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特殊钢

·工艺技术 ·
钢高速线材控制冷却工艺的优化

王伯文 杭乃勤

武汉科技大学材料与冶金学院�武汉

摘 要 利用 热模拟实验机测定了 高碳钢 、 、 、 、
中 线材在 一 ℃ 冷却速度下的连续冷却转变 曲线�经与现场实测冷却曲线估算的实际相变温
度拟合修正�得出符合生产实际的动态 曲线 结合高速线材控制冷却过程的基本模型�得出 钢线材适宜

的吐丝温度为 一 ℃ 相变过程最佳冷却速度为 一 ℃
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帘线钢生产的目的是获得拉拔性能良好的索氏

体组织�理论上应使相变在 ℃左右发生�而实际
生产中不可能是完全的等温转变�最终产品中除了
索氏体�还可能有少量铁素体和片状珠光体。

本文采用热模拟实验的数据�对 钢的动态

连续冷却转变曲线 曲线 进行了研究�讨沦了
吐丝温度和风冷线冷却制度对组织性能的影响�并
结合高速线材控制冷却过程中的两个基本模型「’〕�
即斯太尔摩风冷线上奥氏体向珠光体转变模型及最

终显微组织与力学性能的关系模型�分析了 钢的

控制冷却过程与最终的显微组织和力学性能的关系�
以便对冷却制度进行优化�降低组织性能改判率。

曲线的绘制

试样钢种为 �成分如表 所示�轧制前
坯料尺寸为 �成品断面
尺寸为中 。于粗轧机出口摆剪处剪下一段
粗轧坯试样�加工为 中 巧 的圆柱体。实
验仪器采用河南科技大学有色金属材料实验室

热模拟实验机。

表 钢化学成分

二 一 二

将试样加热至 ℃�保温 后冷却至

℃�以 应变速率、 相对变形程度进行

压缩变形。根据现场的生产工艺�设定 厂 个起始

冷却温度 、 、 ℃�变形后的试样分别从
、 、 ℃开始以 、、、 、 、 、 ℃
种不同的冷却速度进行冷却至 ℃�测得温度
膨胀量一时间曲线�用热膨胀法确定相变温度和时
间�利用 软件绘制动态 曲线 图 同

时以 个试样分别从 、 、 ℃淬火�测量此
温度下奥氏体晶粒尺寸。

根据已知的各冷却速度及对应的转变温度�采
用 次回归方法确定 �得到冷却速度和转
变温度之间的关系
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︸口﹄占﹄曰冷却速度�‘℃。一而、。乏 ’ 冷却速度 ℃ ·�一�

时间 时间 时间 。

图 钢热模拟动态 曲线 现场冷却曲线 拟合修正后的 曲线

们 ” � 、

式中 转变温度 ℃ 冷却速度 ℃ ·一’。
利用现场实测冷却曲线 图 估算实际相变

温度�在图 基础上标出现场冷速范围内的相变

开始和终止曲线�经过拟合修正〔’〕�得到符合生产
实际情况的动态 曲线 图 。

由图 可以发现�实际生产中相变开始和结
束点都比原 曲线有所提高�相变持续时间延
长�这是现场冷却速度非恒定所决定的。利用修正
后的 曲线进行线材轧后冷却组织性能分析�比
单纯依赖热模拟实验结果更符合实际情况。
结果分析

「吐丝温度的影响
钢热模拟实验中的起始冷却温度�对应现

场线材进人斯太尔摩风冷线的吐丝温度。在同一冷
却速度下�随着起始冷却温度的升高�转变终了温度
有不同程度的升高。起始冷却温度越高�线材的连
续转变过程中在高温阶段停留的时间越长�具有的
能量越高�在晶界上越容易形核长大�并且此时过冷
度也较大�转变较快。

利用 金相显微镜和

扫描电镜对热模拟试样进行定量金相分析�得
到试样奥氏体化晶粒尺寸和珠光体片间距 表 。

由表 可知�降低吐丝温度�一方面影响变形后
奥氏体晶粒长大倾向�使相变前奥氏体晶粒越小�晶
界面积增大�组织中铁素体比例增加�利于形成较细
晶粒组织 另一方面�珠光体量减少�珠光体片层间
距变大�抗拉强度和屈服强度降低。文献 〕中也给
出 ’产品强度与珠光体体积分数和片间距的关系
二。 扩�「 衅� ‘卜
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式中 竹一铁素体的体积分数 、巩 一分别为氮和

表 金相分析结果
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贡 一马氏体�一铁素体�一索氏体

硅的质量分数 一珠光体片间距 卜 。
在保持辊速 耐 、线径 中 、风机开

启状态不变时的前提下�随吐丝温度 一 ℃
的增加�珠光体片层间距先减小后增大�而抗拉强度
一直增大 图 。

从实际生产情况以及用户对线材强度性能的要

求 考虑�吐丝温度可以设定在较高温度区间内
一 ℃ �从而获得较高的抗拉强度。但吐丝

温度也不能太高� 无扭精轧机组 出口温度和

滚国、橄垢侧黔

吐丝温度 ℃

图 线材吐丝温度对 钢抗拉强度的影响
一
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吐丝温度之间应当有一定的温降�否则由于线材长
时间处于高温区�奥氏体晶粒长大�最终相变后珠光
体量增多�并在线材表面发生二次氧化� 转变成

�使得去除氧化铁皮困难。另外�吐丝温度的
波动应严格控制在 士 ℃范围内以改善通条性能。

冷却速度的影响

冷却速度的加快将使相变开始温度移向较低

温�随冷却速度的提高过冷度增大�促进了铁素体的
进一步形核�提高了形核率�同时温度较低又限制了
晶界的运动能力�延迟铁素体晶粒向未相变奥氏体
基体中的生长�降低长大速率�造成铁素体晶粒的细
化。加快冷却还可阻止转变前已经细化的奥氏体晶
粒长大�同样有利于细化铁素体晶粒。同时也细化
了珠光体�减少了珠光体的量�可减轻或消除珠光体
带状组织�特别是减小珠光体的片间距和渗碳体层
的厚度�使得组织更加细小均匀 表 〔。
冷却速度过低将导致奥氏体向珠光体转变之前

首先沿奥氏体晶界析出大量先共析铁素体�芯部偏
析严重的部位甚至有少量网状渗碳体析出�从而降
低了线材的索氏体含量及抗拉强度�增加了脆性。

文献 」中给出珠光体片间距公式�这些公式
的相同之处在于片间距都和过冷度有关�只是系数
上存在差异 。二刀△

式中 一珠光体片间距 林 常系数 △ 过冷度。
由图 分析�最适合的冷却速度的上下限为

一巧 ℃ 。如果以下限值进行冷却�由于心部冷
却速度更低�会产生粗大的珠光体组织�所以外层的
冷却速度必须控制在 ℃ 以上才能保证心部索氏

体化 而以上限进行冷却时�如果控制不当组织中就
会产生马氏体。结合风冷线的实际数据�认为生产
线材时在斯太尔摩风冷线上相变阶段的理想冷

却速度为 一 ℃ 。
要想将冷却速度控制在 一 ℃ �经计算应

在 风机段开始相变 图 �在 风机段之前完成

相变。 “、“风机应全开� 风机开 左右或全开

取决于轧件温升情况 �目的是使线材在相变过程
中温度尽可能稳定在 ℃左右�即近似等温转变�
同时相变在很短的时间内完成�以获得片间距极小
且均匀的组织�保证在获得高强度的基础上�具有良
好的韧性。相变完成之后�一方面要使线材不断降
温�另一方面如果降温速度太快�势必造成应力增
大�影响线材力学性能 所以 一 风机可适当减

低开启度 〕。由于斯太尔摩风冷线冷却能力 主要

由风机的开启度来控制 受环境尤其是气候的影响

较大�使得风机的开启与冷却速度之间没有线性关
系�在正常生产中应随时进行测温以控制冷却速度。
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图 斯太尔摩风冷线布置图
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总结

高速线材理想的吐丝温度为 一

℃ 土 ℃ �随气候的变化适度调整。
相变过程中冷却速度理想范围为 一

℃ 。风机的开启度对相变过程影响很大�应根据
实际冷却速度动态调整冷却程序�使线材相变过程
中温度保持稳定�即近似等温转变。
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