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国内外铁素体轧制的研究和应用 
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摘 要 超薄热轧带钢(<1．2 mm)l~铁素体轧制(低温轧制)能显著节约能源和降低生产成本。当前迅 

速发展的薄板坯连铸连轧技术为铁素体轧制的发展与应用创造了良好的条件。已采用铁素体温轧工艺的钢 

板为低碳钢薄板和微合金化钢薄板。总结了铁素体轧制时流动应力，再结晶，轧后产品组织和性能的研究现 

状和铁素体轧制的应用情况。 
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Abstract Ferfite rolling-warm rolling for<1．2 mm extra-thin hot rolling strip Can 8ave energy and decrease pro- 

duction cost．Current quick development ofthin slab continuous casting and rolling technology contributes a good conditiontO 

develop and apply the ferrite~omng ．The low carbon steel thin sheet and microalloying steel thin sheet have been produced 

by femte-WRI'I／I rolling process．The research status offlow stress，reerystallizmion，~crostmcture and pmper6es offerfite 

rolled products，and application situation offerfite rolling are sumllla／~ in this paper． 

Material Index Th in Strip，Ferrite Rolling ，How Stress，Recrystallization，Structure and Pmpe es 

近年来，由于超薄热轧带钢(<1．2 mm)的铁 

素体轧制越来越受到国内外钢铁企业的重视，因 

此，对铁素体热轧(低温轧制)的研究也受到科研 

人员的重视。目前，国外已对铁素体轧制有关的 

内容进行了比较完善的研究。 

1 国外铁素体轧制研究现状 

20世纪 7O年代中期 比利时的 Appell⋯教授 

首先进行铁素体区轧制 (Warm Roiling or Ferrite 

Rolling)的研究，他研究了几种碳钢在铁素体温区 

控轧的可行性；同期，日本的 Hayashi等人在 日本 

住友金属公司进行了用铁素体区热轧工艺生产深 

冲钢板的实验 。 

20世纪 9o年代起，许多国家的研究人员对 

与铁 素体轧 制有关 的课题 进行 了大量 的研 

究[3~19]。 

1．1 流动应力 

温轧(W删 Rooling)时金属的物理冶金学行 

为与热轧有较大的不同，轧制之前和轧制过程中， 

轧件会发生奥氏体一铁素体相变，这种相变对轧 

制过程中和轧后的轧件冶金行为都有重要的影 

响。铁素体的变形和再结晶是温轧过程必然的物 

理冶金学现象l4】。精确的预报给定轧制条件下的 

流动应力对于正确的设定、生产出尺寸精确的轧 

件是十分必要的。 

流动应力随温度变化的规律见图 1 】。该图 

反映了变形温度对低碳钢(Low Carbon，LC)和超 

低碳无间隙原子钢(Interstitial Free Steel，IF)流动 

应力的影响。LC钢的化学成分(％)为：0．048C， 

0．24Mn，0．047AI，36 X 10一N。IF钢的化学成分为 

36X 10～C，0．12％Mn，0．032％A1，26 X 10～N。图 

1右边的峰值说明相变的开始，LC钢左边的峰值 

说明产生了动态应变老化(DSA)。 

低温轧制时，金属组织中铁素体所 占比例对 

流动应力也有影响 _9J。图 2为 LC钢 750 oC变 

形时，铁素体组织对流动应力的影响 】。 

1．2 再结晶 

目前提出的铁素体轧制软化机理有两种：(1) 

在铁素体区较高的温度下变形时，动态软化机理 

是动态回复(Dynamic Recovery，DRC) J们；(2)软 

化机理是动态再结晶(Dy．~_ic RecrystalliTafion。 
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图 1 变形温度对低碳(cc)钢和无间隙原子( )钢流 

动应力的影响 
Fig．I Effect of deformation temperature on flow s缸脚 of 

low carbon steel and interstitial free steel 
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图2 750℃铁素体分数对 Lc钢流动应力的影响 
Fig．2 Effect offerritefraction onflow stressin alow carbon 

steel at 750℃ 

DRX)[11 引。 

铁素体轧制条件下的再结晶动力学模型研究 

的不多，但已有的研究说明，在高温铁素体区轧制 

时，将出现再结晶现象。在研究了 LC钢和 Ⅲ钢 

变形速度对50％再结晶时间的影响n ’ 】，表明在 

800℃以上轧制时，两个钢种都将发生道次问的 

再结晶。如果不考虑A1N沉淀的影响，LC钢 50％ 

再结晶粗略的模型为： 

t50=6×10-13 d。1．5e二1．5z-O．3exp( ； ) 

式中：do-原始晶粒尺寸／／an；￡ ．平面应变(Plane 

Strain)；Z-Zener-HoUomon参数； ．绝对再结晶温 

度。 

该式可用于 0．06％铝镇静 Lc钢(A1．killed LC 

Stee1)的再结晶。然而，这方面还须进一步的深入 

研究，必须考虑 A1N沉淀的影响。还须指出的是， 

如果在铁素体和奥氏体两相区进行热加工，而铁 

索体百分数又比较低的情况下，铁索体和奥氏体 

两相区的相互作用对回复动力学有重要的影响。 

在 840℃进行铁素体轧制时，发生动态再结 

晶；在较低的温度下进行铁素体轧制时，软化机理 

是动态回复l1引。对 钢冷轧后退火时的再结晶 

已经做了大量的研究。但是，对于铁素体区温轧 

时的物理冶金行为则研究的很少L7 J。 

钢在奥氏体区变形时呈现出典型的加工 

硬化和动态回复，而在铁素体区变形时，由于溶解 

的 Nb阻止动态回复，变形较小时，由于不可移动 

位错的增加，就会引起流动应力的迅速、近似线性 

的增加。对于奥氏体区轧制，主要的软化过程是 

数秒内所发生的静态再结晶(Static Recrystalliza． 

tion)，而对于铁素体区轧制，软化主要是回复引起 

的L9J。在铁素体区精轧时，发生动态再结晶和随 

后的亚动态再结晶，并 1～3肿 的超细铁素体晶 

粒(Ultrafine Ferrite Grain)⋯ 川 。 

钢在铁素体区大变形后，产生细小的等轴 

晶粒，这种细小的等轴晶粒产生于由显微带发展 

而来的亚晶结构  ̈ 。 

可以看出，关于铁素体轧制时的软化机理目 

前还没有一个统一的、公认的理论。 

1．3 铁素体轧制产品组织和性能 

深冲．深拉用热轧薄带的铁素体轧制工艺和 

性能已有较多研究 ]。 

对 6道次 CSP生产工艺低温轧制富 Nb Ti．Nb 

钢和贫 Nb Ti．Nb 钢过程中的轧件显微组织 

的研究表明L7j，发现对于富 Nb Ti．Nb IF钢，当变 

形温度在 800℃以上时，得到的组织为准等轴晶 

粒(Quasi．equiaxed Grain)；当变形温度在 700 oC以 

下时，组织结构特征是变形带(Deformation Band)： 

当变形温度在 700℃以下时，在显微组织中出现 

准等轴晶粒簇(Quasi．equiaxed Grain Cluster)。而 

对于贫 Nb Ti．Nb 钢，即使变形温度低至 650 

℃，组织特征仍然是准等轴晶粒。 

钢热加工温度分别为：500，600，700，770， 

840，950 热连轧模拟试验得出n9]：变形温度较 

低时(500，600 oC)，变形后出现亚晶粒，变形温度 

为700 qC和770 ac时，也出现类似的微结构，但未 
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给出关于亚晶粒出现的精确的机理。变形温度为 

84O℃时，最终的组织为等轴晶粒，说明动态再结 

晶的影响。变形温度为 950℃时，最终的组织为 

大晶粒，说明静态再结晶的影响。在铁素体区温 

度范围内，随变形温度降低，强度指标增加 (图 

3)̈ ，而塑性指标降低。 

此外，Kaspar教授等人进行了用铁素体加工 
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图3 终轧温度对IF钢屈服强度和拉伸强度的影响 
Fig．3 Effect of finishing temperature On eld strength and 

tensile streng出 of IF steel 

工艺生产深冲钢板的研究 】。Lemy教授等人 

也进行过有关铁索体轧制方面的研究 】。 

2 国内研究现状 

国内对铁素体轧制工艺的介绍和研究起步较 

晚 引，近 年 来进 行 了铁 索 体 轧 制数 字 模 

型 ’ 、 钢铁索体轧制后静态软化特性 和 

铁素体轧制的流动应力的研究 ]，进行铁素体轧 

制时模型的修正，引入温度修正系数和再结晶修 

正系数 ，并对奥氏体轧制力模型进行了修正，以适 

应铁素体轧制的工艺条件，提高轧制压力预报模 

型精度 。 

3 铁素体轧制的应用 

根据国外的研究结果，铁素体轧制工艺适用 

于低碳钢、超低碳钢和含 blb、Ti、Cr、B等合金元素 

的超低碳钢的生产，已经研究过的钢种化学成分 

见表 117．18．19,38]。 

关于铁素体轧制在工业生产中的应用情况， 

20世纪 80年代末，比利时钢铁研究中心成功地 

研究开发了铁素体低温热轧工艺，并将这种新工 

表 1 铁素体轧制实验钢种化学成分／％ 

Table 1 Chemical compositions of experiment steel grades for ferrite ro~ng／％ 

艺成功地应用于比利时的 Cockerill Sambre钢厂， 

进行铁索体轧制工业化生产，目的是生产超薄规 

格(1．0 rain以下)、具有 良好深冲性能的热轧带 

钢，以取代部分冷轧产品。从那时起，该厂采用铁 

素体轧制工艺(低温轧制)生产的带钢不断增加， 

现在生产总量已经超过 300万 t，年产量已经达到 

50万 t的规模 J。 

美国 I 钢公司于 1993年开始了铁素体区 

热轧的工业试验并取得 了工业化生产的成功经 

验；意大利 Arvedi钢公司的 ISP薄板坯连铸连轧 

机组采用铁素体轧制工艺生产的超薄规格热轧板 

卷具有与传统冷轧退火产品相当的组织和性能。 

其他如德国的 TKS和 EKO、墨西哥的 HYLSA、泰 

国的 NSM等企业也都已采用铁素体轧制工艺进 

行工业化生产，并取得良好的经济效益 】。 

国内目前只有宝钢2 050-舯 热连轧机采用 

了铁素体轧制工艺，主要用于生产 IF钢[35]。唐钢 

也探讨了在薄板连铸连轧生产线进行铁素体轧制 

的可能性【3̈，攀钢进行 了铁素体区轧制工艺试 

验L3 。但都没有形成规模生产。 

近十多年来建成的 3O多条薄板坯连铸连轧 

生产线中，已部分采用了铁素体轧制工艺，特别是 

近年来建成或在建的第 2代的薄板坯连铸连轧生 

产线无一例外都采用或预留了铁素体轧制工艺， 

如我国唐钢的 glSR机组、马钢和涟钢的 CSP机 

组等。 
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4 结语 

铁素体轧制(低温轧制)的研究和应用表明， 

该技术在 <1．2 mill的低碳钢和微合化钢超薄热 
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