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摘 要 针对 ３ １ ６ 不镑钢中厚板晶粒度控制 问题在实验室进行了一系列 的乳钢试验 ，分别对钢坯原始组织状

态 、总轧制压缩 比 、单道次变形率 ３ 个因素进行分析 。 试验结果表 明 ， 当轧制压缩 比超过 ６ 时 ， 钢坯原始组织状态

对中厚板全厚度晶粒均匀性无明显影响 ； 钢坯加热温度 、道次压下量相 同时 ，
总压缩 比为 ６ 生产工艺能够轧制 出全

厚度 晶粒均匀 的钢板 ； 当轧制总压缩 比为 ４ 时 ， 单道次压下率超过 ３０％ 时 ， 钢板表面 晶粒度为 ２ 级和 ７ 级混 晶组

织
；单道次乳制变形量均小于 １ ０％ 时 ， 即使轧制总压缩 比足够大 ，钢板热轧态晶粒度依然不均匀 。

关键词 ３ １ ６ 不锈钢 中厚板 热轧 晶粒度 变形率
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３ １ ６ 不锈钢 中厚板具有较高 的髙温强度 、较好

的耐腐蚀性能及加工性能 ， 被广泛应用于工程建设

的各个方面 。 然而 ，在某些特殊领域
［
Ｗ

］

， 出于安全

性考虑 ，需用较高强度厚度大于 ４０ｍｍ 的 ３ １ ６ 不镑

钢特厚板 ， 由于 ３ １ ６ 不镑钢特厚板的重量和尺寸大 ，

在乳制过程中轧制力 的不均匀传递 ， 很难做到全厚

度方向上性能的均勻性 ， 如工艺设计和执行不当 ，不

能满足用户 的使用要求 。

３ １ ６ 不镑钢中厚板厚度方 向性能的均匀性主要

包括 ：全厚度方向 晶粒度均匀性 、力学性能均匀性 、

成分均勻性等等 。 因此 ， 晶粒度对材料的性能有着

重要的影响作用 。 在核电主管道 中 ，
要求钢板全厚

度方向 晶粒度 ３ 级或更细
［
４ ＿

７
］

。

太钢 ３ １ ６ 不锈钢 中厚板生产工艺流程为 ： （
１

）

板坯 、铸坯＾轧制—固溶酸洗 ； （
２

）模铸锭—轧制—

固溶酸洗 ； （
３

） 模铸锭—电渣重熔并锻造板坯—轧

制—固溶酸洗 。

一般民用 的 ３ １ ６ 不锈钢 中板厚度大于 ４０ｍｍ

以下时采用第一种工艺流程 ； 当用于特殊用途 ， 如压

力容器 、 核 电 用 反 应 器 时 ， 对 钢 板 指 标 要 求 较

高
［
８４ ２

］

， 需采用第 ３ 种工艺流程 。

１ 坯料原始组织状态对中厚板晶粒度的影响

本试验选取 ２００ｍｍ 厚 ３ １ ６ 不镑钢连铸坯 和

２００ｍｍ 厚 ３ １ ６ 不锈钢 电渣锻造坯进行相 同钢坯加

热温度 、相同轧制变形量的轧制试验 ，乳制成品钢板

厚度为 ３０ｍｍ
，
两种钢坯原始组织如图 １ 所示 。

２００ｍｍ 厚连铸坯 冶炼工 艺 为 ：
１ ８０ｔＥＡＦ＋

Ａ０Ｄ ＋ＬＦ＋ＣＣ
， 轧 制 前连 铸坯尺 寸 为 ：

３０００ｍｍ

（ 长 ）
ｘ ２ ０００ｍｍ

（宽 ）
ｘ ２００ｍｍ

（厚 ） 。
２００ｍｍ厚电

渣锭锻造坯生产工艺为 ：
８０ｔＥＡＦ＋Ａ０Ｄ＋ＬＦ＋ 模

铸 ＋ 电渣 ＋ 锻造 ， 电渣锭直径为 １ ２００ｍｍ
，锻造坯尺

寸为３０００ｍｍ
（长 ）

ｘ１８００ｍｍ
（宽 ）

ｘ ２００ｍｍ
（厚 ） 。

由 图 １ 可 以看 出 ，

３ １ ６ 不镑钢连铸坯的组织 比

锻造坯的组织粗大 ， 锻造坯经过电渣锭的反复加热

及锻造
，
原始凝固的柱状晶组织已经消失 。

两种钢板轧制前的加热温度均为 １１ ５０ｔ
， 钢坯

保温时间为２ｈ
， 轧制开始后始终 以 １ ５％ 的变形率

轧制到 目标厚度 。
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图 １３ １ ６ 钢连铸坯 （
ａ

） 与锻造坯 （
ｂ

） 低倍组织
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检验结果表明 ， 即使钢坯原始状态不一致 ， 在压

缩 比够大的前提下 ， 轧制后的钢板热轧态 晶粒度仍

然能够均匀 ， 连铸坯轧后的钢板晶粒度为 ７ 级
， 锻造

坯乳后的钢板晶粒度为 ７ ．５ 级 。

２ 总压缩 比对 ３ １６ 不锈钢 中厚板晶粒度的影响试验

２ ．１ 轧制试验 Ｉ

两种钢坯轧制前的加热温度均为 １ １ ５０ｔ
， 钢坯

保温时间为 ２ｈ
， 乳制变形量变化如表 １ 所示 。

２００ｍｍ 厚 ３ １ ６ 不锈钢锻造坯轧制 的 ５０ｍｍ 厚

钢板全厚度晶粒度情况如 图 ２ 所示 。 由 图 ２ 可以看

出 ， 钢板全厚度方 向 晶粒度都不均匀 。 晶粒度最大

超过 〇 级 ， 最小小于 ７ 级 。

３００ｍｍ 厚 ３ １ ６ 不锈钢 电渣锭锻造坯轧制 的 ５ ０

ｍｍ 厚钢板全厚度 晶粒度情况如 图 ３ 所 ７Ｋ 。 由 图 ３

可 以看出 ， 钢板表面个别位置有 ３ ．５ 级晶粒外 ， 其余

厚度处晶粒为均匀的 ６ 级组织 。

２ ． ２ 轧制试验 ｎ

本试验采用 ２００ｍｍ 厚 ３ １ ６ 不锈钢锻造坯 ， 设置

轧制前的加热温度为 １１ ５０ 丈
， 钢坯保温时间为 ２ｈ

，

表 １３ １ ６ 不锈钢 中板各道次压下量和变形率

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｒｅｄｕｃｔ ｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏｎｒａ ｔｅ ｉ ｎｅａｃｈｐａ ｓ ｓｏｆ

３ １ ６ｓ ｔａ ｉｎｌｅｓｓｓ ｔｅｅ ｌｍｅｄ ｉｕｍ
ｐ

ｌ ａ ｔｅ

锻还厚度／ｍｍ

轧制 ２００ ３ ００

道次 轧坯厚度 ／ 压下 量／ 变形率／ 轧坯厚度 ／ 压下量 ／ 变形率／

ｍｍｍｍ％ｍｍｍｍ％

１ １ ７０ ３０ １ ５ ２５ ５ ４５ １ ５

２ １ ４４ ２６ １ ５ ２ １ ７ ３ ８ １ ５

３ １ ２２ ２２ １ ５ １ ８４ ３ ３ １ ５

４ １ ０４ １ ８ １ ５ １ ５ ６ ２ ８ １ ５

５ ８ ８ １ ６ １ ５ １ ３ ３ ２ ３ １ ５

６ ６５ １ ３ １ ５ １ １ ３ ２０ １ ５

７ ５ ８ ７ １ １ ９６ １ ７ １ ５

８ ５０ ８ １ ４ ８ ２ １ ４ １ ５

９ ７０ １ ２ １ ５

１ ０ ５ ９ １ １ １ ５

１ １ ５０ ９ １ ８

加大单道次变形量 ， 如表 ２ 所示 。

乳制后钢板热轧态全厚度 晶粒度如 图 ４ 所示 ，

钢板表面晶粒度最大 ２ 级最小 ７ 级 ， 晶粒度级差较

大 ，

一般用户不接受这样的组织 ， 而钢板中心晶粒度

稍好可 以评为 ４ ．５ 级 。

当塑性变形小时 ， 随着变形量增加变形抗力增

图 ２３ １ ６ 钢 ２００ｍｍ 锻坯 ８ 道次轧成的 ５０ｍｍ 板表面 （
ａ

） 和 中心 （
ｂ

） 晶粒形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ

ｇ
ｒａｉｎａ ｔｓｕｒｆａｃｅ（

ａ
）ａｎｄｃ ｅｎ ｔｅ ｒ （ 

ｂ
）ｏｆ ５０ｍｍ

ｐ
ｌａ ｔｅｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ３ １ ６ｒｏ ｌ ｌｅｄｆｒｏｍ２００ｍｍｆｏｒ

ｇ
ｅｄｂ ｉ ｌ ｌｅ ｔｂｙ

８
ｐ

ａｓ ｓ



？

７２
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

表 ２３ １ ６ 钢 ２００ｍｍ 锻坯 ５ 道次轧成

５０ｍｍ 板 各 道 次 压 下 量 和 变

形率

Ｔａ ｂ ｌ ｅ２Ｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎａｎｄｄｅｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ

ｒａ ｔ ｅ ｉｎｅａｃｈｐａｓ ｓｏｆｓｔｅｅ ｌ３ １ ６ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ

ｆｒｏｍ ２００ｆｏ ｒｇｅｄｂ ｉ ｌ ｌｅ ｔｔｏ５０ｍｍ
ｐ

ｌ ａ ｔｅ

ｂｙ
５ｐａ ｓｓ

轧制
道次

坯厚／

ｍｍ

压下量／

ｍｍ

变形率／

％

１ １ ５０ ５０ ２５

２ １ ０５ ４ ５ ３０

３ ７５ ３０ ２ ８

４ ６０ １ ５ ２０

５ ５ ０ １ ０ １ ７ １ ００ ＩＸ

图 ３３ １ ６ 钢 ３００ｍｍ 锻坯 １ １ 道次轧成的 ５０ｍｍ 板表面 （
ａ

） 和 中心 （
ｂ

） 晶粒形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏｇｙ

ｏ ｆ
ｇ

ｒａ ｉ ｎａ ｔｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ（
ａ

）ａｎ ｄｃｅ ｎ ｔ ｅ ｒ （ｂ ）ｏ ｆ ５０ｍｍ
ｐ

ｌａ ｔ ｅｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ３ １ ６

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｆｒｏｍ３００ｍｍｆｏ ｒ
ｇ
ｅｄｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｂ

ｙ
１ １

ｐ
ａｓ ｓ

图 ４３ １ ６ 钢 ２００ｍｍ 锻坯 ５ 道次轧成的 ５０ｍｍ 板表面 （
ａ

） 和 中心 （
ｂ

） 晶粒形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏｇｙ

ｏｆ
ｇ

ｒａ ｉ ｎａ ｔｓｕ ｒｆａｃｅ （
ａ

）ａｎｄｃｅ ｎ ｔｅ ｒ （
ｂ

）ｏｆ ５０ｍｍｐ
ｌａ ｔ ｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ３ １ ６

ｒｏ ｌ ｌｅｄｆｒｏｍ２００ｍｍｆｏ ｒ
ｇ
ｅｄｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｂ

ｙ
５
ｐ

ａ ｓ ｓ

加 ， 达 到 最 大 值 时 ， 发 生 塑性 变

形 ， 位错密度不断增加 ， 引起变形

应力不断达到峰值 ， 会发生奥 氏

体的动态 回复 。 厚板乳制过程 中

如变形量不足 以使全部的 晶粒进

行再结晶时 ， 在 以后 的轧制道次

中 ， 即便再给压下量也不会引 起

再结晶细化 ， 而 已 发生再结晶 的

晶粒继续在后续的轧制道次 中进

行再结晶细化 ， 是产生钢板 晶粒

度两级分化的原因 。

３ 乳制 变形量对 ３ １６ 不绣钢 中

厚板晶粒度的影响试验

本试 验 选 取 两 块 ３００ｍｍ

厚３ １ ６不锈钢电渣锭锻造坯 ， 加热

表 ３３ １ ６ 钢 ３００ｍｍ 锻坯 １ ８ 道次轧成 的 ５０ｎｕｎ 板各道次

压下量和变形率

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎｒａ ｔｅ ｉｎｅａｃｈｐａ ｓ ｓｏｆ

ｓ ｔｅｅ ｌ３ １ ６ｒｏ ｌ ｌｅｄｆｒｏｍ３００ｍｍｆｏｒｇｅｄｂ ｉ ｌ ｌｅｔｔｏ５０ｍｍｐ ｌ ａ ｔｅ

ｂｙ１ ８ｐａｓｓ

轧制道次 埋厚／ｍｍ 压下量／ｍｍ 变形率／％

１ ２７６ ２４ ８

２ ２ ５４ ２２ ８

３ ２２９ ２ ５ １ ０

４ ２０６ ２ ３ １ ０

５ １ ８ ５ ２ １ １ ０

６ １ ６６ １ ９ １ ０

７ １ ４９ １ ７ １ ０

８ １ ３４ １ ５ １ ０

９ １ ２ １ １ ３ １ ０

１ ０ １ ０９ １ １ １ ０

１ １ ９ ８ １ １ １ ０

１ ３ ８ ８ １ ０ １ ０

１ ４ ７９ ９ １ ０

１ ５ ７ １ ８ １ ０

１ ６ ６４ ７ １ ０

１ ７ ５ ８ ６ １ ０

１ ８ ５ ０ ８ １ ４

表 ４３ １ ６ 钢 ３００ｍｍ 锻坯 ６ 道次轧成 的 ５０ｍｍ 板各道次压

下量和变形率

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｒａ ｔｅ ｉｎｅａｃｈｐａ ｓ ｓｏｆ

ｓ ｔｅｅ ｌ３ １ ６ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｆｒｏｍ３００ｍｍｆｏｒｇｅｄｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｔｏ５０ｍｍｐ ｌ ａ ｔ ｅ

ｂｙ
６
ｐ

ａｓｓ

轧制道次 还厚／ｍｍ 压下量／ｍｍ 变形率／％

１ ２４０ ６０ ２０

２ １ ８０ ６０ ２５

３ １ ３０ ５０ ２８

４ ９０ ４０ ３ ０

５ ６６ ２４ ２７

６ ５０ １ ６ ２４

温度为 １ １ ５０ 丈
， 保温 ２ｈ

， 乳制道次变形量如表 ３
、

表 ４ 所示
， 考察相同条件下 ， 轧制变形量对 ３ １ ６ 不锈

钢 中厚板热轧态晶粒度的影响 。

小变形轧制试验分 １ ８ 道次将 ３ ００ｍｍ 厚 ３ １ ６ 不

锈钢锻造坯轧制成 ５ ０ｍｍ 厚钢板 ， 每道次压下量最

小 ８％ ，
最大一道 １ ４％ 。

大变形轧制试验共 ６ 道次 ， 将 ３ ００ｍｍ 厚 ３ １ ６ 不

锈钢锻造坯轧制成 ５ ０ｍｍ 厚钢板 ， 每道次压下量最



第 ３ 期 杨相歧等 ：
３ １ ６ 奥 氏体不锈钢 中厚板轧制 晶粒度控制研究 ？

７ ３
？

图 ５３ １ ６ 钢 ３００ｍｍ 锻坯 １ ８ 道次轧成 ５ ０ｍｍ 板表面 （
ａ

） 和 中心 （
ｂ

） 晶粒形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ

ｇ
ｒａ ｉ ｎａ ｔｓｕ ｒｆａｃ ｅ （

ａ
）ａｎ ｄｃｅｎ ｔ ｅ ｒ（ 

ｂ
）ｏｆ５０ｍｍ

ｐ ｌａ ｔ ｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ３ １ ６

ｒｏ ｌ ｌｅｄｆｒｏｍ３００ｍｍ ｆ ｏ ｒ
ｇ
ｅｄｂ ｉ ｌ ｌｅ ｔｂ

ｙ
１ ８

ｐ
ａ ｓ ｓ

图 ６３ １ ６ 钢 ３００ｍｍ 锻坯 ６ 道次轧成 ５０ｍｍ 板表面 （
ａ

） 和 中心 （
ｂ

） 晶粒形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆ

ｇ
ｒａ ｉ ｎａ ｔｓ ｕ ｒｆａｃｅ （

ａ
）ａｎｄｃ ｅｎ ｔｅｒ （ 

ｂ
）ｏｆ ５ ０ｍｍ

ｐ
ｌａ ｔｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ３ １ ６

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｆｒｏｍ３００ｍｍ ｆｏ ｒ
ｇ
ｅｄｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｂ

ｙ
６
ｐ

ａｓ ｓ

小 ２０％ ，最大 ３０％
。

在总轧制压缩 比相 同 ， 钢

坯加热温度相 同 的条件下 ， 轧

制过程 中每道次都采用极小的

变形量轧制 ， 轧制过程 中再结

晶不充分 ， 也会使热乳态 晶粒

度不均勻 ， 尤其表面未 回 复 的

轧制条带较多 ，
如 图 ５ 所示 。

当变形 量很 大 时 ，

５０ｍｍ

厚 ３ １ ６ 不镑钢 中厚板的晶粒均

为 ８ 级 ， 如 图 ６ 所示 。

４ 结论

（
１

） 当 ３ １ ６ 钢 的 中厚板轧

制压缩 比大于 ６ 时 ， 坯料 的 原

始组织状态不影响钢板晶粒度

均勻性 。

（
２

） 当钢坯乳制总压缩 比

为 ４ 时 ， 单 道 次 压下 率 超 过

３０％ 时 ， 钢板表 面 晶 粒度 为 ２

级和 ７ 级混晶组织 。

（
３

） 当钢坯总压缩 比 为 ６

时 ， 单道次轧制变形量均小于

１ ０％ 时 ， 钢板热乳态 晶粒度依

然不均匀 。
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