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高渗透轧制对 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 厚板变形渗透性的影响

李艳梅ꎬ 杨梦奇ꎬ 张舒展ꎬ 张　 田
(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: ＡＰ１０００ 的钢质安全壳主要用料是 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 特厚钢板ꎬ采用传统轧制方法ꎬ由于坯料尺寸和

轧机能力限制ꎬ变形渗透性差ꎬ心部韧性不足ꎬ通过轧制 － 冷却一体化的高渗透轧制工艺有望改善厚板性能.
采用数值模拟和实验相结合的方法ꎬ分析了高渗透轧制工艺对厚规格 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 轧制变形的影响规律. 结果

表明:为了获得相同的厚向轧制渗透效果ꎬ采用厚向温差 ３００ ℃的高渗透轧制工艺所需单道次压下率相比常

规轧制可减少 ３％ ~ ４ ％ . 对比实验结果可知ꎬ采用高渗透轧制工艺可以提高心部金属变形程度ꎬ同时可使各

层金属流动更加均匀.
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　 　 核能被公认为是一种清洁、高效和安全的能

源. 我国目前主要核电堆型是西屋公司设计的

ＡＰ１０００[１]核电堆型ꎬ其钢质安全壳主要用料是

ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 钢板ꎬ厚度规格较高ꎬ技术指标要求

苛刻ꎬ性能控制较为困难[２ － ４] . 国外核电钢 ＳＡ７３８
Ｇｒ.Ｂ 的主要生产商有 ＪＦＥꎬＩＮＳＴＥＥＬꎬＪＳＷꎬＳＤＦꎬ
ＥＮＳＡ 等. 国内宝钢、山钢、鞍钢等企业已能生产

ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ. 但安全壳用钢属于特厚板ꎬ当前的生

产工艺多采用传统轧制方法ꎬ由于坯料尺寸和轧

机能力限制ꎬ变形渗透性差ꎬ心部韧性不足ꎬ容易

造成同一钢板不同位置处性能差别很大.
为了解决这一问题ꎬ近些年ꎬ日本 ＪＦＥ 公司提

出一种新的轧制工艺ꎬ笔者在此称为“高渗透轧

制工艺”ꎬ其工艺原理是在轧制过程中通过布置



　 　

在机架上的超快速冷却装置对轧件进行强制冷

却[５]ꎬ实现对轧制温度和形变的精准控制ꎬ为改

善厚板质量、提升厚板产品品质提供了新的

思路[６] .
在工厂进行厚板轧制实验的风险高、成本

高[７] . 为了优化轧制工艺参数ꎬ本文运用数值模

拟与实验室三道次轧制结合的实验方法ꎬ可以有

效降低生产成本ꎬ探究高渗透轧制工艺对厚规格

核电钢 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 变形渗透度的影响. 通过分析

高渗透轧制工艺条件对厚向温度变化、内部金属

横向流动和等效应变的影响规律ꎬ为制定更加合

理的工艺方案、优化工艺系数提供理论基础.
变形渗透度的定义采用张田[８] 提出的观点ꎬ

定义沿钢板某一维度 (厚向、宽向及纵向均同

理)ꎬ存在一点的等效应变值低于原点(指钢板表

面处)一定程度(根据实际所需的控制精度来确

定)ꎬ则该点所处位置沿该维度方向至表层的法

向距离称为变形渗透深度ꎬ简称变形渗透度.

１　 数值分析建模及实验方法

利用 ＤＥＦＯＲＭ 有限元模拟分析软件ꎬ建立

本实验所需的模型. 轧件选用核电钢 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ
作为原料ꎬ由于轧制过程中的材料具有明显的各

向异性ꎬＨｉｌｌ 提出的适用于计算金属材料弹塑性

变形的各向异性屈服准则[９] 能够更好反映材料

真实的应力应变关系ꎬ经过简化的 Ｈｉｌｌ 屈服准则

函数[１０]为

ｆ(σｉｊ) ＝ (Ｇ ＋Ｈ)σ２
１１ － ２Ｈσ１１σｉ１２ ＋

(Ｈ ＋ Ｆ)σ２
１１ ＋ ２Ｎσ２

１２ ＝ １ . (１)
式中:ＦꎬＧꎬＨꎬＮ 为各向异性特征指数.

核电钢 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 的化学成分见表 １.

表 １　 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ

(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ

０􀆰 １３ ０􀆰 ２５ １􀆰 ３５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００８ 适量

　 　 通过单道次压缩实验采集核电钢 ＳＡ７３８
Ｇｒ.Ｂ 的应力应变曲线如图 １ 所示.
　 　 实验模型中轧件材料的流变应力表达式根据

上面的应力应变曲线通过软件拟合得出.
􀭺σ ＝ １􀆰 ２８􀭵ε０􀆰 ３０􀭵ε

􀅰０􀆰 ２１ｅｘｐ(２􀆰 ３７２ × １０３ / ｔ) . (２)

式中:􀭺σ 为等效应力ꎬＭＰａꎻ􀭵ε 为等效应变ꎻ􀭵ε
􀅰

为等

效应变速率ꎬｓ － １ꎻｔ 为变形温度ꎬ℃.

　 　 模拟采用不同的轧制策略ꎬ设定初始坯料温

度为 １ ０８０ ℃ꎬ１＃ ~ ４＃为常规均温轧制ꎬ压下率为

１１％ ~ １４％ ꎬ轧制前仅经过 １０ ｓ 的空冷. ５＃为高渗

透轧制ꎬ先将换热系数设置为 １ ５００ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)
模拟强水冷ꎬ而后将换热系数调整为空冷换热系

数 ２０ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎬ模拟空冷返温ꎬ最终控制板坯

心表温差为 ３００ ℃ꎬ具体方案如表 ２ 所示.

图 １　 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 钢的应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—５ ｓ － １ꎻ (ｂ)—１０ ｓ － １ .

表 ２　 模拟采用的工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＩＤ ｔ / ℃ Ｈ / ｍｍ ｈ / ｍｍ ｒ / ％ Δｔ / ℃

１＃ １ ０８０ １６０􀆰 ０ １３５ １４ —
２＃ １ ０８０ １５５􀆰 ２ １３５ １３ —
３＃ １ ０８０ １５３􀆰 ４ １３５ １２ —
４＃ １ ０８０ １５１􀆰 ７ １３５ １１ —
５＃ １ ０８０ １５０􀆰 ０ １３５ １０ ３００

　 　 注:ｔ 为开轧温度ꎻＨ 为初始板坯厚度ꎻｈ 为轧后板厚ꎻ
ｒ 为压下率ꎻΔｔ 为心表温差.

　 　 实验选取两块长、宽、高分别为 １００ ｍｍ ×
９０ ｍｍ × １３０ ｍｍ 的核电钢 ＳＡ ７３８ Ｇｒ.Ｂ 钢坯ꎬ其
化学成分见表 １. 在钢坯沿厚度方向 １ / ８ꎬ１ / ４ꎬ１ / ２
处分别钻三个 ϕ８ ｍｍꎬ深度约为宽度一半的孔ꎬ
在圆孔内插入 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 圆棒ꎬ同时在钢板侧面

根据长高比例等距纵横刻画网格线ꎬ网格线深度

约为 １ ~ ２ ｍｍ. 钻孔及网格位置具体分布见图 ２
和图 ３.

图 ２　 钻孔及表面刻痕示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃｏｒｉｎｇ
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图 ３　 钻孔及表面刻痕处理图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃｏｒｉｎｇ

　 　 采用两种工艺进行对比实验:一是常规工艺ꎬ
待表面冷到 １ １５０ ℃开始进行 ３ 道次轧制ꎬ终轧厚

度为 ９０ ｍｍꎬ中间不进行冷却ꎻ二是高渗透轧制工

艺ꎬ从炉中出来以后放到钢网上送进超快冷装置

中冷却约 ３０ ｓꎬ出冷却区待钢板返温后进行三道

次轧制. 两种轧制工艺轧制规程及轧前温度实测

数据如表 ３ 所示ꎬ常规轧制心表温度差仅由空冷

引起ꎬ约 １００ ℃左右ꎬ高渗透轧制工艺下心表温度

控制在 ３００ ~ ４００ ℃左右.
表 ３　 轧制规程及轧前温度实测值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｅｆｏｒｅ ｒｏｌｌｉｎｇ

道次
轧前温度 / ℃

常规轧制 高渗透轧制
辊缝 / ｍｍ

０ １ １７０ １ １７０ １３０
(冷却) (否) (超快速冷却)

１ １ １７０ ７８０ １１５
２ １ ０９０ ７４０ １００
３ １ ０２０ ７０５ ９０

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 模拟结果分析

　 　 在模拟结束后通过沿厚度方向等距离采集温

度数据ꎬ绘制如图 ４ 所示冷却后轧件厚度方向的

温度分布. 常规轧制工艺下的特厚 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 板

坯均采用轧前空冷 １０ ｓꎬ从图中可以看出ꎬ厚度方

向温度分布的趋势相似ꎬ由于表面受空冷作用而

稍有些温降ꎬ厚向心表温差均约为 ４０ ℃左右ꎻ高
渗透轧制工艺下的特厚 ＳＡ７３８ Ｇｒ.Ｂ 板坯由于采

用轧前强制冷却的处理ꎬ钢坯表面快速降温ꎬ导致

板坯厚向形成了心表温差达到近 ３００ ℃大温度

梯度.

图 ４　 轧件厚向的温度分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ

　 　 图 ５ 所示为不同道次压下率工艺下ꎬ板坯横

剖面上金属横向流动云图. 从实验结果可以看出ꎬ
在常规轧制工艺下ꎬ整体金属横向流动量随着压

下率的提高而增大ꎬ横向金属流动峰值逐渐升高ꎬ
而板坯宽向边部形状类似ꎬ均保持双鼓形. 高渗透

轧制工艺与常规工艺横向流动云图的结果差别较

大ꎬ其轧件表层金属流动量几乎为零ꎬ近表层是流

动峰值处ꎬ板坯宽向边部形状变成近似单鼓形ꎬ如
图 ５ｅ 所示.

图 ５　 不同道次压下率金属横向流动云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
常规轧制压下率:(ａ)—１４％ ꎻ (ｂ)—１３％ ꎻ

(ｃ)—１２％ ꎻ (ｄ)—１１％ ꎻ 高渗透轧制压下率:(ｅ)—１０％ .
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　 　 沿图 ５ 中的钢板横切面宽向中心位置厚度方

向(图 ５ａ 中黄色直线)ꎬ等比例间距地采集厚向

等效应变数据并绘制成图ꎬ如图 ６ 所示. 从图中可

以看出ꎬ常规轧制工艺下的钢板ꎬ整体等效应变值

随着压下率的增加而增加ꎬ且增加趋势相似ꎬ从表

层到心部ꎬ等效应变值先增大后减小ꎬ心部最小ꎻ
而压下率 １０ ％ 的高渗透轧制工艺ꎬ厚向距表层

３０ ｍｍ 的金属变形量降低ꎬ而内部金属等效应变

值提高ꎬ使整个厚向的变形更均匀. 对比图中各曲

线可知ꎬ为了获得相同的心部等效应变效果ꎬ厚向

温差 ３００ ℃的高渗透轧制压下率可比常规轧制压

下率减少 ３％ 以上.

图 ６　 不同压下率工艺钢板宽向中心处沿厚向等效应变分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

２􀆰 ２　 实验结果分析

实验结束后ꎬ沿钢坯横向剖开以便观察金属

变形后圆棒及横断面的轮廓ꎬ如图 ７ 所示.

图 ７　 常规轧制及高渗透轧制内部圆棒变形效果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｏｕｎｄ ｂａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｏｌｌｉｎｇ
(ａ)—常规轧制ꎻ (ｂ)—高渗透轧制.

　 　 通过 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件测量三次圆棒变形

后的厚向尺寸(即高度)ꎬ而后取平均值ꎬ计算并

将其真应变绘制成曲线ꎬ如图 ８ 所示. 观察插入的

圆棒经过两种不同工艺轧制后的形貌可见ꎬ圆棒

都呈现厚向压缩的圆饼状. 分析可知ꎬ两种工艺都

是厚度方向 １ / ８ 处金属变形最大ꎬ心部变形最小ꎬ
其中常规轧制心表真应变波动值达 ６１􀆰 ７％ ꎬ心表

金属变形不均匀. 而心表真应变波动值仅有

１６􀆰 １％ ꎬ对比高渗透轧制和常规轧制心表真应变

差值和曲线走势ꎬ可以看出高渗透轧制心表金属

流动更加均匀. 高渗透轧制心部金属的真应变为

０􀆰 １９ꎬ常规轧制心部金属变形真应变值为 ０􀆰 ２１ꎬ
高渗透轧制心部金属变形程度比常规轧制增大

８％ ꎬ这证明了高渗透轧制工艺可提高心部金属变

形程度.

图 ８　 常规轧制及高渗透轧制厚向真应变分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｒｕｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｏｌｌｉｎｇ

　 　 轧制前对各层网格实际高度进行测量ꎬ轧制

后再对厚度方向上各层厚度等距在钢板侧面三个

位置进行测量ꎬ如图 ９ 所示. 经计算以后得到各层

平均真应变ꎬ为了更加直观地显示各层变形率ꎬ将
表 ３ 数据绘制成图 １０.

图 ９　 常规轧制及高渗透轧制边部网格变形效果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｍｅｓｈ ｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｒｏｌｌｉｎｇ

(ａ)—常规轧制ꎻ (ｂ)—高渗透轧制.

　 　 从图 １０ 中可以看出ꎬ高渗透轧制工艺下心部

平均真应变值约为 ０􀆰 ３１ꎬ而高渗透轧制工艺下心
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部平均真应变值约为 ０􀆰 ３３ꎬ可以看出高渗透轧制

工艺下相对于常规轧制可以提高金属心部的变形

程度ꎬ提高了厚向的变形渗透度. 为了衡量不同工

艺下各层金属流动的均匀程度ꎬ引入如下公式:

σ(ｅｊ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ－１
(ｅｉ － 􀭰ｅ) . (３)

式中:σ( ｅｊ)分别代表两种工艺下实验钢厚向平

均真应变的标准差ꎻＮ 为自由度ꎬ等于总层数 － １ꎻ
ｅｉ 为第 ｉ 层的平均真应变值ꎻ􀭰ｅ 为平均值ꎬ等于各

层平均真应变值之和除以层数. 通过式(３)计算

可得常规轧制各层金属平均真应变的标准值为

０􀆰 １１ꎬ高渗透轧制各层金属平均真应变的标准值

为 ０􀆰 ０８ꎬ通过计算两种工艺各层金属平均真应变

的标准值可以看出ꎬ高渗透轧制工艺下各层金属

的流动更加均匀.

图 １０　 常规轧制和高渗透轧制各层平均真应变
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｕｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅｓ

３　 结　 　 论

１) 从数值模拟中可以看出ꎬ压下率 １０ ％ 的

高渗透轧制的效果介于压下率 １４％ 的常规轧制

和压下率 １３％ 的常规轧制之间ꎬ即为了获得相同

的厚向轧制渗透效果ꎬ厚向温差 ３００℃的高渗透

轧制工艺所需单道次压下率相比常规轧制可减少

３％ ~ ４ ％ .

　 　 ２) 通过对比三道次轧制后内部金属圆棒变

形和边部网格变形程度ꎬ高渗透轧制心部金属变

形程度比常规轧制增大 ８％ ꎬ各层金属平均真应

变值的标准差减小 ２７％ ꎬ表明高渗透轧制工艺可

以提高心部金属变形程度ꎬ同时可使各层金属流

动更加均匀.
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