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摘� � � 要: 考虑到传统层流冷却装置的冷却能力低、冷却均匀性差, 无法满足中厚板低成本减量化的生产

需求,因此开发出超快速冷却装置�超快速冷却装置的喷嘴与钢板的距离较近, 以一定的角度沿轧制方向将一

定压力的水喷射到板面,将板面残存水与钢板之间形成的气膜吹扫掉,从而达到钢板和冷却水之间的完全接

触,实现核沸腾, 进而大幅度提高冷却效率和冷却均匀性�将超快速冷却装置应用于国内某宽厚板生产线, 并

在此冷却装置上开发出低成本管线钢�与传统层流冷却装置生产的管线钢相比,采用超快冷工艺可大幅降低

管线钢的合金含量并提高板形合格率�
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Abstract: Given the low cooling capacity and the poor uniformity of conventional accelerat ing

cooling control ( ACC) , ultra fast cooling ( UFC) equipment w as developed. With closer distance

between the nozzles of the UFC equipment and the plate, cooling w ater sprayed w ith a high

pressure at a proper angle along the rolling direct ion can clear aw ay the vaporous f ilm forming on

the plate, thus making the water cover the plate completely and achieving nucleate boiling. Using

the UFC equipment , cooling ef ficiency and uniformity are improved significant ly and pipeline

steels are developed at a low cost . Compared w ith the ACC, the UFC can great ly reduce both the

alloy content in pipeline steels and the defect ive rate of plate shape.

Key words: plate; TMCP ( thermo mechanical control process) ; ult ra- fast cooling ; pipeline steel;

reduction in the amount of alloy

T MCP技术是 20世纪钢铁业最伟大的成就

之一�20世纪 80年代, 日本首次成功研制出第一

套中厚板在线加速冷却( OLAC)装置并应用于福

山厚板厂�20世纪末 JFE 公司在 OLAC基础上开

发出超级在线加速冷却 ( Super OLAC ) 装置,

Super OLAC采用具有一定压力的冷却水冲击钢

板表面,在冷却速率和冷却均匀性方面均有突出

表现[ 1]
�
国内在 20 世纪 70 年代开展了控制冷却

(T MCP)的研究工作并用于生产实践中, 但其研

究多针对冷却机理为层流冷却的传统控制冷却装

置�2005 年以来, 国内学者致力于基于超快冷

( UFC)的新一代 T MCP 技术的研究开发和工程

化工作,其研究成果目前已经成功应用于鞍钢、首



钢、涟钢等国内大中型钢铁企业[ 2]
�

1 � 超快冷技术原理

1. 1 � 传统管层流的冷却机理

目前在中厚板生产中常用的冷却装置形式为

管层流冷却设备�圆形集管流出的冷却水通过重

力的作用到达钢板表面,形成冲击区和残留水自

由流动区�根据换热效果,冷却水覆盖区域分为 5

个区域:在集管正下方的单相强制对流区,其他区

域由内到外依次为核态沸腾和过渡沸腾区、膜态

沸腾强制对流区和小液态聚集区�实验及研究表

明,单相强制对流区及集管冷却水以一定速度直

接冲击的区域具有很强的换热能力, 其他区域的

冷却效率远不如该区域,且水流的无序流动使冷

却均匀性非常差�因此管层流存在冷却能力低、冷

却均匀性差等缺点�由于国内中厚板生产厂的轧

后冷却装置多为管层流冷却装置, 因此严重制约

了高等级品种钢的开发和生产�
1. 2 � 超快冷技术的冷却机理

超快冷设备基于射流冲击换热原理, 射流冲

击冷却主要依靠冷却介质增压后冲击冷却壁面形

成的驻点区换热�超快冷设备采用一定压力的冷

却水,以特定角度倾斜喷射至钢板表面,主要作用

是除去钢板表面的二次冷却水, 并破除钢板表面

的蒸汽膜,提高冷却效率,并使钢板沿宽向和纵向

均得到均匀冷却,避免出现板形瓢曲等问题�
所谓倾斜射流是指与垂直线具有一定角度的

冷却水对高温钢板表面的冲击流动形成冲击射流�
冲击射流存在 3 个具有不同特征的区域,分别为

自由射流区、滞止流动区(也称驻点区域)和壁面

射流区�在自由射流区,水流以较大的速度向前运

行;在滞止流动区,射流速度迅速滞止为零,并且

急剧地由轴向转为径向, 产生很大的压力梯度,参

数变化最为激烈, 从而使冲击射流表现出与简单

的平行剪切流动完全不同的特性�射流到达壁面
后,在滞止区压力梯度的驱动下,流体沿壁面向四

周流开,形成壁面射流区[ 3- 4]
�

射流冲击换热的特性表现为滞止区和壁面射

流区的对流换热�滞止区以滞止点的存在和流线
的径向弯曲为特征, 直接影响壁面射流区射流的

转捩�该区内流体的轴向速度急剧下降,而静压上

升,使被冲击表面上的流动边界层和热边界层厚

度大大减薄�研究表明,滞止区的流动边界层和热

边界层的厚度为10�m数量级,存在很强的热/质

传递效率,换热强度很大�壁面射流区流体的流动

特征为总体流动沿径向向外, 局部速度在壁面附

近快速上升到一个最大值,然后在离开壁面较大

的距离处下降�壁面射流与周围空气介质之间的

剪切所产生的湍流, 被输送到传热表面的边界层

中,使得壁面射流比平行流动具有更好的传热效

果[ 5- 7]
�

2 � 超快冷装置的开发与应用

2. 1 � 超快速冷却装置的开发
超快冷装置的重点在于确保实现钢板冷却过

程中冷却水与高温钢板的高效及均匀换热�为了

实现高强度均匀化冷却,在喷嘴的结构设计上需

要考虑冷却水冲击速度、冲击面积及冲击重叠区

域,使冷却水沿钢板的宽度和长度方向合理分布�
冲击速度决定冷却水是否能穿透残留冷却水并打

破水膜,因此冷却水具有较高压力;冲击面积决定

冷却水是否与高温钢板均匀接触; 冲击重叠区域

要求冲击点尽量多�因此设计超快冷喷嘴的关键

在于: 冷却喷嘴出水孔的孔径, 出水孔的排布方

式、密度及与钢板的夹角�
为了实现钢板上下表面的均匀冷却,要求实

现上下冲击区域的对称控制�超快冷装置采用的

基本换热形式是射流冲击换热, 在钢板表面上射

流冲击区域的冷却水的换热能力远大于其他区域

的换热能力�如果超快冷的上喷嘴和下喷嘴都处

于固定位置,则当钢板厚度规格变化时,射流冲击

的冷却水在钢板上下表面形成的冲击换热不可能

完全对称;因此,超快冷上喷嘴框架被设计成水平

方向相对静止, 竖直方向可通过机械丝杠和液压

系统进行调整的形式, 以满足冲击换热区域对称

的需要�
为了实现终冷温度的精确控制,超快冷装置

采用精细的冷却单元控制,每个喷嘴均由单独的

流量调节阀配以高精度流量计以实现流量的精细

控制�
2. 2 � 超快冷装置的现场应用

首秦 4 300 mm 宽厚板生产线原来使用的加

速冷却控制( ACC)系统由国外某著名公司设计供

货,在首秦公司品种钢的生产过程中发挥了重要

作用, 但是在冷却一些高等级品种钢时存在冷却

能力不足、实际冷却速度不能达到工艺要求、冷后

钢板温度均匀性差及冷后板形不良等问题;因此

在该生产线增设一套超快冷装置, 用于满足日益

严格的品种工艺需求�
首秦超快冷装置( ADCOS- PM)安装在 ACC

系统之前�超快冷装置长度为 8 m,冷却水最大水

量为 5 000m3/ h,水压 0�5MPa�超快冷设备主要

1142 东北大学学报(自然科学版) � � � � � � � � � � � 第 33卷



由移动框架、提升机构、分流集水管和喷水冷却系

统等组成�移动框架用于承载上喷水冷却装置;提

升机构用于提升移动框架,由电动升降系统和液

压快速提升系统组成�电动升降系统主要由电动

机及丝杠升降机组成; 液压提升系统由安装在升

降机丝杠末端的液压缸实现上框架快提及框架保

护等功能�分流集水管的主要作用是将高压冷却
水均匀分配到各组冷却喷嘴�喷水冷却系统有两

种形式的喷嘴: 缝隙喷嘴和高密喷嘴�缝隙喷嘴采

用特殊的喷嘴结构设计,在喷嘴出口形成缝隙射

流,与钢板运行方向成一定角度喷射至钢板表面,

实现钢板的高强度冷却;高密喷嘴采用小喷嘴出

流结构,同样与钢板运行方向成一定角度喷射至

加热钢板表面, 实现钢板的后续冷却�分流集水管
与喷水冷却系统的喷嘴之间通过中间管路连接,

管路上设置流量调节阀及流量计; 各冷却喷嘴的

流量可以单独调节, 并由计算机进行设定控制,确

保达到目标终冷温度及钢板的均匀冷却�
在首秦超快冷装置上进行的冷却实验表明,

超快冷装置可达到常规层流冷却装置 2~ 5倍的

冷却速率�图 1所示为在首秦 UFC 装置和 ACC

装置上测得的不同厚度钢板的冷却速率情况�

图 1� ACC与 UFC的冷却速率比较

Fig. 1� Comparison between the cooling rates
of the ACC and the UFC

3 � 超快冷技术在 X70生产中的应用

从 2010年 12月以来,首秦超快冷设备开始

大批量应用于管线钢( X70, X80)的生产, 目前已

通过超快冷设备生产管线钢累计近 30 万 t ,板形

合格率在 95% 以上, 一次检验性能合格率为

97�8%, 抽检的 DWTT 落锤性能合格率超过

99%�每小时轧制块数最高可达 31块�由于采用

超快冷工艺后的管线钢强度有较大的富裕量,因

此对 X70和 X80管线钢实行了合金减量化生产,

特别是 X70管线钢的化学成分中不含有 Ni, Mo,

V 等合金元素, 经济效益十分明显�其他高强钢的

试生产也取得了良好效果,高强钢生产的瓶颈问

题已得到解决�
3. 1 � 采用超快冷后的温度控制

根据喷嘴特点,对首秦超快冷装置进行了适

当的分区, 对沿轧件纵向的喷嘴配置方式和冷却

参数进行了优化�为了清除残水,采用软水封等技

术措施,因此可以保证冷却非常均匀,为提高钢板

的冷却质量、控制钢材的相变提供了强有力的手

段�管线钢的冷却板形问题是国内中厚板生产中

普遍存在的一个较难解决的问题, 在板形未得到

妥善解决的前提下, 温度均匀性问题更无从可谈,

而采用 ADCOS- PM 装置之后该问题得到了很

好的解决�图 2所示为首秦超快速冷却后的管线

钢温度分布�

图 2� 采用 ACC和 UFC冷却后钢板的纵向温度分布

Fig. 2 � Longi tudinal temperature profi les of the
specimens cooled with the ACC and UFC
equipment, respecti vely

( a) � ACC 工艺; ( b) � UFC 工艺�

3. 2 � 采用超快冷后的组织性能分析

图3给出了 X70管线钢采用ACC和U FC装

置冷却后得到的金相组织�其中ACC的生产工艺

为: 开冷温度 790 � , 终冷温度 520 � , 冷速

18 � / s(层流冷却对于该厚度钢板所能达到最大

冷速) ;超快冷的生产工艺为: 开冷温度 790 � ,终

冷温度 560 � ,冷速 30 � / s�从图中可以看出:基
于ACC 生产的 X70组织为铁素体+ 贝氏体+ 少
量珠光体, 组织晶粒细小, 珠光体细小弥散;基于

超快冷生产的 X70 组织为贝氏体+ 针状铁素体
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+ 少量 M/ A岛,整体组织明显比 ACC生产的要 均匀,其晶粒度为 13级�

图 3 � ACC和 UFC工艺生产的 X70管线钢金相组织

Fig. 3� Micrographs of the specimens cooled with the ACC and UFC equipments, respectively

( a) � ACC 工艺; ( b) � UFC 工艺�

考察 X70 管线钢的力学性能: 采用 ACC 工

艺,屈服强度为 540~ 560 MPa, 平均 552 MPa,抗

拉强度为 640 ~ 660 MPa, 平均 658 MPa; 采用

U FC工艺, 屈服强度为 540~ 570 MPa, 平均 561

MPa,抗拉强度为 640~ 660 MPa, 平均 651 MPa�
两者相比强度性能相当,但两者的成分存在较大

差别:采用 ACC生产的 X70 管线钢含有 Nb, V,

Cr, Ni,而采用 UFC生产的仅含 Nb, Cr�
从以上分析可以看出, 两种生产工艺下的材

料综合性能相当,但采用超快冷工艺后,在降低合

金添加量的基础上, 终冷温度比 ACC 工艺提高

40 � , 冷后板合格率优良, 且合金成本降低近

300元/ t,在生产顺行和成本方面, 超快冷具有比

较明显的优势�同时,超快冷具有较高的冷速, 抑
制了块状铁素体的形成,大大增加了贝氏体形成

的相变驱动力, 而且在较高过冷度下产生的碳化

物粒子也更加细小、均匀(见图 4) ,析出粒子的尺

寸大部分在 10~ 30 nm 之间, 能谱分析表明析出

图 4 � 超快冷工艺生产的 X70管线钢第二相粒子分布及其能谱分析

Fig. 4� TEM image of the secondary phase par ticles and their EDS of specimen cooled with the UFC equipment

粒子为NbC
[ 8]
�因此,超快冷的使用及由此获得的

冷却能力的提高给 X70 管线钢的合金减量化提

供了良好的契机[ 9]
�

4 � 结 � � 论

1) 随着新品种开发及减量化轧制的深入开

展,传统的管层流在冷却能力和冷却均匀性方面

已无法满足生产工艺需求�
2) 基于压力喷射冷却机理的超快速冷却装

置具有冷却能力强、冷却速率可大范围调整、冷却

均匀性良好、控制精度高等特点,可在新一代钢铁

材料开发中发挥重要作用�

3) 基于超快冷生产的 X70 管线钢具有生产

成本低、性能稳定、生产效率高等优点�
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内熔体的温度影响不大�存在一个很大的铸造温

度范围,能使结晶器内的熔体温度保持在稍低于

液相线的某一温度�
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