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工艺材料进展

专用钢种超快速冷却研究和应用进展

唐洋洋 袁守谦 卫深浩

西安建筑科技大学冶金工程学院 西安

摘 要 为满足超细晶钢 、双相钢 （ 、相变诱导塑性钢 、无间隔原子钢 （ 等钢种的应用要求 近年

来发展 了换热效率高 使钢板和条钢短时间大幅降温的 务 超快速冷却技术 实现钢的细 晶强化和相变强

化 。 介绍了超快速冷却技术的原理 在轧制线上的布置 适用的钢种 以及在国 内外钢铁企业的应用 。

关键词 超快速冷却技术 专用钢种 研究 应用进展

，

°

通过轧后控制冷却来改善轧件的性能是热轧产 的压力作用下 自然流出 ， 使用管层流和水幕冷却装

品开发的有效途径 。 近年来我 国热带轧机和 中 置 ，形成的连续水流稳定地落到钢板上 ，动量转化为

厚板轧机加速冷却系统的能力 比过去有了增强 。 冲 ± 力 击破汽膜以提高冷却效率 。

国 内外相继开发 了超级钢 （ 双相钢 管层流和水幕冷却击破汽膜的范围都仅限于在

相变诱导塑性钢 （ 连续水流正下方的局部区域内 ， 在钢板和冷却水之

铁素体区热轧无间隙原子 间的界面上仍有大面积的汽膜存在 冷却速率低 、冷

钢 （ 等钢种的轧制线快速冷却系 却均匀性差 最大冷却速度一般不会超过

统 。 例如 比利时 钢铁厂开发了一种布置在轧 而
“

超快速冷却
”

的平均冷却速度至少应大于

制线 上 的 超快速 冷却装 置 （ ， 。

对于 厚度 的带钢冷却速率达到 超快速冷却 （ 的原理

以 厚 中 厚板冷却速率可达 为了进一步提高冷却效率 ， 冷却的要点是

超快速冷却条件下 的冷却速度是传统层流冷 减小每个出水 口 的孔径 ， 加密 出 水 口
， 增加水 的压

却条件下的 倍以上 配合其它一些先进钢铁材料 力 保证小流量的水流也能有足够的能量和冲击力 ，

的轧制新技术 ，在轧制生产过程中实现快速 、准确的 能够大面积地击破汽膜 ， 在单位时间 内有更多的新

温度控制 以获得相应的相变组织 。 水直接作用于钢板表面 ， 大幅度提高换热效率 实现

超快速冷却 （ 技术的原理及特点 超快速冷却 各冷却方式特点见表 。

层流冷却的原理
丨 超快速冷却 （ 装置的布置

冷却水落纖癒麵上版 ，
立娜獻化 ，

布

在冷却水 钢板的界面上生成一层汽膜 。 由 于汽膜 置在精轧机和层冷之间 ） 和后冷 （ 布置在层冷和卷

与钢板之问的换热系数远小于水 与癒之问的换自 職之间 ） 两种方式 前冷方式可以生产高屈服

系数 ，所以汽膜的存在影响 了换热效率 ，使进一步提 强度 热轧带钢 ， 后冷方式则用于多相高强度钢的

高冷却速度受到限制
…

冷却水在 高位水箱产生 牛：产 ， 布置方式如图 所
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表 各冷却方式特点 超快速冷却技术对钢种的适应性

冷却 力 玫 优点 缺点 适用范圃
超级钢

陳 流 冷却特性较高 ；

冷却区罕离
氏 ； 用 于 冷却 强度 超级钢具有超细化 、超洁净 、超均质的釘 织 丨成

冷却 坎 流侖 层 流 集管之 间 有 一 要汆钕低 的 中 分转 处 高 宮 拙件 力
、

治 七 丨 他八 彳

状态 ， 可賴较 定的距离 ，达不 厚板 及热礼带
义 、 隨

强的
岔
却能力 ；

， 泸
普通 戾

笾 在低温大压下量获得细 晶组织 ， 利用细 敁强化和相
上下表面 、冷却 匀 ，须边部遮蔽 冷却 ；

也用于热
一

均匀性较 连 轧机机架 变强化机制使材料的屈服强度大幅度提 超级钢

是在正常轧制节奏下迅速降低进入精轧时的温度 ，

水 冷却 比冷 却 特性较 对水质 及 供 水 屮 厚板轧后 的 如果按图 增设 ， 迅速降低轧件温度 ， 可实
高 ； 水流保持层 系统稳 定性 要 控制冷却
流状态 冷却能 求高 抗十扰能 现按正 吊 奏生产超级钢 。

力较高 ， 冷却区 土差 ； 冷却过程
〖 細创 ：夢 ■饮 技牟 丨

距离 冷却均 稳定性差 可控
丨 卜 钢缺素体区热札

性低 。 采用铁素体区热轧工艺 ， 可以大幅度提高 钢

超快迚 换热效申力 久： 冷却 令却 传 统热连 轧机 的深冲性能 在讲粘 轧之 前利用 装 置栌 车 丨 件
冷却 现如 内 大 能力 尺 ， 所以 耍 绀 、 屮厚板机飢

丨

声
降 冷 求 超 快 速 冷 却 板坏 连 温度降低到铁素体 可 以 作省进精轧前的待温时

均匀性 ； 冷却 系统 的柠 制 丨 迮轧机泔冷却 ；

间 。 在新一代 卞无头札制生产线 铁素体区
化 和 相 浦

热轧吋中间《的冷却 已经考虑使用 。

双相钢 （ 钢

用于生产超级钢 、 高级别竹线钢 、
丨 钢铁尜

‘

丨 广 双相钢需要精确控制铁 体的转变时 丨 ，

体区粘札等要求低歸轧的細 温度一 轧件进人冷却区后 ，
人到铁素 变区 ， 精

般在 ： 以 粘轧人 丨 丨 温度 般在
确控制在铁素体转变区停留 的时间 ， 达到所要求 的

采川此 式 ，
以减少轧件进粘轧前的 铁尜体百分 比后 ， 立 即快速冷却到 马 氏体转变 区 。

待温吋间 ， 并 丨 冷却 屮 问坯 降低粘轧人 丨 溫度 ， 为 图 所示的 装置对实现上述工艺要求是

实现微合金钢的控轧 、超细站粒讓低温大 『丘下 ， 以 作常 膽縛科丨 马眺构成 相钢 铁

及铁索体区轧制提供 广保 』

素 丨本 多数 ， 岛状 丨水均 匀分 布于铁 素 体 粒

丨 前冷方式 ： 轧后迅速冷 却 ， 降低相 变温度 ，

丨

‘

】

“‘

， 力学性能明 优于扣 〗抗拉强度级别 的铁素

抑制晶粒长大 ， 促进铁 隶 体 晶粒细化 ， 改 变碳 化物 体 珠光体钢或 氏体钢 而冷式超快速冷却控制

渗碳体 尺 寸 和分 布 在较 卷取温度 （

铁索体 丨 通过 丨
； 冷式超快速冷却控制 贝 氏体量 、 贝

下 ，提高钢板强度 ， 同时 〖 以降低微合金元 尜在 氏体形态以及 氏体 敁 ，能生产出 、 、

高温转变时的析出 ，增加析出强化效果 ，
以缩短幵发 、 、 、 和 等不 同组织 和组织形

双相钢 等钢种所耑冷却 系统的 长度 。
态
⑶

’并导致较大的力学性能差异 ，这体现
“
一钢

后冷 方式 ： ） 于控制铁 素体 、 贝 氏体转变 多能
”

的柔性化生产策略 。

， 彳铁 索体 、 氏 体达到所要求 的 百分 比后 ， 立即 采用前贤式超快速冷却生产双相钢 成功 屮

快速冷却 ，得到马氏体组织 通过冷却速率较低 专利 ，在 前冷装 和 丨 流冷 却之 叫 添 加 空 冷工

的层流冷却文现部分 奥 氏体 叫铁素体相变 ， 并 由 后 艺 ，连铸坯热轧后进行冷却柠制 终轧

通过超快速冷 却进 步抑 制 高温区 的铁素 首先经超快速冷却 ， 榀降 为 冷却速度

体相变 ，使残余 奧 氏体 丨

丨 氏体 、 氏体转变 ， 通过 ， 随 丨 彳冷 ， 再经层流冷却至

卷取温度的控制 ， 实现 丨 「 钢的生产 。
丨⑴ 进 彳 丨卷取 ， 得到 度为 的

■ 。 采用前置式 生产

即 钢 ， 可 以 少 用 或 者

一 微 ） 合金 ， 降低成水 捉
’

’

‘

性能 。

相变诱导 钢
阁 超快速冷却装 改 （ 轧线 的位 打 ： （

《 布阶 祖札机 不 札机之叫 ； （
丨 布

在精轧机与层冷之间 （ 前冷方式 ） ： （ ） 布 冷和卷取机之 后冷 办式 ）

‘

： 热札 钢的组织 中残
； ；

、
■

以

丨
翁奥 任 殘的 甲
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为马氏体 ， 同时表现出应力松弛效应 ，

使其塑性大幅度提 高 。 与双相钢相

比 ， 钢除 要控制铁素体含量之 超快速冷却技术 代表产品

夕卜 还要精确控制 贝 氏体和残余奥 氏
賴 位置 在热轧线細原理

今 亩 亜祝右 士的烚外玄铋
— 传统热 连 精轧 与 工 艺结合 ， 控制相 高 强 度 管 线 钢

堪 ，更 安 里泡 刀的位 承动： 。 轧 中 厚 板 后 变的同时使碳化物细化析 （ 、耐酸性气

微合金化高强钢 丨 产线 织变得均勻或变成 体的管线钢 。

多 丨
纟 织。

含有微量 ’ ， 的微 口 金钢
■ 传统热 连 精札 工 艺结合 通过快 高 级 别 管 线 钢

使用 后 ， 采用超快速冷却工艺 轧哼板 生 后 速冷却后 的加热处理促进
产线 型 未发半相 变的 级和 级高

后 ，试验钢的表面组织为马 氏体 心 强度汽 车用钢 ， 温

部组织为 体和少量郎体 ， ？

可以抑制微合金元素的碳氮化物在 浦项 謹 精轧 轧制后快速冷却或 许接淬 以上中厚板

较高温度讓氏体中的析出 增加 了
胃 火 。

在低温的铁素体中析 出 ， 同时 ， 析 出 线

“

的磓氣仆物细小 弥散 伸微合令钢 蒂森克 薄板坏 连 梢札 快速冷却后 ， 进 热 不诱钢 、 抗腐烛 钢
厥 炎 、 办 ，

虏伯 铸连轧 后 处现 ，

（ 如

性能有较大提高 。
温降 能 力 最 大 为

多相组织钢
传统热 迮 卷取 流 冷 却 丨 乙 结 主要 生 产 卨 抗 拉

自 世纪 年代以来 ， 由低合 札

‘

前 介 通 过控 制 流 冷 却 强 度 （

八古押 、

’

之间 的 丨

丨

丨

、

丨 丨 度 及卷 、 延 伸 率
金高强度钢 （ 和低碳高猛钢

，
温度 可轻 获得多舰 （ 的

开发出 的双相钢 以及 钢 ， 显示

了优良的性能和应用前景
⑷

。 以

塑性相铁素体为基体 引人硬相马 氏体及 贝 氏体所 发明专利 （ 。 该系统借鉴辊式淬火机实施

构成的多相组织 中 ， 贝 氏体 、 马 氏体用于提高强度 ， 淬火过程的基本原理 采用斜喷缝隙式喷嘴 高密

铁素体 、 贝 氏体用于改善韧性而铁素体同时能保证 管式喷嘴的混合布置 极其均匀地将板面残存水与

良好的塑性 ， 因此多相组织的相互配合可获得较好 钢板之间形成的汽膜清除 从而达到钢板和冷却水

的综合性能 。 之间 的完全接触 ， 实现钢板和冷却水均匀接触的全

将后冷布置 传统层流 、管流冷却工艺相结合 ， 面核沸腾 。 最先成功开发的是用于热轧棒材的超快

用于生产低成本的多相高强度钢 。 在开始阶段采用 速冷却系统 （ ， 可实现 的

快速冷却 ，促使形成塑性铁素体和未转变的富碳奥 高冷却速度 （ 钢 ） 。 第 套试验性的热带超

氏体 此阶段冷却速度不应太快 以保证铁素体的转 快速冷却实验装置 已经应用于包钢 生产线冷

变最并使残余奥氏体中有足量的碳 。 后一阶段采用 却段的后部 （ 卷取机之前 ） ， 利用该套装置已经生产
—方面进一下抑制铁素体晶粒的长大 以细化 出 、 级的低成本双相钢 。 解决

晶粒 另
一方 丨便于富碳的奥 氏体迅速转变为贝 氏 了 棒材轧制时出现的 网状碳化物严重析出

体及马氏体 。 问题 瞬时冷却速度可以达到 以上 。

的应用情况 首秦 轧机在 系统前面预 留用于安

国外 应用情况 装 装置上新增一套东北大学开发的超快速冷却

国外 应用厂家 、布置方式和代表产品等情 设备 并于 年 月 底完成热负荷试车 ， 目前在

况见表 。 日本 、韩国等企业主要是前冷方式 结合 首秦超快速冷却装置上完 成 开发 的 品种有 、

在线或离线热处理工艺 （ 传统热连轧机组 、 、 、 、 等 。 首钢创新

中厚板机组和薄板坯连铸连轧机组均有使用 ， 产品 开发出 了表层超快 （ 工艺

以开发高强度热轧板及 中厚板为主 若采用后冷方 轧制大规格断面 （ 准 中 的圆钢 ，
以解决

“

超快

式 ， 吋 以通过 和层流冷却的最佳结合来控制 中 速冷却
”

带来肋部和助底基圆 的冷却不均匀 以及大

间温度 、冷却时间和卷取温度来幵发双相钢 。 断面芯部和边部存在温度梯度差的问题
°

。

国 内 的应用情况 表层超快速冷却工艺为 ：热轧钢坯在完成奥氏体化

东北大学申 请了一种超快速冷却 层流冷却的 后并实施较低温度的控轧 ，轧后采用两级强制冷却 ，
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并强化轧后二冷 ， 以实现轧后超快速冷却 （ 冷却速 级 钢 。

度 使得轧材大断面的表面组织晶粒细 结束语
小并获得一定厚度的强化相淬透层 ， 而芯部仍然为

软相
“

珠光体 铁素体
”

。 钢筋穿水冷却后进行空

冷 ， 由于芯部温度高 ， 内部热量向外扩散 表层马

体发生 自 回火反应形成回火索氏体 获得软相与硬

相的 良好 配 ，糊細腿有細强卿赚 。

此外 攀枝花钢铁公司 热连轧机的精轧出
淬 巾也有应

口增设倾斜式喷射和垂直式喷射混合配置的超快速
景 。

冷却装置 已经可以实现 升级和部分高
⑶超快速冷却技摊合控制轧制可以减少钢

翻的生产 。 翻 热连轧生产线的控制冷却
：

合金兀素的加入量 ’ 这有利于降低 钢的生

系统采用了
“

倾斜式超快速冷却 的混合配
，

置方式 ， 于 年 月 热负荷试车 。 宝钢在 陕西省教育厅产业化培育项 目 资助 （

线上配备超快速冷却 （ 设备生产 、
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