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， 开乳温度 ９５０

－

１０２８ 丈 控乳的低碳 Ｎｂ －Ｖ 微

合金化 ＣＢ８９０ＱＬ 钢进行组织分析 ，得出试验钢种在轧制过程中 以动态回复为主 ； 在 ０ ． ８ｍ／ ｓ轧制速度下 ，进连轧温

度从 １ ０２８ｔ 降至 ９５０钢的晶粒不断细化 ，
＜０２００ｍｍ 钢也存在 晶粒尺寸差异较大的情况 ；

０ ． ６ｍ／ ｓ的轧制速度

下 ， 随着温度的降低晶粒大小并不是线性变化的 。 在进连轧温度为 ９８０ｔ
 ，

０ ． ６ｍ／ ｓ轧制速度下 ， 试验钢可获得较为

细小均匀的组织 。
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８９０ＭＰａ 钢管用于履带式起重机臂架 ， 作为起

重机重要的受力构件 ， 其承载能力直接影响到起重

机的工作性能和安全性能 ，其材料不仅要有较高的

强度 、 良好的軔性和塑性 ，还要有较好的焊接性 。 此

钢种 Ｐ
、
Ｓ 含量及非金属夹杂物含量较低 ， 并加入了

Ｃｒ
、
Ｍｏ

、
Ｎ ｉ

、
Ｗ 等微量元素 ，这些元素的加人能抑制板

条铁素体和魏氏体组织的形成 ， 同时 Ｎｉ 元素 的加人

可以避免形成韧性较差的板条马氏体 ，促进针状铁素

体的形成 ，
以此提高钢管的抗脆性断裂性能 。 成品钢

管力学性能 ： 屈 服强度 多 ８９０ＭＰａ
， 抗拉强度 ９６０

̄

１１ ００ＭＰａ
，伸长率＞ １４％

，

－ ４０＾ 冲击功 ＆４５Ｊ 。

目前国 内衡钢 、宝钢 、石钢等企业已经成功研发

相关产品 ， 江苏永钢特钢公司开发此钢种处于起步

阶段 。 为研究不同乳制工艺下晶粒的变化规律 ， 特

制定不同轧制工艺参数进行试验 。

１ 试验工艺

１ ． １ 标准成分

钢种的牌号为 ＣＢ８９０ＱＬ ， 钢 的标准成分如表 １

所示 。

１ ． ２ 生产工艺流程

１ １ ０ｔ 电弧炉冶炼— １ ２０ｔＬＦ 精炼— １ ２０ｔＶＤ 真

空处理—浇铸成 ０６００ｍｍ 连铸坯—缓冷—检验—

加热—轧制成 ０２００ｍｍ 圆钢—分段—缓冷—剥皮

＞检验一＾包装一 ＞
■称重一＞

？标记一 ＞
？人库 。

１ ． ３ 轧制工艺

根据现有的轧制工艺设置七组对照试验 ， 具体

工艺参数见表 ２
。

表 １ＣＢ８９０ＱＬ 钢标准成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１ＳｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＢ８９０ＱＬｓｔｅｅ ｌ／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａ１ Ｎｂ Ｃｕ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍｏ Ｖ Ｗ

０ ． １ ５
̄ ０ ． ３０

－

１ ． ３０ － （ ０ ． ０２
－ ０ ． ０ ３５

？ ０ ． １ ５
̄ ０ ． ７０

－

０ ． ２０
？ ０ ． ４０ － ０ ． ０５

－

０ ． ６０
－

０ ． １ ８ ０ ． ５０ １ ． ５０ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ００３ ０ ． ０４ ０ ． ０５５ ０ ． ３５ ０ ． ９０ ０ ． ４０ ０ ． ５０ ０ ． ０ ８ ０ ． ７０
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？

３ ７
．

表 ２ＣＢ８９０ＱＬ 钢轧制工艺方案

Ｔａｂ ｌｅ２Ｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇｐｒｏｃｅｓ ｓｓｃｈｅｄｕ ｌ ｅｆｏｒＣＢ８９０ＱＬｓ ｔｅｅ ｌ

工艺序号 轧制速度／
（
ｍ

？

＾
１

） 进连轧温度／ｔ

１ ０ ． ８ １０２ ８

２ ０ ． ８ １０００

３ ０ ． ８ ９８０

４ ０ ． ６ １０２０

５ ０ ． ６ ９９０

６ ０ ． ６ ９８０

７ ０ ． ６ ９５ ０

采用 ￥６００ｍｍ 规格连 铸 圆 坯经开坯机开成

３０５ｍｍｘ ３ １ ５ｍｍ 中 间还 ， 进入连轧机进行乳制 ，最

终轧成 ０２００ｍｍ 规格 圆钢 。 连轧机轧制程序参数

如表 ３ 所示 。

为分析乳制过程中 的平均应变速率 ， 由 于轧圆

应变速率计算较为复杂 ， 本文采用板带轧制应变速

率的计算方法进行估算
［

１
］

， 因 为轧制 圆钢受多 向力

作用 ，实际应变速率将大于估算值 。

由 图 １ 可以得到压入角 《 和变形区等效长度 ｉ

分别可以用式 （
１

） 和式 （
２

）计算 ：

表 ３３０５ｍｍ ｘ ３ １ ５ｍｍ 还至 ０２００ｍｍ 材连乳机 ￥【制程序

参数

Ｔａｂ ｌｅ３Ｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇｐ ｒｏ
ｇ
ｒａｍ

ｐａｒａｍｅ ｔｅ ｒｓｏｆ ｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕ ｓｒｏ ｌ ｌｉｎｇ

ｍｉ ｌｌｆｏｒ ３ ０５ｍｍ ｘ ３ １ ５ｍｍｂ ｌ ｏｏｍ ｔｏ０２００ｍｍ
ｐ ｒｏｄｕｃｔ

轧机号 压下量／ｍｍ 工作親径／ｍｍ

Ｈ １ ２５ ３７５

Ｖ２ ３８ ３７５

Ｈ３ ７３ ３７５

Ｖ４ ７３ ３７５

Ｈ５ ５ ８ ３４３

Ｖ６ ６０ ３４３

注 ：
Ｈ Ｉ 为平式第一机架 ，

Ｖ２ 为立式第二机架 ， 以下类推 。

ａ
－压入 角 ；

Ｌ
－

变形 区 水平投影 （ 图 中 阴 影部分 ）
；

Ｒ
－

轧辊半径 ： Ｈ
－

乳制前 厚度 ；
ｈ
－

轧制后 厚度 。

图 １ 轧制过程压入角示意图

Ｆ ｉ

ｇ
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ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ

表 ４ 各道次压入角 （
ａ

） 和等效长度 （
Ｌ

）

Ｔａｂ ｌｅ４Ｐｒｅｓｓ ｉｎ
ｇ

ａｎｇ ｌｅ （
ａ

）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌ ｅｎｇｔｈ （
Ｌ

） ｉｎ

ｅａｃｈ
ｐａｓ ｓ

Ｈ Ｉ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｈ５ Ｈ６

ａ ｌ Ｌ Ｉ ａ２ １２ ａ３Ｌ３ ａ４Ｌ４ ａ５Ｌ５ ａ６ Ｌ６

０ ． ３７ ６７ ０ ． ４５ ８２ ０ ． ６３１ １ １ ０ ． ６３ １ １ １ ０ ． ５ ９９５ ０ ． ６ ９７

注 ： ａ 单位为
“

１

”

，
Ｌ 单位为

“

ｍｍ

”

。

ａ
＝

ａｒｃ ｃ ｏｓ

Ｒ

Ｌ
＝

Ｒ ｓ ｉ ｎａ
（
２

）

由式 （
１

） 和式 （
２

） 计算到轧制 时 的压人角 和等

效长度如表 ４ 所示 。

平均应变速率 ｓ 如式 （
３

）所示 。

式中 ： ｈ 为各机架速度 。 根据轧制孔型及最后 出 轧

制圆钢的速度 ，参考棒材轧制数学模型可反推 出 各

乳机出 口速度如表 ５ 所示 。

代人有效长度 ｉ 和轧制速度 Ｋ 可得各道次的

应变速率 ， 如表 ６ 所示 。

每机架之间的距离为 ２ ． ３ ３ｍ
， 则可根据机架间

速度算 出 圆钢在机架间 的时间间隔如表 ７ 所示 。

１ ． ４ 取样规则

针对每组工艺对圆钢实际组织进行检测 ， 取样

方 法如 图 ２所示 ， 分别在 圆钢近表面 、
１ ／４ Ｒ

、
１ ／２ Ｒ

、

表 ５ 各机架轧件 出 口 速度

Ｔａｂ ｌｅ５Ｅｘｉ ｔｓｐｅｅｄｏｆｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇ
ｓ ｔｏｃｋａｔｅａｃｈｓ ｔａｎｄ

机架 出 口速度 ／
（
ｍ

？

ｓ
１

）

Ｈ Ｉ ０ ． ２０ 
￣ ０ ． ２６

Ｖ２ ０ ． ２６
－

０ ． ３４

Ｈ３ ０ ． ４２ 
￣

０ ． ５６

Ｖ４ ０ ． ４３
－ ０ ． ５７

Ｈ５ ０ ． ４９
￣

０ ． ６ ５

Ｖ６ ０ ． ６
￣ ０ ． ８

表 ６

Ｔａｂｌｅ ６

轧制应变速率 ／Ｓ

＿

１

Ｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇｓ ｔ ｒａ ｉｎｒａ ｔｅ／ ｓ

＿

Ｉ

应变速率 ｅ ｌ ｓ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５ ｅ６

０ ． ６ ０ ． ３４ ０ ． ５ ３ １ ． ０３ ０ ． ９６ １ ． ３ １ １ ． ６２

０ ． ８ ０ ． ４５ ０ ． ７ １ １ ． ３ ７ １ ． ２８ １ ． ７４ ２ ． １ ７

表 ７ 机架 间 隔 时间 ／ｓ

Ｔａｂ ｌ ｅ ７Ｉｎ ｔｅｒｖａ ｌｔ ｉｍ ｅｂｅｔｗｅ ｅｎｓ ｔａｎｄｓ／ｓ

出连轧速度／

（
ｍ

？

ｓ

＿

１

 ）

Ｈ １
－Ｖ２ Ｖ２ －Ｈ３ Ｈ３

－Ｖ４ Ｖ４ －Ｈ５ Ｈ５ －Ｖ６

０ ． ６ １ １ ． ６５ ８ ． ９６ ５ ． ５５ ５ ． ４２ ４ ． ７６

０ ． ８ ８ ． ９６ ６ ． ８５ ４ ． １ ６ ４ ． ０９ ３ ． ５ ８



？

３ ８
？ 特殊钢 第 ４３ 卷

— ９ ５０

—

 １ ０５ ０

—

 １ １ ５ ０

０ ０ ．２０ ．４０ ． ６０ ． ８ １ ．０ １ ． ２ １ ． ４０ ０ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ．０ １ ． ２ １ ． ４

真应变真应变

图 ３Ｑ６９０ 钢的真应力 －应变曲线 ： （
ａ

）
０ ． １ｓ

＊ ＊

１

；（
ｂ

）
１ ０００ 丈

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｔｒｕｅｓ ｔｒｅｓ ｓ

－

ｔｒｕｅｓ ｔｒａ ｉ ｎｃｕｒｖ ｅ ｓｏｆ
Ｑ６９０ｓ ｔｅｅ ｌ

： （
ａ

）
０ ． １ｓ

１

； （
ｂ

）
ｌ ０００

°

Ｃ

形程度下变形抗力 随变形温度增加而降低 ， 流变 曲

线 由动 态 回 复 型 （
８５０

，
９５０Ｔ

） 向 动 态再结 晶 型

（
１０５０

，

１１ ５０１
）过渡 。 由 图 ３

（
ｂ

） 可 以看 出 ， 在变

形温度一定时 ， 同变形程度下变形抗力随应变速率

的升高而升高 ， 流变 曲 线 由 动态再结 晶 型 （
〇 ． 〇 １

、

〇 ．１ｓ 

—

 １

） 向动态 回复型 （
１

、
１ ０ｓ

１

）过渡 。

２ 结果分析

七组工艺下从圆钢边部到 中部组织变化规律一

致 ， 晶粒逐渐变大 。 原因分析 ：

一方面是因为铸态组

织特点 ， 钢水浇注时结晶器温度较低 ， 和结晶器接触

的钢液受到激冷 ， 造成较大过冷度 ， 形成大量晶核 ，

同时结晶器壁也有非 自发形核核心的作用 。 结果在

金属表层形成一层厚度不大 ， 晶粒很细 的细 晶 区 。

细晶区往里凝固钢液冷却速度降低 ， 同时 ， 由于表面

结晶时释放的结晶潜热 ， 使细 晶 区前沿的液体过冷

度减小 ，形核速度降低 。 由 于沿铸坯半径方向散热

最快 ，那些晶轴沿半径方向 的 晶核就沿着与散热的

方向迅速 向液体 内部长大 ，
形成致密 的柱状晶 。 随

着柱状晶 区的发展 ， 剩余液体冷却速度很快降低 ，温

差也越来越小 ，散热方向不明显 ， 处于均勻的冷却状

态 ， 晶核在不同方 向上生长 的速度大致相 同而最终

长成粗大的等轴晶
［
Ｍ

］

。 另一方面在轧制过程中 ，越

靠表面变形越剧烈 ，金属缺陷相对越多 ，再加上越靠

近表面了冷速越快 ， 为再结晶形核提供充足条件 ，所

以 由外到 内组织越来越粗大 。

图 ４ 为工艺 ３ 与工艺 ６ 在 １ ／２Ｒ
、 中心处的金相

图片 。 从金相图看在 ９８０１温度下降低轧速晶粒变

中心处取 １ ０ｍｍｘ１ ０ｍｍＸ１ ５ｍｍ 金相样 ，用 ４％ 的

硝酸酒精溶液腐蚀后 ， 在 Ａｘ ｉ ｏｌｍａｅｒＭ２ｍ 金相显微

镜下观察 ，检测面为横向 。

１ ． ５ 类似钢种流变应力研究

为研究轧制过程 中 的组织变化 ， 查阅文献 ［
２

］ ，

谭智林在研究 Ｑ６９０ 低碳微合金热变形及动态再结

晶临界应变中 ， 给出该材料的应力应变 曲线 ， 此钢种

成分体系与本研究的钢种一样 ，且成分含量相似 ， 可

以为本研究提供理论参考 。 Ｑ６９０ 钢成分如表 ８ 所

／Ｊ、 〇

由 图 ３
 （

ａ
） 可 以看 出 ， 在应变速率一定时 ， 同变

表 ８Ｑ６９０ 钢标准成分 ／％

Ｔａｂ ｌ ｅ８Ｓ ｔａｎｄ ａｒｄｃ ｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆ
Ｑ６９ ０ｓ ｔｅｅ ｌ／ ％

ｃ Ｍ ｎ Ｓ Ｐ Ｓ ｉ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍ ｏ ｙ Ｔ ｉ Ｃ ｕ Ａ ｌ ｔ Ｎ ｂ Ｎ

０ ． １ ３ １ ． ４９ ０ ． ００ ３５ ０ ． ００ １４ ０ ． ３ １ ０ ． ２ ３ ０ ．  １ ７ ０ ． １ ９ ０ ． ０５ ２ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ０４ ８ ０ ． ０３ ８ ０ ． ０ ３ ２ ０ ． ００５２

２ ５ ０

（

ａ
）

温度 ／丈
８ ５ ０

ｏ



ｏ

１ ５

１ ０

ｓ

ｄ

ｓ
／

－

Ｒ

＾
Ｍ



第 ４ 期 轩康乐等 ：
ＣＢ８ ９０ＱＬ 钢履带式起重机臂架用热轧管坯控轧工艺分析

？

３ ９
？

图 
４￥２００ｍｍＣ Ｂ８ ９０Ｑ Ｌ

钢 
９ ８０ｔ

轧速 
０ ． ８ｍ／ ｓ

（ 
ａ

，
） （ 

ｂ
，

） 和 ０ ．６ｍ／ ｓ
（ 
ａ

２ ）（ 
ｂ

２ ） 的组织形

貌 ： （
ａ

ｉ
） （

ａ
２ ）ｌ ／２Ｒ

； （
ｂ

， ） （
ｂ
２ ） 中心

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｅ ｔａｌｌｏ

ｇ
ｒａ

ｐ
ｈ ｉ ｃｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｔ

ｊ
＞２００ｍｍＣ Ｂ８ ９０ＱＬｓ ｔ ｅｅ ｌｗｉ ｔｈｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｓ
ｐ
ｅｅｄ０ ． ８ｍ／ ｓ（ 

ａ
，
）

（
ｂ

， ）ａｎｄ０ ． ６ｍ／ ｓ（ 
ａ
２  ） （ 

ｂ
２  ）ｒｏ ｌｌｉｎ

ｇ
ａ９８０Ｔ ｌ ：  （ ａ

，
）  （ 

ａ
２  ） １ ／２Ｒ

；  （
ｂ

，  ）  （
ｂ

２ ）ｃ ｏ ｒｅ

细 。 原 因 分 析 ： 由 于

ＣＢ ８９０ＱＬ 钢种含有较高 Ｗ
、

Ｍ ｏ 元素 ， 并且 Ｃ ｒ 的含量也

相对较高 ， 会阻碍动态再结

晶过程
［
５￣

， 再根据 Ｑ６９０ 钢

流 变 应 力 曲 线 以 及

Ｃ Ｂ８９０ＱＬ 钢 种应 变 速率 的

估算结果进行分析 ， 本研究

钢种在轧辊与圆钢接触过程

中 以动态 回 复为主 。 工艺 ６

相对于工艺 ３ 轧制 速 度 由

０ ．８ｍ／ ｓ
减至 

０ ．６ｍ／ ｓ
， 速度

降低 ２５％
， 延长 了机架间再

结晶时间 ， 在 回 复阶段胞 内

形成的亚晶在位错的迁移下

合并长大 ，形成大角度晶界 ，

为再结晶形核提供可能 ， 另

一方面再结晶需要一定的孕

育期 ， 所 以 降低轧速机架 间

形变金属充分再结晶使晶粒

得到细化 。

如图 ５ 所示 ，在 ０ ．８ｍ／ ｓ

轧速下随着进连轧温度 的降低 晶粒总体趋势变细 。

在 １ ０００ｔ下有个别 晶粒出现异常长大 。 原 因分析 ：

根据前文分析在连乳过程中主要以动态回复为主 ，轧

制过程中形成大量位错 ，在机架间位错滑移逐渐形成

亚晶 ，
亚晶 向周围高密度位错区域生长 ， 如 图 ６ 所示 ，

随着亚晶长大 ，
亚晶界上的位错密度升高 ，亚晶与 四

周基体的取向也随之升高 ，最后成为大角度晶界 。

亚晶界移动过程中 ， 蚕食遭遇到的位错 ， 致使位

错湮灭 ， 由此成为再结晶的晶核
［
７￣

。 热轧过程 中 的

静态再结晶行为 ， 是影响热变形 晶粒的重要 因 素 。

随着进连轧温度的降低 ， 动态 回复相对减弱 ， 更易于

位错堆积 ，
亚晶蚕食减弱 ，

亚 晶密度增高 ， 为静态再

结晶形核提供方便 ， 所以随进连轧温度降低 ， 晶粒尺

寸逐渐减小 。 随着进连轧温度 的降低 ， 表面与 中心

的温差相对较大 ，表面相对于中心的强度差异增大 ，

变形会出现不均匀 的情况 ， 材料变形程度越大 ， 变形

基体中的亚晶就越多 ， 亚晶粗化形成再结晶 晶核也

越容易 ，所以局部会出现晶粒的异常长大现象 。

变形温度 、变形量 、变形速率及时间共同决定 回

复及再结晶过程 ，
〇 ．６ｍ／ ｓ 工艺下 同样的连轧道次 ，

变形量及变形速率相 同 ， 再结晶过程一般在热变形

后 几秒 内 即开始并很快结束 ， 所需时 间很短
？ °

］

。

图 
５０ ． ８ｍ／ ｓ

轧速 ，

１０２ ８Ｘ ：

（
ａ

） ，
１０００ｔ

（
ｂ

） 和 ９ ８０ｔ ：

（
ｃ

） 连乳的 伞２００ｍｍＣＢ ８９０ＱＬ钢心部组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆ ｃｏｒｅｏｆ ０２００ｍｍＣＢ８９０ＱＬｓ ｔｅｅｌｗｉ ｔｈｒｏ ｌｌ ｉ ｎ

ｇ
０ ． ８ｍ／ ｓ

，

ｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕｓｒｏｌｌ ｉｎ
ｇ

ａ ｔ １０２８Ｔ ｉ

 （
ａ

）  ，

１０００Ｔ ｌ

 （
ｂ

）ａｎｄ９８０Ｘｌ（
ｃ

）



？

４０
？ 特殊钢 第 ４３ 卷

所以变形温度是主要的变量 。 变形温度高亚晶互相

蚕食 ，
亚晶密度变低 ， 奥 氏体形核率降低 ， 变形温度

低 ，
亚晶形核受到抑制 ， 进而也会影响再结晶形核 。

所以从图 ７ 看晶粒并不是随温度降低而逐渐变细 ，

在 ９ ８０Ｔ 与 ９５ ０ｔ 之间存在拐点 ， 以 ０ ？６ｍ／ ｓ 的轧

制速度 ， 以 ９ ８０ｔ 温度进连轧时 ， 晶粒较细且均勻性

最 好 。 当进连轧温度 降到 ９ ５ ０ １ 晶粒反而变粗 ， 即

图 ６ 亚晶蚕食形核过程图

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍ ｓｏｆ ｓｕｂ

ｇ
ｒａ ｉｎｎ ｉ ｂｂ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｎｕｃ ｌｅａ ｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ

图 ７０ ． ６ｍ／ ｓ轧速 ，

１０２０Ｔ ：

（
ａ

） ，
９ ８０ｔ

（
ｂ

） ，

９５ ０＾
（
ｃ

） 连轧０２００ｍｍＣＢ ８ ９０ＱＬ 钢心部组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｃ ｏｒｅｏｆ０２００ｍｍＣＢ ８９ ０ ＱＬｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｔｈ ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ 
０ ． ６ｍ／ ｓ

，

ｃｏｎ ｔ ｉ ｎｕ ｏ ｕ ｓｒｏ ｌｌ ｉ ｎ
ｇ

ａ ｔ １０２０Ｔ ｌ

 （ 
ａ

） ，
９ ８０Ｘ ｌ

 （ 
ｂ

）ａｎｄ９５ ０Ｘ ｌ

（
ｃ

）

随着温度的降低晶粒大小并不是线性变化的 。

３ 结论

（
１

） 通过 ８９０ 级钢变形速率的估算 ， 根据类似

钢种应力应变分析 ， 本试验钢种在轧制过程 中 以动

态 回复为主 。

（
２

）试验钢种在各工艺下 ， 圆钢边部到心部组

织均逐渐变粗 。

（
３

）

—定温度下降低轧速 ， 机架 间形变金属充
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