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异步热轧对低合金钢显微组织及力学性能的影响

利成宁ꎬ 袁　 国ꎬ 康　 健ꎬ 王国栋
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 分别采用同步热轧及异速比为 １􀆰 ２ 的异步热轧对低合金钢进行热轧ꎬ研究异步热轧对低合金钢

显微组织及力学性能的影响机制. 结果表明ꎬ与同步热轧相比ꎬ异步热轧可显著促进低合金钢奥氏体 /铁素体

相变ꎬ提高热轧钢板厚度方向的组织均匀性. 同步热轧工艺下ꎬ钢板表层为细晶铁素体层ꎬ厚度 １ / ４ 或 １ / ２ 处

组织为粗大的贝氏体. 异步热轧工艺下ꎬ钢板板厚方向主要为均匀的铁素体组织. 两种热轧条件下ꎬ实验钢的

抗拉强度和延伸率相当ꎬ分别为 ７１０ ~ ７１８ ＭＰａ 和 ２０％ . 采用异步热轧代替同步热轧后ꎬ实验钢的屈服强度由 ５２６
ＭＰａ 提高至 ５６１ ＭＰａ.这主要是由于同步热轧的钢板相变强化占主导ꎬ而异步热轧的钢板细晶强化相对较强.
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　 　 与常规同步轧制相比ꎬ异步轧制具有更低的

轧制力ꎬ可降低生产能耗、减少轧制道次、增强轧

薄能力等[１ － ３] . 因此ꎬ自异步轧制提出以来ꎬ受到

了广泛的关注. 在异步轧制过程中ꎬ上下轧辊存在

线速度差ꎬ轧件处于搓轧状态ꎬ从而形成特有的

“搓轧区” [４ － ５] . 在搓轧区内ꎬ除了压缩变形之外ꎬ
轧件还会受到剪切变形ꎬ因此钢板的总变形量较

大ꎬ对轧件的显微组织、织构及力学性能产生显著

影响[６ － ８] .
目前ꎬ异步轧制主要应用于冷轧或少量特殊



　 　

用途金属的生产中. 已有学者在 Ａｌ 合金、Ａｌ － Ｍｇ
合金、电工钢、奥氏体钢及高锰钢的研究与开发中

采用异步轧制ꎬ并取得良好效果[７ꎬ ９ － １１] . 然而ꎬ异
步轧制在用途广泛且用量巨大的低合金钢(特别

是热轧低合金钢)中的应用研究却相对较少ꎬ其
对低合金钢组织演变及力学性能的影响机制尚不

明确. 另外ꎬ目前异步轧制主要是通过异径来实

现ꎬ对于同径异步轧制的研究较少. 同径异步轧机

可实现同步及多级异速比的轧制ꎬ具有柔性轧制

的潜力. 为此ꎬ本文对低合金钢进行同步及同径异

步热轧处理ꎬ分析和讨论了同径异步热轧对低合

金钢组织演变行为和力学性能的影响机制.

１　 实验材料和实验方法

实验用钢为工业用低合金钢板ꎬ原始厚度为

２０ ｍｍꎬ化学成分(质量分数ꎬ％ ) 为:Ｃ ０􀆰 １４ꎬＳｉ
０􀆰 ４５ꎬＭｎ １􀆰 ７ꎬＣｕ ＋ Ｃｒ ＋ Ｎｉ ＋ Ｍｏ≤０􀆰 ８５ 及 Ｎｂ ＋
Ｖ ＋ Ｔｉ≤０􀆰 １２. 实验前先将钢坯切成２００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ２０ ｍｍ 的坯料ꎬ然后置于箱式电阻炉中

加热至 １ ２００ ℃保温 ２ ｈ. 热轧前ꎬ先将钢坯空冷至

９１０ ℃ꎬ然后在可调异速比的 ϕ４００ 二辊异步热轧

机组上进行热轧ꎬ轧制规程为２０ ｍｍ—１２ ｍｍ—
６ ｍｍꎬ终轧温度为 ８９０ ℃ꎬ轧制速度为 ６０ ｍ / ｍｉｎ.
为了研究异步热轧工艺对实验钢组织性能的影

响ꎬ分别采用 １􀆰 ２ 及 １􀆰 ０(即同步轧制)的两种异

速比进行热轧. 热轧后的钢板直接空冷至室温.

热轧实验完成后ꎬ在热轧钢板板宽的 １ / ４ 处

切取金相试样ꎬ经研磨、抛光后用 ４％ 的硝酸酒精

溶液腐蚀 １０ ｓꎬ然后使用 ＺＥＩＳＳ 光学显微镜进行

组织观察. 另外ꎬ在钢板宽度的 １ / ４ 处沿轧制方向

切取 矩 形 横 截 面 的 拉 伸 试 样ꎬ 试 样 宽 度 为

１２􀆰 ５ ｍｍꎬ原始标距为 ５０ ｍｍ. 室温拉伸试验在

ＣＭＴ５１０５ － ＳＡＮＳ 微机控制电子万能实验机上进

行ꎬ拉伸速率为 ３ ｍｍ / ｍｉｎ.

２　 实验结果

２􀆰 １　 显微组织

图 １ 为本实验工艺条件下ꎬ通过同步热轧获

得的低合金钢板厚度方向的组织分布情况. 由图

１ａ 的显微组织可知ꎬ沿着钢板厚度方向ꎬ晶粒度

分布极其不均匀. 板面附近处的组织与其他区域

组织差异显著ꎬ出现厚度约为 ０􀆰 ６ ｍｍ 的表面细

晶层. 该表面细晶层由细小等轴的铁素体晶粒构

成ꎬ平均晶粒尺寸约为 １􀆰 ５ μｍꎬ如图 １ｂ 所示. 除
了表层的细晶层外ꎬ其他区域的组织较为粗大. 厚
度 １ / ４ 处的组织几乎由粒状贝氏体构成ꎬ即在贝

氏体铁素体基体上分布着大量的岛状或粒状第二

相(图 １ｃ) . 另外ꎬ在晶界处零散分布着极少量的

铁素体晶粒. 厚度 １ / ２ 处的金相显微组织见图

１ｄꎬ其组织由粒状贝氏体构成ꎬ贝氏体块较为粗

大ꎬ且几乎观察不到铁素体晶粒.

图 １　 同步热轧条件下低合金钢显微组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—低倍下显微组织ꎻ (ｂ)—板面附近处ꎻ (ｃ)—厚度 １ / ４ 处ꎻ (ｄ)—厚度 １ / ２ 处.
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　 　 由异步热轧获得的低合金钢板厚度方向组织

分布情况如图 ２ 所示. 由图 ２ａ 的显微组织可知ꎬ
与同步热轧相比ꎬ由异步热轧获得的低合金钢厚

度方向显微组织较为均匀ꎬ低倍下的金相显微组

织未出现明显的表面细晶层. 板面附近处的组织

主要由铁素体构成ꎬ在铁素体晶界处分布少量的

岛状或粒状第二相ꎬ平均晶粒尺寸比同步热轧大ꎬ

约为 ２ μｍꎬ如图 ２ｂ 所示. 由图 ２ｃ 及图 ２ｄ 可知ꎬ
实验钢板厚度 １ / ４ 及 １ / ２ 处的显微组织与板面附

近处的显微组织相似ꎬ主要由铁素体构成ꎬ在铁素

体晶界处分布少量的岛状及粒状物. 由此可见与

同步热轧相比ꎬ异步热轧有利于提高热轧钢板厚

度方向的组织均匀性.

图 ２　 异步热轧条件下低合金钢显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—低倍下显微组织ꎻ (ｂ)—板面附近处ꎻ (ｃ)—厚度 １ / ４ 处ꎻ (ｄ)—厚度 １ / ２ 处.

２􀆰 ２　 力学性能

实验钢拉伸过程中的应力 － 应变曲线如图 ３
所示. 两种工艺条件下ꎬ实验钢的拉伸曲线均表现

出连续屈服特征. 如表 １ 所示ꎬ两种工艺条件下ꎬ
实验钢的抗拉强度无显著差别ꎬ分别为 ７１０ꎬ
７１８ ＭＰａꎬ而且二者的断后延伸率均为 ２０％ . 但
是ꎬ异步热轧可明显提高低合金钢的屈服强度. 采
用异步热轧ꎬ实验钢的屈服强度可由同步热轧的

５２６ ＭＰａ 提高到 ５６１ ＭＰａ.
由上文分析可知ꎬ同步热轧钢板除了表面细

晶层外ꎬ其组织均以粗大的贝氏体为主ꎻ但是ꎬ异
步热轧钢板从板面至厚度的 １ / ２ 处ꎬ组织较为均

匀ꎬ均以细小的铁素体为主ꎬ同时含有少量的贝氏

体组织. 对于同步热轧钢板ꎬ粗大的贝氏体组织具

有较强的相变强化作用和相对弱的细晶强化作

用. 相变强化在获得高的抗拉强度的同时ꎬ可降低

屈服强度ꎬ因此可降低实验钢的屈强比. 对于异步

热轧的钢板ꎬ其均匀细小的铁素体具有较强的细

晶强化作用和相对弱的相变强化作用. 一般认为ꎬ
细晶强化对屈服强度的贡献增量明显高于对抗拉

强度的贡献增量. 因而ꎬ通过细晶强化作用强化的

钢板ꎬ往往具有相对高的屈强比.

图 ３　 实验钢拉伸应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ
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表 １　 实验钢力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

工艺
屈服强度 抗拉强度

ＭＰａ ＭＰａ
屈强比

延伸率

％

同步热轧 ５２６ ７１０ ０􀆰 ７４ ２０
异步热轧 ５６１ ７１８ ０􀆰 ７８ ２０

３　 讨　 　 论

有研究指出ꎬ异步轧制可细化奥氏体钢的晶

粒尺寸ꎬ尤其是细化钢板芯部组织ꎬ从而提高钢板

厚度方向组织的均匀性[９] . 其作用机理在于ꎬ异
步轧制时钢板将受到附加的剪切变形ꎬ由同步热

轧的单项压缩变形转化为同时受到压缩变形及剪

切变形的共同作用ꎬ导致等效应变增大. 大的等效

应变使奥氏体发生了充分的再结晶ꎬ通过再结晶

实现奥氏体晶粒的细化. 与同步热轧相比ꎬ异步热

轧的变形可渗透至钢板芯部ꎬ促进芯部奥氏体再

结晶ꎬ细化芯部组织ꎬ提高厚度方向的均匀性.
由图 １ 和图 ２ 可知ꎬ本实验条件下ꎬ异步热轧

也可改善低合金钢厚度方向的组织均匀性ꎬ但其

均匀化机制不同于上述奥氏体钢的均匀化机制.
由公式[１２]:θｎｒ ＝ ８８７ ＋ ４６３ｗ(Ｃ) ＋ ６４４５ｗ(Ｎｂ) －
６４４ｗ(Ｎｂ) １ / ２ ＋ ７３２ｗ(Ｖ) － ２３０ｗ(Ｖ) １ / ２ ＋ ８９０ ×
ｗ(Ｔｉ) ＋ ３６３ｗ(Ａｌ) － ３５７ｗ(Ｓｉ)ꎬ可估算得实验钢

的再结晶温度( θｎｒ)约为 １ １３０ ℃. 因此在 ９１０ ~
８９０ ℃范围热轧时ꎬ实验钢处于未再结晶区ꎬ异步

热轧难以通过再结晶机制实现组织细化及均匀

化. 在未再结晶区ꎬ通过热轧可获得具有“饼形”
结构及大量变形带的硬化奥氏体ꎬ提高相变形核

点. 而且ꎬ未再结晶热轧还可提高形变储能ꎬ从而

提高奥氏体 /铁素体相变驱动力. 对于本实验钢ꎬ
同步热轧条件下ꎬ总的等效应变相对较小ꎬ而且变

形无法渗透至钢板芯部ꎬ因此仅钢板表层可发生

奥氏体 /铁素体相变. 而其他区域(特别是板厚芯

部)无法实现有效的铁素体相变ꎬ因此芯部为贝

氏体ꎬ最终形成厚度方向上表面为细小铁素体、芯
部为贝氏体的不均匀组织(如图 １ 所示) . 与同步

热轧相比ꎬ异步热轧因具有更大的等效应变ꎬ使相

变驱动力提高ꎬ促进奥氏体 /铁素体相变. 尤其是异

步热轧可使变形渗透至钢板芯部ꎬ使得厚度方向上

由表面至芯部均可发生奥氏体 /铁素体相变ꎬ获得

厚度方向上均匀的组织. 由图 ２ 可知ꎬ异步热轧时

钢板表层晶粒尺寸与芯部的晶粒尺寸差异不显著ꎬ
且略大于同步热轧时的表层晶粒尺寸. 其可能的原

因在于ꎬ异步热轧提高相变驱动力ꎬ提高铁素体相

变温度ꎬ而高温下形成的铁素体更易于长大.

４　 结　 　 论

１) 在未再结晶区的异步热轧可提高等效应

变ꎬ使变形向钢板芯部渗透. 因而ꎬ异步热轧可显

著促进低合金钢铁素体相变. 在轧后空冷过程中ꎬ
热轧钢板由板面至厚度的 １ / ２ 处均可发生奥氏

体 /铁素体相变ꎬ提高厚度方向的组织均匀性.
２) 同步热轧和异步热轧条件下ꎬ实验钢的抗

拉强度及延伸率相当ꎬ抗拉强度 ７１０ ~ ７１８ ＭＰａꎬ
延伸率 ２０％ . 同步热轧的实验钢通过贝氏体的相

变强化ꎬ屈服强度较低ꎬ为 ５２６ ＭＰａꎻ异步热轧的

实验钢ꎬ主要通过铁素体的细晶强化ꎬ屈服强度提

高到 ５６１ ＭＰａ.
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