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摘 要 2o世纪9o年代以来，薄板坯连铸连轧技术及中厚板坯炉卷轧制工艺，进入了低合金高强度钢 

(HsIA)的生产流程；并在该流程中对 HsLA钢热机械控制轧制工艺(TMCP)取得了不少有益的经验。目前薄 

板坯连铸连轧 CSP(Compact Strip Production)工艺所开发的钢种有：(1)ECC、UCC和IF软钢；(2)高强度多相 DP 

和TRIP钢；(3)X80级管线钢。介绍了薄板坯连铸连轧和中厚板坯炉卷轧制工艺开发的HsIA钢品种的工艺 

特点和工艺优化。 

关键词 HSLA钢 薄板坯连铸连轧 中厚板坯炉卷轧制 进展 

Advance in Metallurgy Technology of HSLA Steel 

Wang Zubin and Fu Junyan~ 

(1 Central Iron and Steel Research Institute，Beijing 100081；2 CITIC Metal Co，Beljlng 1OOOO4) 

Abstract Since the nineties of20 century the thin slab casting·-direct rolling and the medium-heavy slab casting-- 

Steckel Mill wiling technologies have been involved in productionline ofhigh strength low alloy(HSLA)stcel，and in these 

processes a lot of available operation experiences of thermal—mechanical control process(TMCP)for production of HSLA 

steel have been achieved．At present the steal grades being devdoped by CSP(compact strip production)process ale(1) 

ECC，UCC andIF soft steel；(2)high~engthmulti—phaseDP and 凹 steel；and(3)X80grade pipe stee1．The charac- 
teristic and optimization of hath prOCesses for developing HSLA steel grade are presented． 

MaterialIndex HSLA Steel，ThinSlabCasting -DirectRolling ，Medlum -Heavy Slab Casting-SteckelMillRolling， 

Development 

20世纪6o年代以来，由于钢铁冶金生产工 

艺变革的推动(表 1)，HSLA钢的制造技术有了长 

足的发展。特别是TMCP(热机械控制轧制)工艺 

及MA(微合金化)技术的开发和应用，使得HSLA 

钢的面貌焕然一新l1】。在开发和应用上述工艺技 

术过程中揭示的一些原理和规律，如 CCR、RCR、 

ACC或 IAC、IGF等已经在传统的中厚板轧机或半 

连轧热轧带钢轧机上得到应用并取得成效。图1 

基本上覆盖了HSLA钢的强韧性范围和TMCP工 

艺及 MA技术的关系【2J。需要指出，这里的 DQ 

(直接淬火)已经不是传统热处理工艺中的所谓淬 

火，它实际上是TMCP工艺中加速冷却的极限运 

表l 钢铁冶金生产工艺的变革 

Table 1 Evolution in iron and sled production process 

用。德国Dillinger厂已经成功地把厚板轧机后面 

的加速冷却线改造成可以进行直接淬火。而上世 

纪9O年代后期在开发超细晶粒钢过程中采用的 

低温大变形工艺实质上也是TMCP工艺中控制轧 

制的极限运用，只不过轧制温度已经到相变点。 

8O年代末出现的薄板坯连铸连轧以及 9o年代开 

始受到重视的中厚板坯连铸炉卷轧制给上述原理 

及规律的运用带来了新的课题。本文将简要介绍 
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图1 HSLA钢的强韧性与TMCP及 MA工艺的关系 
Fig．1 Relation of strength-toughness of HSLA steel VS TM— 

CP and MA process 

这方面研究开发工作的新进展。 

1 薄板坯连铸连轧 

薄板坯连铸连轧工艺是2O世纪后期冶金工 

艺的一项重大创新。SMS公司的 CSP是开发最 

早、普及最广的一种。自从 1989年美国纽柯公司 

在克劳福兹维尔建设第 1条 CSP生产线以来，不 

仅在产能方面，而且在技术内涵方面都有了很大 

的发展。图2从产能和产品质量综合指数两个方 

面将 CSP与其他轧钢工艺作了比较-3J。图中横坐 

标取一个无量纲的数来表征产品的厚度、宽度、钢 

种、轧制规程以及质量在内的综合情况。由图2可 

以看到，第1代和第2代 CSP的综合指数基本与高 

效率的连轧机相当，只是产能上还有一段差距。 

除SMS外，还有4个公司相继开发了具有自 

己特色的薄板坯连铸连轧生产线。即原DMH公司 

的ISP、Danieli的 FISC、Sumitomo的QSP及 VAI的 

日 

二 

宝 
＼  

R 

刊 

图2 CSP与传统工艺的比较 

Fig．2 Comparison between~CSP and conventional technolo— 
gles 

CONROLL。对薄板坯连铸连轧技术的理论和实践 

都做出了相应的贡献。据统计，到2004年初，全 

球共有35条薄板坯连铸连轧生产线，年产能力近 

5 8o0万 t。包括 CSP 21条，ISP 5条，FISC 4条， 

QSP 3条，CONROLL 2条。其中美国9条。年产能 

力1 420万 t，包括CSP 6条，QSP 2条，CONROLL 1 

条。中国7条，年产能力1 442万 t，包括 CSP 5条， 

FTSC 1条及ASP(CONROLL)1条。目前中国还在 

建5条，年产能力1 075万t，包括 CSP 2条，FI'SC 2 

条，ASP(CONROLL)1条。在未来 2～3年内，中国 

将成为世界上拥有薄板坯连铸连轧薄板生产线最 

多的国家。 

1．1 品种开发 

对于 CSP流程能够生产什么样的钢种，从 

SMS公司在不同时期的介绍来看，从低碳、中碳到 

高碳，从结构、弹簧、工具、电工到不锈钢均可生 

产。但是如果进一步了解和分析 15年来投产的 

CSP流程及其他类型连铸连轧流程生产线的品种 

结构，其生产的主要产品为低碳软钢和HsLA钢。 

包括焊接用细晶粒结构钢、管线钢、成形性好的 

HSLA钢及耐候钢。正在开发的品种有：(1)ECC、 

UCC和 Ⅱ1软钢；(2)高强度多相钢 DP和 1]日 

钢；(3)X80级管线钢。 

表2指出了这些品种的工艺特点和性能要 

求。由于大多数薄板坯连铸连轧生产厂在建设之 

初，为减少投资没有考虑真空精炼，因此必须增加 

高效率的真空处理条件。对于第 l类产品。实现 

铁素体轧制是一个方向，对解决轧制较薄规格时 

的温度控制、改善产品表面质量、减少工作辊的磨 

损和节约输出辊道上冷却水的消耗都有很好效 

果。对第2、3类产品除了钢质纯净以外，恰当地 

设计热机械加工的参数对保证组织和性能有决定 

意义。 

与传统连轧机组相比，薄板坯连铸连轧生产 

表2 CSP流程正在开发品种的T艺特点和性能要求 

Table 2 Technology features and property requirements of 

developing grades by CSP process 

器台 LC、Ⅲ系列 嘉精炼、铁素体优良的成形性 的软钢 轧制 

骞 翥相钢坤热机械加工 的成形性和高 
高强度管线钢 黔精炼、热机械寝 蓑星 >

~ xs0 tidy 
__= 一 莲蓬：辱搓 

＼ 删蛞罄 乙L 
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线已经将可能轧制厚度的下限以及适宜轧制规格 

范围显著下移，开发薄规格品种以热代冷已成为 

产品发展的一项重要趋势。 

1．2 工艺优化 

尽管各种类型的生产线在板坯的厚度、均温 

及保温方式、粗轧、精轧及冷却的配置等方面有所 

不同，但都具有以下的冶金特点： 

(1)薄板坯较高的凝固速率改进了铸造组 

织，宏观偏析较少，二次枝晶间距较小。热轧带钢 

具有较好的组织均匀性。 

(2)薄板坯总是以直接热装的方式进行轧 

制，因此进连轧机时的奥氏体晶粒比较粗大。粗 

的奥氏体晶粒具有阻碍再结晶的作用。但是微合 

金元素的固溶比较充分，析出强化的效果较好。 

此外还应注意到，由于结晶器的厚宽比较小， 

常规板坯铸造过程中易产生的缺陷，在薄板坯连 

铸时更容易产生而且程度更为严重，因此对钢水 

纯净度的要求更高。 

对于 HSLA钢生产，合理地选择轧机的道次 

规程，每一道次的变形量尽可能进行有效的分配， 

对控制材料的组织和性能有重要的意义。 
一 般来说，轧机需完成 2项任务：首先，树枝 

状的铸态组织必须压实，而且转变成均匀的、再结 

晶组织。为完成这项任务，部分形变 e 需在 T> 

Tnr温度时进行。其次，奥氏体被加工以获得TM． 

cP效应。为此目的，部分形变 e 必须在 T<Tnr 

温度时施加。 

eR及￡c分别为 50％和60％ 70％，总形变 

=≥80％ 。 

Hensger指出了根据特殊的用户需要，对轧制 

规程进行优化的实例(图3) J。 

轧制钢种为$550MC、S600MC。图3中圆点连 

线代表原始的轧制规程，方点连线代表修改后的 

轧制规程。在经过第 l架轧机大于50％的压下 

量后，第2架轧机被空过，第2道次是在第3架轧 

机上进行的，这样降低了终轧温度。按照这种方 

法，铸造晶粒的再结晶时间得以延长，同时提高了 

轧制速度。这种轧制安排促进了热加工奥氏体的 

均匀化，并且促进了后续显微组织的细化。 

研究还指出，后续热加工奥氏体的多晶转变 

还受到层流冷却的影响。一个早期快冷(在6 InlTl 

厚热轧钢板的情况下，平均冷却速率为 22—4o 

~C／s)方案的采用，可以保证产生于奥氏体的晶格 

图3 在csP热轧带钢轧机上进行TMCP轧制规程的 

调整 
Fig．3 Change of rolling schedule of TMCP at hot rolling 

mill ofCSP process 

缺陷被用于多晶转变后显微组织的细化。实践表 

明，对于CSP热轧带的$315MC来说，其平均铁索 

体晶粒尺寸为6 t,~(ASTM l1—12级)，而$550MC 

级别的铁素体晶粒尺寸为3—4 tma(ASTM 13级)。 

DeArdo等在与 Nucor Steel Berkeley合作开发 

管线钢时，采用了一条新的工艺路线 J，其原理是 

把应变分配到需要的两个区域——再结晶区和非 

再结晶区。 

图4说明，由54 InlTl薄板坯轧制的9．11 InlTl 

HSLA钢薄带所作各机架上应变的调整。从图4 

可见，在再结晶区，F1保持最大的应变不变，加大 

了F2的应变以获得最大程度晶粒细化。部分再 

结晶区的F3和F4显著调低了应变，而把非再结 

晶区F5和 F6的应变作了较大幅度提高，从而为 

细化相变后的最终组织创造有利条件。新的轧制 

规程还解决了有时困扰生产的混晶问题。 

术 
＼  

褂 

蜡 
幽 

图4 NucorBerkeley轧制 HSLA薄带时采用的新轧制 

规程 
Fig．4 New mUing schedule during rolling HSLA steel thin 

strip adopted at Nucor Berkeley 
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2 中厚板连铸坯炉卷轧制 

2O世纪9o年代，炉卷轧机重新受到重视，并 

用于生产碳钢及 HsLA钢。据统计，9O年代新建 

和改建的炉卷轧机共21台，其中以生产碳钢为主 

及生产不锈钢兼碳钢共 l5台。炉卷轧机与炼钢 

炉、精炼炉、中厚板坯连铸机共同组成的连续式中 

厚板生产线，是冶金工艺的又一项重大创新。中 

国进入21世纪以来投资建设 5套炉卷轧机，其中 

已建成2套生产热轧宽带的轧机，年产能力 140 

万t。在建3套生产中厚卷板的轧机，年产能力310 

万 t。 

2．1 品种开发 

炉卷轧机有品种规格灵活的优点，既可以轧 

薄板(到1．2 mm)，又可轧中厚板(到50 mm)；既可 

成卷轧制(宽度到2 348 mm)，又可轧单张钢板(宽 

度到3 048 mm)。轧制钢种包括低碳钢、中碳钢、 

高碳钢，包括API管线钢在内的低合金高强度钢、 

铁素体和奥氏体不锈钢及高温合金等，十分广泛。 

美国Ipsco Montpelier钢厂为世界第 l座连续 

式中厚板厂。该厂的主要特点是既能生产单张叉 

能生产成卷的中板，并曾报道过生产单重为93 t 

的板坯，此板坯为宽3 098 rain、厚 152 rain、长22．7 

in，轧制成了3 073 rain宽、38 rain厚和89 in长的钢 

板。此卷板随后被切成 12 m长的单张钢板，单张 

产品重量的最大化，相对减少头尾损耗，显著提高 

钢材收得率。生产钢种有：结构钢(ASTM A36、 

．4572、A588、A656)，压力容器钢(ASTM A 516、A 

285、A 414)，船体钢(ABS、Lloyds 32D／36D)，管线钢 

(API X60、X65、X70、X80)。其中 75％为碳钢， 

连轧 

⋯ll 

炉卷轧机 

头 

l 

尾 

时间 一  

25％为微合金钢，前者以 A36为代表，后者以 

A572和管线钢为代表 J。 

2．2 工艺优化 

在钢板轧机组合中，炉卷轧机与多机架连轧 

机有相同之处，也有不同之处。两者同为精轧机， 

但在传统板坯厚度情况下，连轧机组前必须有 1 

套粗轧机将板坯减薄到连轧机入口需要的厚度， 

而炉卷轧机可以完成两种功能：粗轧和精轧，因而 

有双机架和单机架炉卷之分。 

炉卷轧制和连SLSL制的最重要的差别是在道 

次时间和温度分布方面。图 5(8)说明两者在道 

次时间上的差别。 

在连轧机上，由于钢带只是从一架传到下一 

架，道次间的时间相对较短(以数秒计)，而且当钢 

带通过时加速，道次间的时间缩短。要指出的是， 

沿轧制方向轧坯的每一部分经历大致相同的机架 

间的道次时间。 

炉卷轧机不一样，它是1台往复轧机，轧坯全 

长完成每一道次后下一道次才能开始，因此整个 

轧制时间比连轧机要长得多。随产品的最终厚度 

不同，可以长到250—400 s，而且钢带的不同部位 

经历显著不同的热机械周期。当第 1道次钢带的 

头部喂入轧机到第2道次开始以前，在炉卷筒上 

停留大约 100 s，当轧坯完全缠绕在卷筒上之后轧 

机反转，然后进行第2道次。钢带尾端的第 l道 

次和第 2道次的间隔时间为 5 s左右。轧坯的两 

端继续经历上述交替的长和短的保温，直NSL制 

完成。轧坯中间部分的道次间隔时间比较一致， 

但是由于每一道次后钢带的长度增加，间隔时间 

卷取 
温度 
+60F 

目标 
一 60F 

终轧 
温度 
+60F 

目标 
一 60F 

(b) 

-

4k — — ．．．．， 。， ，． 一 

图5 (a)连轧机与炉卷轧机生产的道次时间；(b)薄规格钢带的轧机出t：l与卷取温度分布 
Fig．5 Pass time of conventional strip mill and Steckel Mill(a)；and finishing rolling outlet and coiling teanperature distribution of 

thin strip(b) 
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也逐渐增加。 

在连轧机上，由于道次间隔时间很短，因此降 

温很少，连轧机轧制可认为是等温过程。在炉卷 

轧机上，卷取炉是用来保持钢带的温度，然而在道 

次之间还是有些温度下降，这是由于道次之间的 

除鳞和有意的冷却引起的。此外，卷筒的轴是水 

冷的，因此有稍许温度下降，特别是直接接触卷筒 

的钢带端部，每一道次当轧坯的最后部分通过轧 

机后还发生进一步冷却。尾部在脱离轧机之间并 

不进入卷取炉，而短时间(约5 s)留在辊道上。由 

于上述原因，端部在轧制时冷却得比卷的本体要 

多一些。对于较薄规格带卷，轧制时间和冷却速 

度都增加，带钢的冷端更为突出。 

当钢带最后一道次出轧机时，所有这些因素 

的累积体现在图5(b)的温度曲线上。钢带两端 

具有比本体较低的温度。为了保持恒定的卷取温 

度，较冷的头、尾部则要求用较低的水量冷却。实 

际上靠合理的使用层流冷却，可以生产出一个热 

的头部，即钢带的最初7．6 m有意地保持在比钢 

带本体稍高的卷取温度。这对厚规格高强度钢卷 

特别需要，用以改善上卷取机的夹持条件。 

研究与实践表明，再结晶、晶粒长大和析出与 

道次间隔时间及温度有关。温度和时间与理想的 

控制轧制规程偏离，必然对钢带的冶金特性有重 

要的影响。 

Collins等介绍了在 IPSCO用炉卷轧机生产 

X70和X80输气管线钢合金设计和工艺优化的基 

本隋况_7]，采用的是一种低碳的 MnMoNbTi微合 

金钢，表3列举了典型工艺参数，X70的综合性能 

完全满足使用要求，目前还致力于开发X80钢。 

由表3所列管线钢的典型工艺参数可见，入 

炉卷轧机和出炉卷轧机的温度都是相当低的，为 

表3 皿Sc0管线钢的典型工艺参数 

Table 3 Typi~ technology pm-mmters ofⅡ c0 pipe 

steels 

控制参数 设置 

低于 的压下率，％ 

过渡坯的典型厚度，mm 
人炉卷轧机的控制温度／~C 

炉卷轧机道次 

炉卷轧机中的控制时问，s 

出炉卷轧机的控制温度，℃ 

加速冷却速率／~C·s 
卷取温度，℃ 

≥50 

28 

790 

5(对厚度>7 nn规程) 

150—400 

730 

随厚度不同可到2o 
540—620 

790—730℃。由Hulka等开发的管线钢的高温加 

工(H】=P)工艺，提高了热加工温度区间，给不能在 

进行强的热机械轧制的炉卷轧机上生产高强度韧 

性管线钢创造了有利条件 ]。 

该工艺的合金设计的基本思路是当奥氏体中 

固溶铌量增加时，可以观察到延迟奥氏体再结晶 

温度显著提高，所以在较高的温度就可以获得热 

机械控制轧制的效果。钛比铌与氮有更高的亲和 

力，当氮被钛固定以后，降低碳含量，可防止碳氮 

化铌的生成，板坯加热时更多的铌量就容易溶解 

到奥氏体中。 

根据上述思路设计了一种 0．03％～0．10％ 

Nb．1．75％Mn经过Ti／N处理 的 I-1TP钢。粗轧之 

后，待温度降低到900 oC左右进行非再结晶区精 

轧，终轧温度为 820℃，比常规热机械处理管线钢 

厚板的终轧温度约高100 oC。显著减轻了轧机的 

负荷，并且使钢板获得极好的韧性和可焊性。 

3 结语 

用薄板坯连铸连轧及中厚板坯炉卷轧制工 

艺，可以生产包括高强度管线钢在内的所有低合 

金高强度钢品种。根据工艺特点提出的成分设计 

和工艺优化方面的思路和对策，有助于获得更好 

的综合性能。 
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