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轧制道次间插入冷却对特厚钢板组织与性能的影响

吴俊宇ꎬ 王　 斌ꎬ 王丙兴ꎬ 王昭东
(东北大学 轧制连轧及自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 使用实验轧机旁冷却装置配合轧机进行轧制实验ꎬ研究轧制道次间不同冷却工艺对特厚钢板组

织和性能的影响规律. 研究结果表明:采用道次间冷却工艺可以在全厚度方向获得组织细化及强韧性提高效

果ꎬ采用强冷道次间冷却实验钢 １ / ４ 处晶粒尺寸可细化至 １０ μｍꎬ强度为 ３７６ ＭＰａꎬ － ４０ ℃冲击功为 １６９ Ｊꎻ心
部晶粒尺寸可细化至 １５ μｍꎬ强度为 ３６０ ＭＰａꎬ － ４０ ℃冲击功为 １２３ Ｊ. 本工艺可形成 ４７０ μｍ 厚表层细晶层ꎬ晶
粒尺寸可细化至 ５ μｍꎻ粗轧道次间插入冷却工艺轧制钢板强度和冲击韧性优于中间坯冷却工艺ꎻ随冷却强度

增加ꎬ钢板内部组织明显细化且强度大幅提高.
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　 　 近年来随着海洋工程、桥梁建设、重型机械等

行业的不断发展ꎬ厚板及特厚板得到了广泛应用ꎬ
国内厚板生产长期面临着资源能耗高、合金添加

过度、生产节奏慢、性能均匀性差等难题[１ － ２]ꎬ以
往厚板轧制通常采用增大道次压下率及总压下量

的方法来细化钢板内层组织ꎬ但受限于轧机能力

以及连铸坯内部缺陷ꎬ常规轧制过程生产的特厚

板内部会因变形渗透不足而导致组织粗大[３]ꎬ进
而恶化钢板强度和韧性ꎬ因此急需从生产工艺入

手解决厚板生产的难点问题[４ － ５] . 已有大量研究

表明中间坯冷却技术可以用于改善厚板组织性

能[６ － ７]ꎬ但受到设备布置和工艺控制策略限制ꎬ该



　 　

工艺无法精确控制轧制温度以及钢板厚向温度梯

度ꎬ而“道次间冷却”技术的开发和应用可以较好

地解决厚板轧制过程出现的诸多难题[８] . “道次

间冷却”技术是将冷却装置安装在轧机出口处ꎬ
因此可以在任何需要的轧制道次间进行冷却ꎬ从
而精确控制轧制温度并调节钢板厚向温度梯度ꎬ
形成轧制与冷却的有机结合ꎬ具有巨大的开发潜

力和良好的应用前景[９ － １０] .
本文在实验室条件下使用轧机旁道次间冷却

装置进行 Ｑ３４５ 级特厚钢板热轧实验ꎬ研究不同

道次间冷却工艺对钢板组织和性能的影响规律ꎬ
从而为“道次间冷却”技术的现场应用提供工艺

参考和理论指导.

１　 实验材料和实验方法

实验使用实验室 ϕ７５０ ｍｍ × ５５０ ｍｍ 热轧实

验机进行轧制实验ꎬ开轧厚度为 ２２０ ｍｍꎬ终轧厚

度为 ９０ ｍｍꎬ轧制规程为 ２２０→１９５→１７０→１４５→

１３０→１１５→１００→ ９０ ｍｍꎬ中间坯厚度为 １４５ ｍｍꎬ
实验钢主要化学成分(质量分数ꎬ％ )为 Ｃ ０􀆰 １７ꎬ
Ｓｉ ０􀆰 ２５ꎬＭｎ １􀆰 ３ꎬＴｉ ０􀆰 ０１５ꎬＡｌ ０􀆰 ０３ꎬ余量为 Ｆｅ. 使
用热电偶测量 ５ 个工艺表层和心部温度随时间变

化如图 １ 所示ꎬ在各工艺图中实线为心部温度随

时间变化曲线ꎬ虚线为表层温度随时间变化曲线.
实验后沿着轧制方向侧面取试样经机械研磨和抛

光制成全厚度方向金相试样ꎬ经 ４％ (体积分数)
硝酸 酒 精 溶 液 腐 蚀 后ꎬ 使 用 Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ Ａｘｉｏ
Ｉｍａｇｅｒ Ａｌｍ 光学显微镜进行金相观察. 在轧制钢

板不同厚度处沿纵向取 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ ×
５５ ｍｍＶ形缺口冲击试样ꎬ使用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ＳＩ － ＩＭ
ｃａｎｔｏｎ ＭＡ 冲击试验机进行 － ２０ ℃ 和 － ４０ ℃
ｃｈａｒｐｙ 冲击试验ꎬ并使用 Ｅｖｏ１８ 扫描电子显微镜

进行冲击断口形貌观察. 在不同厚度位置取横向

拉伸试样ꎬ加工成 ϕ１２ ｍｍ × １２０ ｍｍ 的棒状拉伸

试样ꎬ使用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ５５８５Ｈ 拉伸试验机进行常温拉

伸性能测试.

图 １　 轧制过程钢板表层和心部温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—ＡＲ 工艺ꎻ (ｂ)—ＴＭＣＰ 工艺ꎻ (ｃ)—ＩＣ 工艺ꎻ (ｄ)—Ｓ － ＩＰＣ 工艺ꎻ (ｅ)—Ｗ － ＩＰＣ 工艺.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 轧后钢板组织形貌分析

图 ２ 为 Ｓ － ＩＰＣ 工艺和 ＴＭＣＰ 工艺下轧制钢

板表层金相组织ꎬ由图可见ꎬＳ － ＩＰＣ 工艺轧制钢

板具有表层细晶层ꎬ细晶层厚度可达到 ４７０ μｍꎬ
平均晶粒尺寸可以达到 ５ μｍ 以下ꎬ并且在铁素

体晶界处弥散分布着细小的珠光体颗粒ꎬ而

ＴＭＣＰ 工艺轧制钢板表层平均晶粒尺寸大于

１５ μｍꎬ其较道次间冷却工艺表层晶粒大幅粗化.
图 ３ 为不同工艺条件下轧制钢板 １ / ４ 处金相

组织照片ꎬ由图可见ꎬ所有工艺轧制钢板 １ / ４ 厚度

处均为铁素体 － 珠光体组织ꎬ其中 ＤＲ 工艺组织

最粗大ꎬ晶粒多呈等轴状ꎬ晶粒尺寸可达 ３０ ~
５０ μｍꎻＴＭＣＰ 工艺和 Ｗ － ＩＰＣ 工艺晶粒尺寸接

近ꎬ组织中条状铁素体晶粒数量较 ＤＲ 工艺增多ꎬ
平均晶粒尺寸降至 ２５ μｍꎻＩＳＣ 工艺组织进一步

细化ꎬ平均尺寸为 １５ μｍꎻＳ － ＩＰＣ 工艺轧制钢板

组织最细ꎬ基体中铁素体晶粒多呈针状ꎬ平均晶粒

尺寸可达 １０ μｍ. 图 ４ 为不同工艺 １ / ４ 处和心部

晶粒尺寸对比ꎬ由图可见ꎬＤＲ 工艺轧制钢板心部

晶粒尺寸可达 ４０ ~ ５０ μｍꎬＴＭＣＰ 工艺心部组织

较 １ / ４ 处粗化不明显ꎬ而 Ｗ － ＩＰＣ 工艺和 ＩＳＣ 工
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艺心部组织较 １ / ４ 处明显粗化ꎬＩＳＣ 工艺心部组

织较 ＴＭＣＰ 工艺略微细化ꎬＳ － ＩＰＣ 工艺轧制钢板

心部组织仍然最细ꎬ平均晶粒尺寸为 １０ ~ １５ μｍ.
在低倍显微镜下进行多视野统计得到不同工艺条

件下轧制钢板 １ / ４ 厚度处和心部珠光体体积分

数ꎬ如图 ５ 所示. 由图可见ꎬＳ － ＩＰＣ 工艺轧制钢板

１ / ４ 厚度和心部处珠光体体积分数最高ꎬＩＳＣ 工

艺次之ꎬＤＲ 工艺珠光体体积分数最低ꎬＴＭＣＰ 工

艺 １ / ４ 厚度处珠光体体积分数较 ＤＲ 工艺显著提

高ꎬ但心部差别不大.

图 ２　 Ｓ － ＩＰＣ和 ＴＭＣＰ工艺表层金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｓ ｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

(ａ)—Ｓ － ＩＰＣ 钢板表层宏观形貌ꎻ (ｂ)—Ｓ － ＩＰＣ 钢板表层微观形貌ꎻ (ｃ)—ＴＭＣＰ 钢板表层微观形貌.

图 ３　 不同工艺 １ / ４ 厚度处金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ １ / ４ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｓ ｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

(ａ)—ＤＲ 工艺ꎻ (ｂ)—ＴＭＣＰ 工艺ꎻ (ｃ)—ＩＳＣ 工艺ꎻ (ｄ)—Ｓ － ＩＰＣ 工艺ꎻ (ｅ)—Ｗ － ＩＰＣ 工艺.

图 ４　 不同工艺 １ / ４ 和心部晶粒尺寸
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｔ ｔｈｅ １ / ４ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图 ５　 不同工艺轧制钢板 １ / ４ 厚度处和心部珠光
体体积分数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｒｌｉｔｅ ａｔ ｔｈｅ １ / ４
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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　 　 当钢板在轧制道次间插入冷却时ꎬ钢板表层

长时间处于两相区高温段ꎬ因此表层组织将会发

生部分相变形成先共析铁素体ꎬ在该温度区间变

形的奥氏体组织还会发生应变诱导铁素体相

变[１１ － １２]ꎬ在随后的多道次轧制过程中铁素体晶粒

将会因变形而发生回复和再结晶[１３ － １５]ꎬ此外在低

温和多道次累积大变形量条件下ꎬ扁平化程度较

高的表层奥氏体晶粒内部将产生大量位错和变形

带ꎬ从而可以提高冷却相变铁素体形核率并且抑

制铁素体晶粒长大. 综上所述ꎬ发生变形和再结晶

的先共析铁素体和应变诱导相变铁素体与具有高

形核率的细小冷却相变铁素体共同构成了 Ｓ －
ＩＰＣ 工艺轧制钢板表层超细晶组织.

当钢板在道次间进行冷却时ꎬ钢板表层温度

大幅降低ꎬ如果在此时进行轧制ꎬ温度较低的表层

基体变形抗力较大ꎬ不易发生变形ꎬ根据体积不变

原则ꎬ压下金属体积量将会向钢板内部转移ꎬ因此

变形渗透性得以提高. Ｗ － ＩＰＣ 工艺每个轧制道

次前冷却时间较短ꎬ冷却沿厚度方向渗透深度较

浅ꎬ因此表层硬化层厚度较薄ꎬ表层减少的变形量

不足以渗透到钢板心部ꎬ所以钢板心部组织未发

生显著细化ꎬＴＭＣＰ 工艺由于未再结晶区轧制的

引入ꎬ使得 １ / ４ 和心部奥氏体晶粒在较低温度下

变形而发生静态回复和再结晶ꎬ所以在 １ / ４ 厚度

处 ＴＭＣＰ 工艺通过低温小变形实现与 Ｗ － ＩＰＣ
工艺高温大变形类似的细晶效果ꎬ其心部变形量

与 Ｗ － ＩＰＣ 工艺差别不大ꎬ较低的变形温度导致

其心部组织更细. ＩＳＣ 工艺可以提高精轧三道次

的变形渗透ꎬ但由于其参与道次间冷却的轧制压

下量较小ꎬ加之心表温差较小ꎬ所以该工艺对心部

变形提升效果不明显ꎬ所以其 １ / ４ 厚度处组织较

ＴＭＣＰ 工艺细化ꎬ但两工艺心部组织差别不大. 对
于 Ｓ － ＩＰＣ 工艺ꎬ虽然轧制全部在再结晶区进行ꎬ
但由于该工艺施行全轧制流程道次间冷却ꎬ同时

由于钢板心部温度较高ꎬ道次间插入大强度冷却

时心表温度梯度很大ꎬ故轧制时渗透到钢板 １ / ４
厚度处和心部的变形量较其他工艺大幅提高ꎬ全
厚度方向组织最细.

在连续冷却相变过程中ꎬ珠光体一般在奥氏

体晶界、奥氏体 － 铁素体两相界面以及铁素体晶

界处形成ꎬ而铁素体一般在奥氏体晶界以及晶内

变形带处形核且晶粒长大不会超过奥氏体晶粒半

轴长ꎬ当奥氏体晶粒发生细化且扁平度较高时ꎬ冷
却过程中相变铁素体晶粒将会发生细化ꎬ各种晶

界和相界面面积得以增加ꎬ从而增加珠光体相变

形核点ꎬ进而提高珠光体体积分数. Ｓ － ＩＰＣ 工艺

晶粒细化程度最高ꎬ故总体珠光体体积分数最高ꎬ
由于各工艺轧制钢板冷却前 １ / ４ 厚度处奥氏体组

织较心部细化ꎬ所以各工艺 １ / ４ 厚度处珠光体体

积分数高于心部.
２􀆰 ２　 轧后钢板性能分析

图 ６ 为不同工艺条件下轧制钢板 １ / ４ 厚度处

及心部强度对比ꎬ由图可见ꎬＳ － ＩＰＣ 工艺轧制钢

板 １ / ４ 厚度处和心部强度最高ꎬ１ / ４ 厚度处强度

可达到 ３７６ ＭＰａꎬ心部强度为 ３６０ ＭＰａꎻＩＳＣ 工艺

次之ꎬ１ / ４ 厚度处和心部强度都超过 ３５０ ＭＰａꎻ
ＴＭＣＰ 工艺轧制钢板 １ / ４ 厚度处强度与 Ｗ － ＩＰＣ
工艺同为 ３５０ ＭＰａꎬ其心部强度略高于 Ｗ － ＩＰＣ
工艺ꎻＤＲ 工艺轧制钢板强度远低于其他工艺. 各
工艺条件下 １ / ４ 厚度处强度都高于心部ꎬ但差别

不同ꎬＤＲ 工艺 １ / ４ 厚度处与心部强度差别较小ꎬ
而 ＴＭＣＰ 工艺和Ｗ － ＩＰＣ 工艺心部强度较 １ / ４ 厚

度处下降较明显ꎬ仅略高于 ＤＲ 工艺ꎬＩＳＣ 工艺和

Ｓ － ＩＰＣ 工艺心部强度较 １ / ４ 厚度处下降较少.

图 ６　 不同工艺下 １ / ４ 厚度处和心部强度对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ １ / ４ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ

ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图 ７ 为不同工艺条件下不同厚度处 － ２０ ℃
和 － ４０ ℃低温冲击韧性对比ꎬ由图可见ꎬ使用道

次间冷却工艺轧制钢板表现出良好冲击韧性ꎬ 其

图 ７　 不同工艺下 １ / ４ 厚度处和心部冲击韧性对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｔｈｅ １ / ４ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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中 Ｓ － ＩＰＣ 工艺轧制钢板冲击韧性最佳ꎬ１ / ４ 处

－ ２０ ℃冲击功可达到 ２０８ Ｊꎬ心部 － ４０ ℃冲击功

仍然可达 １２３ ＪꎻＷ － ＩＰＣ 工艺轧制钢板冲击韧性

略差ꎬＩＳＣ 工艺轧制钢板 １ / ４ 厚度处和心部在各

温度下冲击功都较 Ｓ － ＩＰＣ 工艺低约 ３０ Ｊꎬ未使用

道次间冷却的 ＤＲ 工艺和 ＴＭＣＰ 工艺轧制钢板冲

击韧性较差ꎬ两工艺心部基本都为脆性断裂ꎬＤＲ
工艺 １ / ４ 厚度处 － ４０ ℃冲击功低于 ５０ Ｊ.

图 ８ 为 ＴＭＣＰ 工艺和 Ｓ － ＩＰＣ 工艺轧制钢板

１ / ４ 厚度处冲击断口宏观 ＳＥＭ 形貌ꎬ由图可见ꎬ

Ｓ － ＩＰＣ 工艺 １ / ４ 厚度处冲击断口在 － ２０ ℃ 和

－ ４０ ℃下纤维区和剪切唇面积都很大ꎬ其放射区

不同区域有较明显高度起伏ꎬ说明裂纹在传播过

程多次改变方向ꎬ裂纹扩展路径较为曲折ꎬ裂纹总

体扩展方向与宏观断裂方向呈较大夹角ꎬ且裂纹

多进行分段扩展ꎬ观察到裂纹终止区域ꎻＴＭＣＰ 工

艺 － ４０ ℃冲击断口纤维区面积明显减小ꎬ并且其

放射区不同位置处高度起伏较小ꎬ可见裂纹传播路

径较为平直. 图 ９ 为两工艺条件下轧制钢板 １ / ４ 厚

度处 －２０ ℃ 冲击断口显微 ＳＥＭ 形貌ꎬ由图可见ꎬ

图 ８　 ＴＭＣＰ和 Ｓ － ＩＰＣ工艺 １ / ４ 厚度处冲击断口宏观形貌
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ １ / ４ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ＴＭＣＰ ａｎｄ Ｓ￣ＩＰＣ

(ａ)—ＴＭＣＰ － ２０℃ꎻ (ｂ)—Ｓ － ＩＰＣ － ２０℃ꎻ (ｃ)—ＴＭＣＰ － ４０℃ꎻ (ｄ)—Ｓ － ＩＰＣ － ４０℃.

图 ９　 ＴＭＣＰ和 Ｓ － ＩＰＣ工艺 １ / ４ 厚度处 －２０ ℃冲击断口显微形貌
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ －２０ ℃ ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ １ / ４ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｉｎ ＴＭＣＰ ａｎｄ Ｓ￣ＩＰＣ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

(ａ)—ＴＭＣＰ 工艺区域 Ａꎻ (ｂ)—Ｓ － ＩＰＣ 工艺区域 Ａꎻ (ｃ)—ＴＭＣＰ 工艺区域 Ｂꎻ (ｄ)—Ｓ － ＩＰＣ 工艺区域 Ｂ.
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Ｓ － ＩＰＣ 工艺断口纤维区韧窝大且深ꎬ大韧窝周围

还分布大量细小韧窝ꎬ撕裂棱较密集ꎬ放射区解理

面较细小且撕裂棱较多ꎻＴＭＣＰ 工艺断口纤维区

韧窝小且浅ꎬ放射区解理面较大ꎬ撕裂棱较少.
道次间冷却工艺能够大幅细化钢板 １ / ４ 厚度

处和心部组织ꎬ当晶粒发生细化时ꎬ单位体积晶粒

增多ꎬ形变产生的应力将会分散到更多晶粒中ꎬ从
而避免应力集中ꎬ抑制早期裂纹源的形成ꎬ扩大韧

性断裂区域ꎬ同时ꎬ晶粒细化可以增加单位体积大

角度晶界数量ꎬ而大角度晶界可以使裂纹扩展方

向发生偏移[１６]ꎬ从而增长裂纹扩展路径ꎬ降低裂

纹传播驱动力ꎬ提高钢板止裂性能. 另外ꎬ道次间

冷却工艺能够提高基体组织中珠光体体积分数并

获得细小圆滑的珠光体颗粒ꎬ细小且弥散分布的

珠光体颗粒可以成为裂纹传播的阻碍ꎬ而棱角圆

滑的硬相珠光体颗粒可以减小应力集中ꎬ从而延

缓脆性裂纹的形成ꎬ进一步提高钢板的冲击韧性.

３　 结　 　 论

１) 道次间冷却工艺能够大幅细化特厚钢板

１ / ４ 厚度处和心部组织ꎬ并提高珠光体体积分数ꎬ
进而提高钢板全厚度方向强度和韧性.

２) 当使用道次间冷却工艺进行轧制时ꎬ单独

粗轧阶段插入道次间冷却相比单独精轧阶段插入

冷却对轧制钢板内层组织和性能的提升效果更加

明显.
３) 道次间冷却时间增加有助于提高轧制变

形渗透性ꎬ从而进一步细化轧制钢板内层组织.
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