度和

进矫直机前的温度。

"#$ 试样组织与性能检验
对轧制的中板现场取样进行组织性能检验。

并进行横、纵向常温拉伸、不同温度下的冲击实

验：时效冲击实验和冷弯实验。拉伸实验试样尺

寸为!%33（中板原厚）9-$33（宽度）9
’%%33（标距）（’-33板）和!%339-$33
9’"%33（标距）（-%33板）；冲击实验试样尺
寸:型’%339’%339$$33；低温冲击试样
采用;*<低温浴。时效冲击时，采用箱式电阻
炉对试样加热保温，其余与冲击试验相同。

$ 试验结果
$#! 坯料出炉至四辊轧机终轧后各段的温度
试验各阶段的温度如表-所示。正常生产粗

轧开轧温度为’%%%!’%$%4，精轧开轧温度为

1$%!’%%%4；.!"%33板确保终轧温度在)"%
!)1%4，实际控制范围一般在)$%!1$%4。由
表-可见，和正常生产的温度比较，试验精轧温
度大幅度下降。

表" 坯料出炉至四辊轧机的各段温度及冷却参数

工艺编号
#阶段

开轧温度／4 终轧温度／4
终轧控冷开始温度／4 终轧控冷终止温度／4 冷却时间／8 冷却速度／4·8=’

%’ ).% >$% >-1 .>> = =
%- )#$ )%" >)1 ..- ## -&1
%" )"% >$$ >’. .## #. ’&.
%# )". >$- >"$ .-% #> -&#
%$ )-. )’. >)$ .$’ ## "&’
%. )"% >#- >’> .%’ #" -&>

$#" 组织及力学性能检验结果
试样组织及力学性能检验结果如表"所示。

对于厚’-33!"#$中板（%’工艺）的铁素体晶
粒度达到1&%级，$8在#%%/2?左右，$@在$"$
!$$%/2?，但冲击韧性低于正常生产同厚度板。
检验发现其硫含量较高，为%&%-#(，这是该板
冲击韧性下降的一个重要原因。与表"中列出的

!"1%国家标准比较，此次采用!"#$A连铸坯轧
制，各项性能指标达到了!"#$<的水平，但超
出量不大。

厚-%33!"#$中板轧制是工业试验研究的

重点。试验结果得出，材料的铁素体晶粒度达到

1!1&$级，强度水平除部分维持在工业生产平
均水平外，有些工艺获得的板材强度大幅度上

升，所有板材的冲击韧性均比正常生产的板材大

幅度提高，同时具有良好的伸长率。采用%#、

%.工艺轧制后的板材，铁素体晶粒度达到1!
1&$级，比工业生产厚-%33!"#$板的组织明显
细化；力学性能方面，!8达到#%%/2?以上，!@提
高到$$%!$.$/2?，""->"，稍下降，同时冲
击韧性保持良好水平。与国家标准比较，目前试

验所得板材已完全达到同规格!"1%<要求。结
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合表!、表"的工艺方案及现场实测可见，中间
坯厚#$%%（工艺$"），精轧开轧温度在&’$!
&#$(，终轧温度&$$(左右时，材料的!)在

*##!*+#,-.（横向）、*/$!*&$,-.（纵向），!0
为#*$!#’$,-.。当中间坯厚+$%%时（工艺

$*），精轧开轧温度在&*$(，终轧温度为/#$(
左右，材料的力学性能未发生较大变化，但在此

基础上增加精轧道次间水幕冷却（工艺$+）则
发生了重大变化，终轧温度降至/’$(，材料的
铁素体晶粒进一步细化，!)升至’*$,-.以上，!0
达到#+$,-.以上，同时保持良好的伸长率和优
良的冲击性能。由此说明，在合适的轧制温度

时，增加精轧道次间水幕冷却对于材料性能的提

高具有重要作用。中间坯厚度增至&$%%时（工
艺$’），与工艺$*的精轧温度基本相同，但是，
材料的!)升至’$$,-.以上，!0达到##$,-.，
同时具有良好的冲击韧性和塑性。由此看出，增

加中间坯厚度，增加精轧变形量，可有效提高材

料的力学性能。对于厚’$%%的中间坯（工艺

$#），待温期间采用空冷，使坯料从心部到表面
温度梯度小，均匀化，采用较低的轧制温度，仍

可达到较厚中间坯（#$!+$%%），在没有道次
间冷却效果前提下获得的力学性能和微观组织。

表! 试样微观组织与力学性能

工艺

编号

晶粒

度／级

带状

物／级

屈服强度

／,-.
纵 横

抗拉强度

／,-.
纵 横

伸长率

／1
纵 横

室温冲击

韧性／2
纵 横

$(冲击
韧性／2
纵 横

3"$(冲击
韧性／2
纵 横

时效冲击

韧性／2
纵 横

冷弯

性能

!&$(
$! 45$ *5# *4& ’$" #*& #’/ ** "/ 4* ’! 4* ’$ &$ ** &! *$ 合格

$" 45$ ’5# */& *+# #** #*& *" *! !#4 && !#/ ++ !"* #$ !"" #* 合格

$* 45$ *5$ */$ *// #** #’$ *$ "4 !+# /4 !’/ +$ !"* ’# !#! #* 合格

$’ 45$ "5/# ’"$ ’$* #’/ ##$ *$ "& !#4 /" !#+ /* !"" #! !*’ #’ 合格

$# 45# *5# */& */# #** #*& "4 "4 !+/ &! !’* #& !!’ ’& !"/ ’4 合格

$+ 45# !5# ’*# ’’$ #+# #+# "& "/ !!+ ’/ !$$ ’# 4" *+ /+ *4 合格
正常产品

!"%%板
&!
&5#

*/4 #"4 "& !"*

正常产品

"$%%板
&!
&5#

*/! #"’ "& !$!

6*4$7国标：
厚度!!+%%

*4$
’4$!
+#$

!4!
"$

"*’
（8级）

"*’
（9级）

"*’
（7级）

6*4$7国标：
厚度!+!"#%%

*/$
’4$!
+#$

!4!
"$

"*’
（8级）

"*’
（9级）

"*’
（7级）

对比图!.和图!0，降低精轧开轧温度并采
用精轧间强制水冷，即使中间坯和成品板较厚，

板材的铁素体晶粒细化仍可达到薄规格板材的水

平，并可减轻带状物。对比图!:、图!;、图!<
可见，$’工艺获得的组织比$"、$*工艺的细
小，这说明增加中间坯厚度有助于板材的组织细

化，对比带状物的评级结果可见，中间坯厚度增

加，不仅组织细化而且带状物减轻。图!=中的
铁素体呈长条状，形成一定的魏氏组织，而图

!;、图!<为正常等轴状铁素体。结合相应的工
艺制度可见，如果精轧期间中间坯薄，产生魏氏

组织的可能性增加，会影响板材的冲击性能。由

于$#工艺的魏氏组织在整个组织中仅占小部分，
因此冲击韧性几乎未受影响，但仍应避免出现这

种情况。

" 分析讨论
"#$ 精轧温度对材料性能的影响
工业试验中，精轧开轧温度在&’$(以下，

终轧温度为&"$!/’$(，结合连铸坯的化学成
分，根据文献［#］提供的图表，确认精轧属于
未再结晶区轧制。这一点，根据表*中试验材料
横纵向强度水平接近这一事实也得到证明。因为

在两相区结束终轧，材料的屈服强度横向大于纵

向，并且差值将随终轧温度下降而增加。试验板

材的强度水平稳定达到工业正常生产的平均至上

限水平，并且冲击韧性高于正常生产水平。

对于实验成分的6*’#钢，材料的未再结晶
区相对较小，在较高温度下开始精轧，将进入奥

氏体部分再结晶区，材料变形获得的组织缺陷、

形变能累积作用小，同时终轧温度较高，奥氏体

·*!·
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图! 材料的微观组织
!）"#工艺；$）、%）"&工艺；’）"(工艺；)）"*工艺；+）",工艺

由于变形产生的缺陷易发生回复而进一步减弱形

变累积作用，因此发生奥氏体-铁素体相变时，
铁素体形核率较小，并且形成的铁素体晶粒易长

大。降低精轧温度，有利于形变累积，终轧温度

下降，一定程度上减缓了奥氏体组织的回复，使

更多组织缺陷、形变能保留至发生相变，促进铁

素体晶粒形核，易获得细晶粒组织，从而提高了

材料的强度水平。"#、"*、"&、".工艺的终轧
温度在/,"0左右，正好在相变前结束终轧，有
力地储存了形变能和形变缺陷，促进相变时铁素

体晶粒细化，除"*工艺外，均获得&""12!以
上的屈服强度。

"#$ 精轧道次间水幕冷却对材料性能的影响

".工艺与"*工艺形成鲜明对比。相同的精
轧温度区间，相同的中间坯厚度，".工艺在精
轧期间增加了(次(组(道水幕冷却，材料的

!3、!$值大幅度提高，铁素体晶粒进一步细化，

采用4*&,5连铸坯轧制后完全达到4*6"7的工
业标准，略超出4&("的工业标准。这充分说明
精轧期间水幕冷却的重要作用。与国外相关文献

比较，用".工艺轧制的中板组织和性能与目前
国际水平相差不多。

"#% 成品厚度和性能与轧制工艺的关系
对于厚 #(884*&, 中板，中间坯厚 度

*"88，精轧开轧温度在9."0，精轧期间不采
用道次间水幕冷却，终轧后采用(组#道水幕冷
却，材料的铁素体晶粒度达到6级，!3 !
&""12!，!$达到,."12!左右。
对于厚("884*&,中板，为达到较高强度

要求，除终轧后采用更大的水冷强度、(组*道
水幕冷却外，还须采取一定的措施。中间坯不超

过成品厚度*倍时，精轧开轧温度在9,"0以
下，不采取道次间水幕冷却时，!3可以达到

*."12!以上，!$可达到,*"",&"12!。另外，如
果再具有道次间水幕冷却，可使材料的!3达到

&""12!以上，!$达到,."12!以上。中间坯厚度
为成品厚度&倍时，精轧开轧温度在9,"0以下，

!3、!$也可分别达到&""、,."12!以上。
可见，随着成品板厚度的增加，在不添加合

金化元素的条件下，为了获得较高的力学性能，

轧制工艺也相应复杂且需严格控制。随成品厚度

增加，精轧开轧温度下降，并且为防止轧制过程

中材料维持较高的温度，必要时应对板坯进行强

制冷却。同时，终轧后需尽量实现快速冷却。

& 结论
现场工业实验条件下：

精轧开轧温度严格控制在9,"0以下，中间
（下转第*(页）
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受最大卷重限制时，一道立轧后，长度不够，立

轧机起不到帮助咬入的作用，此时需增大平辊轧

机的轧辊直径。如果采用燃气或步进梁式加热

炉，可将高压水除鳞箱布置在立辊轧机之前，缩

短立轧机与平轧机之间的间距，立轧机便可起到

帮助咬入的作用。

!"# 立轧道次的数量
由于粗轧万能可逆式方案及连续式布置方案

均采用平辊轧机，宽展为自由宽展，所以生产普

碳钢的车间，至少需!个立轧道次，若生产塑性
较差的钢种，则立轧道次还要增加。

!"! 粗轧机组后是否设头（尾）剪切机
根据生产钢种的不同情况，对于普碳钢，粗

轧机组后没有必要设头、尾剪切机。对塑性较差

的钢种或采用钢锭时，需在粗轧机组后设头

（尾）剪切机。

若粗轧机组与中精轧机组形成连轧，则剪切

机必须选飞剪。如果粗轧机组与中精轧机组脱

头，则采用固定剪即可。

!"$ 粗轧机的调宽能力问题
由于目前国内热轧窄带钢立轧机的机型问

题，不论采取哪种布置方案，粗轧机调宽能力都

较差，所以一般选择坯料的宽度较成品宽度小

"#!!#$$，利用轧件的自由宽展和调节立轧机
开口度将带钢轧成所需宽度。

!"% 与原有中精轧机组匹配问题
由于各个车间中精轧机组轧机能力不尽相

同，而且一些机组经多次改造，使得粗轧机组与

原中精轧机组参数匹配很复杂。而在与原中精轧

机组匹配时，终轧机架出口速度的大小、各机架

的最佳速比、最佳中间坯的厚度及最少的中间坯

厚度数量问题均与其密切相关。所以新增机组是

无条件服从原有设备，还是尽可能统一考虑整个

轧线，全面改造成最佳匹配，需根据各自不同情

况，因地制宜，区别对待。

$ 结束语
随着热轧窄带钢轧机设计、制造技术的不断

发展和创新，热轧窄带钢生产工艺和技术已达到

相当高的水平，轧制区的布置已完全宽带钢化。

若要进一步提高年产量，增大卷重，提高产品质

量，开发新品种，须开发新设备和新工艺，如：

热卷箱、有芯地下卧式卷取机、层流冷却装置、

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

控制冷却与控制轧制等。

（上接第%&页）
坯厚度为’#!(#$$ 并采用水幕冷却时，厚

"#$$)!&’中板的铁素体晶粒度达到*!*+’
级，!,可达到!-#./0，!1达到’!#!’&#./0；精
轧开轧温度严格控制在2’#3以下，中间坯厚度
为&#$$，待温期间空冷，厚"#$$)!&’中板
的铁素体晶粒度达到*!*+’级，!,可达到

!-#./0，!1达到’!#!’&#./0。
精轧开轧温度严格控制在2’#3以下，中间

坯厚度为(#$$并采用水幕冷却，精轧期间采用
道次间水幕冷却，厚"#$$)!&’中板的铁素体
晶粒度达到*+’级，!,可达到&!#./0，!1达到

’(#./0。
精轧开轧温度严格控制在2’#3以下，中间

坯厚度为2#$$ 并采用水幕冷却，厚"#$$
)!&’中板的铁素体晶粒度达到*+’级，!,可达

到&##./0，!1达到’’#./0。
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