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摘要：本文结合唐钢FTSR生产线的实际生产工艺参数，利用Gleeble 3500C热模拟机，分别研究了单道次不同变

形温度、变形速率(50％压下率)对高强低合金T510L钢变形抗力和奥氏体微观组织演变的影响及两道次(R1一

R2)连续变形后奥氏体微观组织演变。实验表明通过高温大压下量的变形，完全可使该钢种充分发生动态再结晶，

细化奥氏体晶粒度。
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Abstract：According to the practical parameters of Tangsteel FTSR product 1ine，we have done a

lot of researches on the effects of one pass deformation parameters on T510L’S deformation

resistance force and microstructure evolution by the Gleeble 3500C simulator．Furthermore．we

researched the austenite microstructure evolution after two continued deformation．．The

experiment shows that，the austenite grain size can be refined by the high temperature dynamic

recrystallization．

Keywords：Flexible thin slab rolling Deformation temperature Strain rate Dynamic

recrystallization

前言

近些年来，随着钢铁生产技术的高速发展，形

成了自动化程度很高的大规模生产流程，使世界

的粗钢产量迅猛增长，面对竞争激烈的市场形势，

如何能做到“高效、低成本”的开发新品种和新工

艺，显得尤为重要，因此这就需要由原来的“炒菜

式”的经验型进步到有理论指导的科学型。本文结

合唐钢FTSR生产线实际生产工艺参数，利用

G1eeble 3500C热模拟机，分别研究了单道次不同

变形温度、变形速率(50％压下率)和两道次(R1一

R2)连续变形对高强低合金T510L钢奥氏体微观

组织演变的影响，为制定合理的轧制工艺参数提

供有利的依据，并为进一步开发新品种和新工艺

做好技术储备。
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1．实验材料

1．1化学成分

表1给出了实验钢的化学成分。

表1实验钢的化学成分(％)

Tab Iel Chemica I compos it ion of Test stee f(％)

鱼 丛旦 墨 ￡ 墨i 叁!垒

0 20 1．16 0 007 0．015 0 31 0 015

1。2试样尺寸和取样位置

试样的尺寸为20mm×15mm×lOmm长方体，用

带锯从85mm×1500mm铸坯距表面lOmm柱状晶区

位置切取，变形面为20mmX lOmm两面。其示意图

见图1。
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Fig．1 Size and schematic of samples

2．实际生产工艺参数和实验工艺方案

2．1实际生产工艺参数

表2列出了唐钢FTSR生产线生产5mm厚某

一热轧卷的实际工艺参数。

表2唐钢FTSR生产线生产5mm厚某热轧卷的实际工艺参数

TabIe2 PraticaI parameters for production of 5mm str iP

2．2实验工艺方案

2．2．1单道次压缩实验方案

根据薄板坯连铸连轧轧机的特点(无可逆式

粗轧)，本实验仅研究了高压下率50％情况下，高

温、较低应变速率和不同变形温度、中等变形速率

及低温、高应变速率条件下变形抗力和奥氏体组

织演变规律，结合表2的实际工艺参数制定热模

拟实验工艺方案如图2：先将试样以10℃／s加热

至1150℃，保温3分钟后以10℃／s冷却至变形温

度T，分别在1100℃、1050℃、1000℃、950℃、

温

度℃

图2单道次热模拟工艺

Fig．2 One pass slnmlation process

900℃、850℃下变形，压下率为50％，变形速率分别

为2／s、5／s、15／s、25／s、40／s，变形后立即淬水，然

后经苦味酸侵蚀。

2．2．2两道次连续变形压缩实验方案

传统的观点认为，碳锰钢在高温、低应变速率

条件下，由于极易发生动态和静态再结晶，很难实

现控轧，但是薄板坯连铸连轧由于其独特的物理

冶金特点，纳米级的析出氮化物、硫化物、氧化物

[1-2]对高温奥氏体的晶界具有钉扎作用，可细化奥

氏体，因此研究高温奥氏体的组织演变规律具有

重要意义，根据表2的实际轧制工艺参数制定实

验工艺方案如图3所示。

温度℃

水

图3两道次连续变形热模拟工艺

Fig．3 Two conti nue pass SimuIatiOn process

3．实验结果及讨论

将金相法与应力应变曲线相结合，能更好的

反映轧制过程中奥氏体组织演变进度，对指导轧

制工艺具有重要意义。

3．1单道次变形温度对变形抗力和奥氏体组织演

变的影响

3．i．1变形温度对变形抗力的影响

图4中的a、b、C、d、e图分别是(变形程度为

50％)变形速率为2／s、5／s、15／s、25／s、40／s时

不同变形温度情况下的应力应变曲线，由曲线可

知，变形温度对变形抗力的影响十分明显。在变形

速率一定时(不论何种应变速率)，变形抗力峰值

o m随变形温度的升高而降低；同时峰值应变e m

也减小，说明越容易发生动态再结晶。随着变形温

度的降低，应力峰值向着应变增大的方向移动，这

表明了变形温度对动态再结晶发生时的临界变形

量的影响趋势，即峰值应力越大，临界变形量越
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大，再结晶越难发生。这是由于随着变形温度的升

高，原子热振动的振幅增大，原子间的结合力降

低，临界切变应力降低，则流变应力必然降低。同

时，随温度的升高，滑移运动的阻力减小，新的滑

移系统及交滑移不断产生和开动，因此变形抗力

随温度的升高而降低。且在变形过程中可能会出

现动态回复和再结晶现象，引起钢的软化，从而使

变形抗力降低。

(a)应变速率为2／s

●h响

(b)应变速率为5／s

(c)应变速率为15／s
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(d)应变速率为25／s

(e)应变速率为40／s

图4变形温度对变形抗力的影响

F g．4 The effect of deformat on temperature on

deformat on res stance force

3．1．2变形温度对奥氏体组织演变的影响

由图5、6可看出，在应变速率为2／s、15／s的

情况下，高温1100。C、1050℃均发生动态再结晶；

在同一应变速率的情况下，随着变形温度的降低，

奥氏体微观组织由完全动态再结晶向部分再结晶

发展，部分再结晶组织为再结晶奥氏体和较为粗

大形变饼状奥氏体(图5中C、图6中d、e、f)，而

且随着应变速率的提高，发生部分再结晶的温度

降低，如2／s时，在1000℃；15／s时，950℃；

25／s，950℃。由上述分析可知，在应变速率为

15／s、变形程度为50％的情况下，该钢种在950。C

发生部分再结晶，因此在现场工艺控制时，一定要

对精轧机入口温度加以控制，以防造成混晶现象，

对最终的组织性能不利。
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变形温度1100℃ 变形温度1050℃ 变形温度1000℃

图5应变速率为2Is淬水试样，经苦味酸侵蚀的原奥氏体晶界

Fig．5 Austenite grain boundary of quenching samples etched by picral-nital，strain rate 2／s

图6应变速率为15／s淬水试样，经苦味酸侵蚀的原奥氏体晶界

Fig．6 Austenite grain boundary of quenching samples etched by picral—nital，strain rate 15Is

(a)变形温度1100。C (b)变形温度10004C
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(c)变形温度850℃

图7变形速率对变形抗力的影响

Fig 7The effect of strain rate ondeformation

res staDce force

3．1．3变形速率对变形抗力的影响

图7中的a、b、C图分别为钢在1i00℃、

1000。C、850℃时不同应变速率下的应力应变曲

线，由图可知，应变速率对变形抗力的影响较大。

在一定的变形温度和变形程度下，变形抗力峰值

o m随着应变速率的增加而增加，动态再结晶难以

发生。随着应变速率的增加，位错运动速度加快，

图8变形速率对奥氏体组织演变的影响
F g．8The effect of stra n rate on m crostructure

8VOlution
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必然需要更大的切应力，则流变应力必然升高。应

变速率对变形抗力的影响规律较为复杂，主要取

决于在塑性变形过程中，金属内部所发生的硬化

和软化这对矛盾作用的结果。应变速率的提高对

软化作用具有双重性，由于单位时间内发热率的

增加而有利于软化的发生和发展，而过程时间的

缩短则不利于软化的迅速完成，变形速率的升高

导致了变形抗力一定程度的增加。

3．1．4变形速率对奥氏体组织演变的影响

由图8可看出，在相同变形温度下(1000。C)，

随着变形速率的提高，再结晶数量增多，由2／s时

少量再结晶个数发展到25／s时的完全再结晶。其

原因是，温度补偿应变速率因子Z是判断再结晶

能否发生的重要依据㈣，由温度补偿应变速率

ZenerHollomon参数方程(1)可知，在变形温度一

定时，随着变形速率的提高，z值增大，越易发生动

态再结晶，因而使再结晶数量增多。

Z=￡exp(Q／RT) (1)

3．2两道次连续变形奥氏体组织演变

由图9可看出，奥氏体在高温发生完全动态

再结晶，奥氏体晶粒度由原来的3．5～4级细化到

7～8级，与文献㈤中报道的轧卡件晶粒尺寸相当。

图9两道次连续变形的奥氏体微观组织

Fig．9：Austenite microstructure after two pass

deformation，quenching samples etched by picral—nital

a：加热1150℃时，未变形原奥氏体微观组织

b：1100℃50％变形后，原奥氏体微观组织

c：1100℃50％变形后，间隔13秒，原奥氏体微观组织

d：l100。C 50％变形后，间隔13秒，1050。C 50％变形后，原奥氏体微

观组织
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另外，由图9的b、C可看出，经过道次间隔后，再

结晶晶粒并没有明显长大，这可能是由于在薄板

坯连铸连轧过程中析出大量纳米级氮化物、硫化

物、氧化物，尽管经二次加热，但由于加热时间短，

并未粗化，对奥氏体晶粒仍起钉扎作用，这有待于

进一步研究。

4．结论

(1)变形速率和压下率一定时，变形抗力峰值

0 m随变形温度的升高而降低；同时峰值应变e m

也减小，说明越容易发生动态再结晶。

(2)该钢高温1100℃、1050℃时易发生动态再

结晶；在同一应变速率的情况下，随着变形温度的

降低，奥氏体微观组织由完全动态再结晶向部分

再结晶发展，部分再结晶组织为再结晶奥氏体和

较为粗大形变饼状奥氏体。

(3)在一定的变形温度和变形程度下，变形抗

力峰值0 m随着应变速率的增加而增加，动态再

结晶难以发生。

(4)在相同变形温度和压下率时，随着变形速

率的提高，再结晶数量增多。

·+-+-+-—-卜-—·卜一—·F-

(5)在应变速率为15／s、变形程度为50％的情

况下，该钢种在950℃以下发生部分再结晶，因此

在现场工艺控制时，一定要对精轧机入口温度加

以控制，以防造成混晶现象，对最终的组织性能不

利。

(6)两道次连续变形研究表明：由于在薄板坯

连铸连轧过程中析出大量纳米级氮化物、硫化物、

氧化物钉扎作用，使相对粗大的原奥氏体晶粒。
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机控制板形。若轧制厚规格时使用LOWER方式，可

以使精轧机间翘头改善，有利于轧件通板。

3．6层流冷却

唐钢热轧薄板厂冷却方式是层流冷却，通过

低压大水量把带钢冷却到目标卷取温度，在这个

过程也可以引起板形不良，如带钢的瓢曲，就是由

于带钢在输出辊道冷却时上下水量不合理造成带

钢冷却不均。所以应该疏通层冷水咀，并调整层冷

却水柱的高度，以消除由于层冷不均造成板形不

良。

4。结论

唐钢连铸连轧生产线在生成过程中，以提供

良好的板坯为前提，制定了合理的加热制度、工艺

制度和完善的冷却制度，对Pc角度、弯辊、辊缝

水平值、ORG使用等控制合理，生成出了高质量的

热轧薄规格板卷，其板卷的表面质量和板形属国

家优质标准。金属收得率由原来的98．59％提高到

现在的98．81％。轧机的作业率由原来的82．1％

提高到85．3％，由于板形不良引起的轧机事故率

明显下降。
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