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强度和硬度以及超高的耐磨性而广泛应用于制造石

材 、建筑和工程等行业所用的锯片
［

１
］

。 目 前 ，
７５ Ｃｒ ｌ

钢的生产还主要采用传统热连轧工艺 ， 由 于钢种 自

身及生产特点 的原 因仍存在一系列 问题 。 与此相

比 ，
以 ＣＳＰ 为典型工艺的薄板连铸连轧技术经均热

炉加热和高压水除磷后直接进人精轧机轧制 ， 成品

的组织和性能得到 了 明显的改善 ， 同时节约 了生产

成本 ， 为此前期课题组 对基 于 ＣＳＰ 工 艺 生产 的

３０ＣｒＭ〇
，
ＳＫＳ５ １ 和 ５０Ｃ ｒＶ４ 等 中高碳钢开展 了相关

组织相变 、脱碳及再结晶的研究
［
Ｍ

］

。 本文针对武钢

ＣＳＰ 工艺生产的锯片钢 ７５ Ｃｒ ｌ 进行静态再结晶规律

研究 ，结合 ７５０ １ 钢动态再结晶研究
［
５

］

，利用 ＶＢ 编

制模拟软件 ，对不 同工艺参数下 ７５ Ｃｒｌ 钢热轧过程

组织演变规律进行预报 ，
以优化其轧制工艺 。

１ 实验材料与方法

本实验所选材料为武钢 ＣＳＰ 厂生产的 ７５０ １ 钢

连铸坯 ，在进隧道炉前利用摆动剪剪断连铸坯 ，连铸

坯的断开尺寸为宽 １２００ｍｍ
， 厚 ６０ｍｍ 。 在其厚度

方向上 １ ／４层处取厚度为 １ ５ｍｍ 的铸坯样 ， 机加工

成 ０８ｍｍ ｘ ｌ ２ｍｍ 的 圆 柱体热模拟样 。 其化学成
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表 １７５Ｃｒｌ 钢 的化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ ７５Ｃｒｌ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｃ ｒ Ｐ ｓ

０ ． ７６ ０ ． ３０ ０ ． ７０ ０ ． ４ ５ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ００ ３

分如表 １ 所不 。

ＣＳＰ 即 紧凑式带钢生产工艺 ， 流程为 ：
１ ５０ ｔ 转

炉冶炼—ＬＦ 精炼—薄板坯连铸机—剪切机＾辊底

式隧道加热炉—均热炉—事故剪＾高压水除磷机—

７ 机架精轧机—层流冷却—卷取机 。

为 了模拟 ＣＳＰ 工艺直乳直接变形 的粗大奥 氏

体 ，需要首先获得与 Ｃ ＳＰ 工艺生产的薄板坯奥 氏体

晶粒尺寸相当 的试样 ， 通过预备实验得到试样经过

１３ ３０１保温 ８ｍ ｉｎ 后奥 氏体尺寸 ２５ ７ ．８５ ｊ

ｘｍ
， 故确

认此温度和时间作为研究 ７５ Ｃ ｒ ｌ 钢静态再结晶规律

的奥氏体化温度 和时间 ； 然后在富士 电波 Ｔｈｅｒｍｅ ｃ
－

ｍ ａｓｔｏ ｒ
－Ｚ 热模拟机上进行双道次压缩实验 ， 实验变

形条件如图 １ 所示 ， 首先以 ２０ 丈 ／ ｓ的速度将试样从

室温加热至 １３ ３０ 丈
， 保温 ８ｍ ｉｎ

， 再 以 １ ５ 丈 ／ ８ 的速

度冷至不 同 的变形温度 ， 保温 １ ０ｓ 使试样温度均

勻 ， 然后进行第 １ 次压缩 ， 间 隔
一定时间后进行第 ２

次压缩 ，第 ２ 次压缩 的变形条件与第 １ 次相 同 。 记

录实验的载荷行程数据 ， 计算得到各种变形条件下

的真应力 －应变 曲线 ，采用 ２％ 的应力 补偿法计算静

态软化率 。 双道次压缩实验分别考虑到变形温度 、

变形量 、应变速率和保温时间 的影响 ， 具体为 ：

（
１

） 变形温度

双道次压缩的应变速率均为 １＾
１

， 变形温度分

别为 １０００
￣

１１ ５０ 丈
，变形量均为 ０ ．１ ８

，道次间 隔时

间分别为１
、
５

、
１ ５

、
３０ 、

８０ｓ 。

（
２

） 变形量

各道次压缩的变形温度均为 １〇〇〇 冗
， 应变速率

均 为 １ｓ

１

 ， 各 道 次 的 变 形 量 分 别 为 〇 ？１
、
〇 ＿１ ４ 和

图 １７５＆ １ 钢铸坯双道次压缩实验方案

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃｈ ｅｍ ｅｏｆｄｏｕｂ ｌ ｅ

－

ｐａｓ ｓｃｏ
ｍｐｒｅ ｓ ｓ ｅｄ ｔｅ ｓ ｔｏｆｓ ｔｅｅ ｌ７ ５ Ｃ ｒ ｌ

ｃ ａｓ ｔ ｉｎｇ
ｓ ｌａｂ

〇 ．２２
，
道次间隔时间分别为 １

、
５

、
１ ５

、
３０

、
８０ｓ 。

（
３

） 应变速率

各道次压缩的变形温度均为 １〇〇〇 丈
，变形量均

为 〇 ．１ ８
，各道次的应变速率分别为 〇 ．ｍ ｏ ｓ

１

，道

次间隔时间分别为 １
、
５

、
１ ５

、
３０

、
８０ｓ 。

２ 实验结果与分析

２ ． １ 静态再结晶百分数

目前 ， 对静态再结晶 的研究主要是通过双道次

的应力 － 应变 曲线计算获得静态再结晶软化率来判

断材料的静态再结晶行为 。 软化率的计算方法主要

有补偿法 （
〇 ．２％ 或 ２％

） 、后插法 、平均应力法和面

积法
［
ｗ °

］

。 本文采用数据误差相对偏小 的 ２％ 应力

补偿法
［

１ １

］

来处理数据 ，

２％ 应力补偿法计算软化率

的公式 （
１

）

（Ｊ
ｌ
一

（７
〇

式 中 ： （７
。

－ 第 １ 道次的屈服应力 ／ＭＰａ
； ％

－ 第 １ 道次

卸载 时 的 应 力 ／ＭＰａ
； ＜７

２

－ 第 ２ 道 次 的 屈 服 应 力／

ＭＰａ 〇

２ ． ２ 各工艺参数对 ７ ５ Ｃ ｒ ｌ 钢静态再结晶的影响

静态再结晶是指金属在热变形后靠金属余温发

生的再结晶 ， 由 于不发生在热变形过程中 ， 故称为静

态再结晶 。 连轧时 ， 在粗轧道次的 间 隙时间 内 和精

轧后 ， 都有可能发生静态再结 晶 。 这是一个使系统

由高能状态转变为较稳定 的低能状态 的过程 ， 通过

热活化过程再结晶成核和长大而再生成新的晶粒组

织 。 静态再结晶的速度在不同 的变形温度 、变形量 、

应变速率下也有所不 同 。 图 ２ 所 ｔｋ的是不同工艺参

数对 ７ ５ Ｃ ｒ ｌ 钢的静态再结晶百分数的影响 。

如 图 ２
（
ａ

） 所示 ， 在变形量和应变速率一定时 ，

温度越高 ，静态再结晶 的百分数越大 ，并且静态再结

晶速率也越来越快 。 如在应变速率为 １＾
１

， 变形量

为
０ ．１ ８时 ， 在变形温度 

１１ ５０
、
１１ ００

、
１０５０

、
１０００ｔ

下发生 ５０％ 静态再结 晶 的时 间分别为 １ ．１ ２
、

１ ＿８ ８
、

３ ．１ ９
、
６ ． ２７ｓ 。 这是 由 于温度越高 ， 原 子 的 活性越

大 ， 金属 的原子震动越剧烈 ，原子内部的变形储存能

越高 ， 而变形储存能又是再结晶 的驱动力 ， 所以静态

再结晶分数随着温度升高而增大 。

从图 ２
（
ｂ

） 可以看出 ， 在变形温度和应变速率
一

定时 ， 静态再结晶百分数随着变形量的增加而增加 。

如在变形温度为 １〇５〇Ｔ
， 应变速率为 １ ， 间 隔时

间都为 ８０ｓ 时 ， 变形量为 ０ ． ２２ 的静态再结 晶 的分

数 达 到 了９５ ．６２％
， 而 变 形 量 为 ０ ．１ 的 只 有

６９ ．７４％
。 这是 由 于变形量越大 ， 金属 内部 的位错密
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式中 ： 夂 － 静态再结晶分数 ； ｋ ５

－ 发生 ５０％ 静态再结

晶所用 的时间Ａ ４ － 与材料相关的常数 Ｖ
－ 静态再结

晶时间 ／ ｓ 。

公式 （
２

） 中 ，
ｔ
ａ ５受变形温度 、应变速率 、变形量

和初始晶粒尺寸 以及金属本身性质 的影响 ，

Ｓｅ ｌ ｌａｒｓ

和 ＪｏｎａＳ
［

１ ５
］

等人给 出 了５ 的计算公式 ：

－

１ ． ５－

１ ． ０－０ ． ５ ００ ． ５ １ ．０ １ ． ５

式 中 变形量 应变速率／＾
１

初始 晶粒尺

寸 － 静态再结晶变形激活能／
（ Ｊ

？

ｍｏ ｌ

—

１

） ；图 ３ ｌｎ
［

－

ｌｎ
（

ｌ
－ 尤 ） ］ 与 ｌ ｎ

（的 。 ． ５ ） 的关系

／？
－ 气体常数 ， 取

７？＝ ８ ＿３ １ Ｊ／ （
ｍｏ ｌ ．Ｋ

） ；

Ｔ－ 变形温度／Ｆ ｉ
ｇ

． ３Ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎ ｌｎ
［
－

ｌｎ
（ 

１
－ ＾

， ） ］ａｎｄ ｌｎ
（

ｔ／ ｔ
０ ５ ）

Ｊ
０ ５

＝ Ａｓ
ａ

ｓ
ｂ

ｄ
〇
ｅｘｐ

ｉｗ （
３

）

－

１ ．０

〇 ２０ ４０ ６０ ８００ ２０ ４０ ６０ ８００ ２０ ４０ ６０ ８０

间 隔时间 ／８ 间隔时间 ／ ８ 间隔时间 ／ ８

图 ２ （
ａ

） 变形温度 ； （
ｂ

） 变形量 ； （
ｃ

） 应变速率对 ７ ５＆ １ 钢静态再结晶百分数的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｄｅｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ ｔｕ ｒｅ（

ａ ） ，ｄｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ（
ｂ

）ａｎｄｓ ｔｒａ ｉｎｒａｔｅ （
ｃ

）ｏｎ
ｐ

ｅｒｃｅｎ ｔａｇｅｏ
ｆｓ ｔａｔ ｉｃｒｅｃ ｒｙ ｓ ｔａｌ ｌ ｉ ｚａｔ ｉｏｎｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

７５ Ｃ ｒｌ

度也迅速增大 ，变形储存能增大 ，增大了再结晶的驱

动力 ， 再结 晶 形 核率增 加 ， 促进 了 静态再结 晶 的

发生 。

由 图 ２
（
ｃ

） 可知 ， 在变形温度和变形量一定时 ，

随着应变速率的增大 ， 静态再结晶 的百分数也随之

增大 。 如在变形温度为 １〇５〇Ｔ
， 变形量为 〇 ？ １ ８

， 间

隔时间均为 ３０Ｓ 时 ，应变速率为 〇 ． １的静态再结

晶百分数为 ６５ ．１ ９％
， 而应变速率为 １ ０的则达到

了９０ ．６８％ 。

这是 由于应变速率增大时 ，位错增殖速度加快 ；

同时动态 回复程度发生的程度低 ， 故其位错消失速

度减慢 ， 为静态齊结晶储备了较大的能量 ，促进了静

态再结晶 的发生 。

２ ． ３ 静态再结晶的动力学方程

对于奥氏体区静态再结晶的动力学方程的研究

有很多 ， 目前应用较多的是阿弗拉密 （
Ａｖ ｒａｍ ｉ

）方程 ，

方程可表述为
［

１ ３ ＂ ４
］

：

Ｘ
，
－ １－ｅｘｐ

［
－ ０ ． ６９３ｘｉ 

—

｜
１ （

２
）

Ｋ
；

４
，
ａ

，

６
，

ｃ
－ 与材料相关的常数 。

但 由 于本文实验中试样制备时设定的加热温度

和保温时间相同 ， 晶粒尺寸相同 ，故忽略热变形时初

始晶粒尺寸的影响
［

１ ６
］

，所以 《
。 ． ５计算公式可表示为 ：

ｔ
０ ． ５Ｚ ｅｘｐ

（
每

） （
４

）

２ ． ３ ． １ 系数 Ａ 的确定

对公式 （
１

） 两边求 自然对数 ，得 ：

ｌｎ
［
－

ｌｎ
（ 

１
－ Ｚ

， ）］
＝

ＩｎＯ ． ６９３＋ ｋ ］ｎ
（

ｔ／ｆ
〇 ． ５ ） （

５
）

由于 《
。 ． ５ 和 纟 对某一具体的材料和变形参数是

定值 ， 因此 ，分别作 出不同变形温度 、不 同变形量和

不同应变速率下的 ｌｎ
［
－

ｌｎ
（

ｌ
－ 夂 ） ］ 与 １〇

（
＊／＊

。 ． ５ ）关

系 ，拟合得到 Ａ 的值为 ０ ．５ ２
（ 图 ３

） 。

２ ． ３ ． ２公式中各系数的确定

对公式 （
３

） 两边求 自 然对数 ， 可得 ：

ｌｎ ？ ｎ
＜＝ ｌｎ／１＋ａ ＼ｎｅ＋６ １ｎｅ＋ （

６
）

ＲＴ

Ｗ１ １ ５０ 、

（
ｃ

）

１ ０

【

ｃ

ｘ
丨

一

）

ａ

ｌ

ｃ
ｌ

０



０

３

．０

８



６



４



２



特殊钢 第 ３ ８ 卷

０ ． ４

０ ． ３

０ ． ３０ ．４０ ． ５０ ． ６０ ． ７０ ． ８

实测值＆

图 ４７ ５ Ｃ ｒ ｌ 钢静态再结晶体积分数的实测值 （ 点 ） 与预测值

（ 线 ） 的 比较

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｅｘ

ｐ
ｅｒｉｍｅｎ ｔａｌｄａ ｔａ（

ｄｏ ｔ ｓ
）ａｎｄｐ

ｒｅ
？

ｄ ｉ ｃ ｔ ｅｄｄ ａ ｔａ（
ｌ ｉ ｎｅ

）ｏｆｓ ｔａ ｔ ｉ ｃｒｅｃ ｒ
ｙ
ｓ ｔａｌｌ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｖｏ ｌｕｍｅｆｒａｃ ｔ ｉｏｎｏｆ

ｓ ｔｅｅ ｌ７ ５ Ｃ ｒ ｌ

实测值

预测值

根据实验数据对各个系数进行线性 回 归 ， 得到

（？ ｒｅ ｃ
＝ １ ７ １ ．８２ ８ｋＪ／ｍｏ ｌ

，
ａ＝

－

２ ． ９９
，
６＝

－

０ ． ４０３
，

Ａ＝

３ ． １ ０３ｘ ＨＴ
９

０

２ ． ４ 模型验证

由 以上计算可得出 ７５ Ｃ ｒ ｌ 钢静态再结晶动力学

方程为 ：

． ． ０ ． ５２

｜

Ｚ
Ｉ

＝ ｌ
－

ｅｘｐ
［

－ ０ ． ６９３ ｘ

（

－

）
］

１ ７ １８２８ 、

ｔ
０ ５

＝ ３ ．１０３ｘ１ ０ ＾
^

９

ｇ

－ 〇 ｍ
ｘ ｅｘｐ

ｌ

８ ． ３ １ ４Ｔ
，

（
７

）

利用建立的静态再结晶模型对上述实验不同工

艺参数下的静态再结晶软化率进行预测 ， 将预测结

果与实验计算的结果进行对比 。 图 ４ 所示的是静态

再结晶体积分数预测值与实测值的整体 比较 ， 图 中

两者相关系数 ０ ． ９２６７ 。 显然 ， 预测结果与实验

结果较吻合 。

２ ． ５７５ Ｃ ｒ ｌ 钢热乳过程组织预报

根据上述实验 中建立的 ７５ Ｃ ｒ ｌ 钢静态再结晶动

力学模型 ， 结合前期课题组对基于 ＣＳＰ 工艺 ７ ５ Ｃ ｒ ｌ

钢动态再结晶 的研究 ，利用 ＶＢ 编制模拟软件 ， 预报

不同工艺参数下 ７５ Ｃ ｒ ｌ 钢热轧过程组织演变规律 。

该软件主要包括两方面的 内容 ：

（
１

） 实验 中建立 的动态 、 静态再结晶动力学模

型 以及未再结晶和残余应变模型 ；

（
２

）对热连轧过程 中 的各种参数进行计算 ， 主

要是压下制度 、温度变化制度 、轧制速度制度以及道

次间隙时间的计算 。

以成品厚度不同时的组织预报为例 ， 图 ５ 中 （
ａ

，

ｂ
）所示的是精轧入 口 温度为 １０３ ８ｔ

， 铸坯 晶粒尺

寸为 １０００
 ｊ

ｊｕｎ
，

Ｆ ｌ 和 Ｆ２ 机架压下率均为 ５０％
，
且成

品宽度为 １２５０ｍｍ
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）
７ ５ Ｃ ｒ ｌ 钢热乳过程组织预报结果 。

从图 ５ 中可以看出 ， 成品厚度减小 ，第 ７ 道次动

态再结 晶百分数越大 。 由 于 Ｃ ＳＰ 生产线上 Ｆ １
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Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｆｏ ｒｅｃ ａｓ ｔｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｏｆｒｅｃ ｒ

ｙ
ｓ ｔａｌ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｆｒａｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ６ｍｍ（ ａ ）ａｎｄ２ｍｍ （

ｂ
）ｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐ

ｌａ ｔｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ７ ５ Ｃ ｒ ｌ

ｗ
－

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

Ｗ

９

８

７

６

５

４

３

２

１

求
／

鋇
余
Ｉ
ｍ

蜡
细
昧



第 ５ 期 宋娜娜等 ：基于 ＣＳＰ 工艺锯片钢 ７５ Ｃｒｌ 静态再结晶研究
？
９ ？

态再结晶的发生 。

通过对 ７５ Ｃｒ ｌ 钢进行单 、双道次热模拟压缩实

验 ，分析其在不同工艺参数下再结晶规律 ，利用模拟

软件预报相应条件下组织演变规律 ，并结合对生产

设备及其他实际生产情况的考虑 ，得出 ７５ Ｃｒｌ 钢最

佳精轧工艺参数 ： 精轧人 口 温度 １１ ５０
＜

£
、 变形量

〇 ？ ２２ 、应变速率 １ｓ

—

１

、道次间隔时间 ３０ｓ 。

３ 结论

（
Ｉ

） 随着变形温度 、变形量 、应变速率和保温时

间的增加 ，锯片钢 ７５ Ｃ ｒｌ 静态再结晶体积分数逐渐

增加 。
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