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工艺参数对20MnSi热轧棒材力学性能的影响
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摘要:通过研究规格为毤14mm 的20MnSi热轧棒材工艺参数,指出在终轧温度为850曟左右时,以0.
5~2.0曟/s的速度冷却至650曟,得到的20MnSi热轧成品棒材组织晶粒更细小、力学性能更高。和常规

轧制相比,对20MnSi热轧棒材参数进行控制,抗拉强度提高60MPa,晶粒直径平均缩小2.2毺m。
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Abstract:Technologicalparameterofthe20MnSihot灢rolledbar(thespecification:14mm)aftertheresearchindicatesthat

20MnSigrainsizeissmallerandthemechanicalpropertyishigherwhenfinishrollingtemperatureisat850曟orso,coolingto

650 曟at0.5~2.0曟/S.Comparedwiththeroutinerolling,thetensilestrengthisenhancedby60MPa,averagegraindiame灢
terreductionis2.2毺m,when20MnSihotrolledbarprocessarecontrolled.
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暋暋热连轧中控制轧制和轧后控制冷却工艺是一项

提高钢材强韧性的先进技术,即采用比常温高的压

下制度和轧后的控温制度,使钢材热变形与相变有

机结合,得到所需要的组织状态。此工艺因省去了

轧后的热处理工序,节约了能源消耗,简化了工序,
大幅度提高钢材的综合力学性能,具有显著的经济

效益和社会效益。文中以20MnSi热轧棒材为例,
重点分析在轧制过程中参数控制对力学性能的影

响。

1暋主要装备及生产流程简介

1.1暋设备

暋暋20MnSi热轧棒材是本溪钢铁集团公司一钢厂

目前生产的一个重要产品,对棒材的力学性能要求

高。可利用现有设备对20MnSi热轧棒材参数进行

控制,使产品得到高力学性能。一钢厂目前拥有的

主要设备有步进梁式加热炉,高刚度、短应力线连轧
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机24架,平立交替布置,可实现无扭轧制。拥有

650t孔型剪,毤1250mm 磨切锯,长78m、宽10m
的冷床,在线除磷、控温、测径及连续热处理等设备,
可获得表面质量优良及尺寸精度高的产品。产品最

长可达12m,棒材规格范围为毤12~毤75mm,具备

控制轧制及冷却的条件。

1.2暋工艺流程及控制轧制原理[1]

本溪钢铁集团公司一钢厂的工艺特点为全线无

扭转轧制,粗、中轧制间采用脱头轧制,保温辊道隔

开,实现了速度上的灵活调节,利于控制轧制,同时

孔型系统共用性强,轧制路线灵活。下面重点说明

生产毤12mm20MnSi热轧棒材的工艺流程。
生产工艺流程为:电炉(钢水)—连铸200(240)

方钢—热装加热炉—除磷—轧制—切断—收集—结

捆—(缓冷)—(退火)—精整—探伤—包装—入库。
控轧控冷过程是将利用塑性变形获得钢材外部

几何形状的热加工成形过程与控制改善钢材组织状

态、提高钢材性能的物理冶金过程有机结合起来,大
幅度提高低碳钢、低合金钢材的强韧性,提高热轧钢

材的合格率。针对毤12mm 的20MnSi热轧棒材,
重点从控制加热温度、终轧温度及轧后冷却速度等

工艺参数入手,利用控轧控冷模式获得需要的组织

和力学性能。典型的控轧控冷模式如图1所示。

CR一控制轧制;Acc一控制冷却

图1暋各种轧制程序的模式

Fig.1暋Patternchartofallkindsofrollingprocess

2暋试验方案

利用现有设备,根据控制轧制及控制冷却模式

图对毤14mm 的20MnSi热轧棒材进行试制。在加

热温度不变的基础上,对终轧温度进行控制。将加

热温度稳定在1150曟,通过对9根棒材进行标定,
记录开轧温度、终轧温度、冷却速度、终冷温度等工艺

参数。随后根据标识对所标定的试样进行检验,将检

验结果和工艺参数进行对应分析,从而得出结论。
轧制方案及检验性能见表1及表2。

表1暋轧制方案

Table1暋Rollingplan

试样

序号

加热温

度/曟

开轧温度

/曟

终轧温

度/曟

冷却速度

/(m·s-1)

终冷温

度/曟

冷后

处理

1 11501150~1130 900 1~2 700 缓冷

2 11501150~1130 850 1~2 700 缓冷

3 11501150~1130 820 1~2 700 缓冷

4 11501150~1130 850 1~2 750 缓冷

5 11501150~1130 850 1~2 650 缓冷

6 11501150~1130 850 1~2 620 缓冷

7 11501150~1130 850 4~6 620 缓冷

8 11501150~1130 850 6~10 620 缓冷

9 11501150~1130 850 快轧完保温

表2暋试验测试结果

Table2暋Experimentaltestresults

试样

编号

晶粒直径

d/毺m

屈服强度

氁s/MPa

抗拉强度

氁b/MPa

延伸率

毮/%

冷弯180曘
结果

1 7.2 405 555 33 合格

2 6.5 415 580 36 合格

3 6.5 420 585 34 合格

4 7.3 410 580 30 合格

5 6.6 425 595 30 合格

6 6.6 419 590 34 合格

7 6.5 426 595 35 合格

8 6.4 440 615 34 合格

9 9.0 385 524 28 合格

通过对表1和表2的分析,试样7和试样8指

标最好,说明终轧温度为850 曟左右时,以0.5~
2.0 曟/s 的 速 度 冷 却 至 630~650 曟,得 到 的

20MnSi热轧成品棒材组织晶粒更细小、力学性能

更高。

3暋控制参数对性能的影响分析[2]

3.1暋终轧温度的影响

暋暋终轧温度对钢材的力学性能影响极为明显,在
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加热温度一定和成分不变的基础上,降低终轧温度

可细化晶粒组织。以低碳钢20MnSi而言,终轧温

度过低会在钢材内部产生带状组织。即使设备具备

低温轧制能力,对不同的钢种还是要限制其终轧温

度。同时,对于细化晶粒,也不是终轧温度越低晶粒

就越细。下面从抗拉强度、屈服强度及晶粒尺寸对

终轧温度的影响进行分析。如图2、图3和图4所

示。

图2暋抗拉强度灢终轧温度

Fig.2暋Tensilestrength灢finishingtemperature

图3暋屈服强度灢终轧温度

Fig.3暋Theyieldstrength灢finishingtemperature

由图2和图3可知,终轧温度在850~900曟之

间时强度提高得较快,随着终轧温度的进一步降低,
强度不断提高,增大的幅度趋于平缓。铁素体晶粒

直径与终轧温度间的关系如图4所示,随着终轧温

度的降低,晶粒直径不断变小,晶粒得到细化,强度

不断提高,同时韧性也有所改善。综合考虑强度和

韧性,轧机设备负荷能力及其安全性,取850曟为终

轧温度较为理想。

3.2暋冷却速度及温度的影响[3]

在加热温度为1150曟,开轧温度为1130曟,

图4暋晶粒直径灢终轧温度

Fig.4暋Crystallinegraindiameter灢finishingtemperature

终轧温度为850曟,冷却速度为1曟/s和终冷温度

为650曟时,热轧棒材在奥氏体状态下很快冷却,表
面淬成马氏体,随后由芯部放出余热而进行自回火,
可提高强度和塑性,改善韧性。轧后冷却速度及终

冷温度对晶粒的影响趋势如图5-图10所示。

图5暋抗拉强度灢冷却速度

Fig.5暋Tensilestrength灢coolingrate

图6暋屈服强度灢冷却速度

Fig.6暋Theyieldstrength灢coolingrate

从图5、图6和图7得出,随着冷却速度的提

高,晶粒越来越细,强度得到提高。在一定温度范围

内,随着终冷温度的降低,轧材的强度得到提高(如
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图7暋晶粒直径灢冷却速度

Fig.7暋Crystallinegraindiameter灢coolingrate

图8暋抗拉强度灢终冷温度

Fig.8暋Tensilestrength灢finishingcoolingtemperature

图9暋屈服强度灢终冷温度

Fig.9暋Theyieldstrength灢finishingcoolingtemperature

图8和图9所示)。在棒材的轧制过程中,棒材的终

冷温度直接影响棒材的自回火温度,自回火温度一

般随冷却水总流量的增多而降低。规格越大,所需

冷却水的流量越大。冷却速度对金属组织的影响如

图11-16所示。
从图14-16中可以看出,外层为回火马氏体,

在电镜下见到的是“针暠状马氏体,晶粒细小,位错密

度高,过渡层主要为粒状贝氏体和屈氏体,心部为铁

图10暋晶粒直径灢终冷温度

Fig.10暋Crystallinegraindiameter灢finishingcoolingtemperature

图11暋冷却速度为0.5曟/s

Fig.11Thecoolingspeedof0.5曟/s

图12暋冷却速度为5曟/s

Fig.12Thecoolingspeedof5曟/s

图13暋冷却速度为10曟/s

Fig.13Thecoolingspeedof10曟/s
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图14暋最外层组织

Fig.14暋Theoutermostmicrostructure

图15暋过渡层(半径)组织

Fig.15暋Transitionlayer(radius)microstructure

图16暋心部组织

Fig.16暋Innermicrostructure

素体和珠光体。随着冷却速度的提高,晶粒变得细

小,组织均匀。由此可见,过低的终冷温度(低于

500曟)及过高的冷却速度(超过10 曟/s),虽然能

获得更细的铁素体晶粒,进一步提高了产品的强度,
但过低的终冷温度,易得到贝氏体组织,使产品的韧

性变坏;过高的冷却速度,在组织中易出现魏氏组

织,降低钢的冲击韧性和塑性。

3.3暋强度与晶粒尺寸间关系[3]

为了进一步说明细化晶粒和成品棒材的强度关

系,做了传统轧制和控制轧制的对比分析。强度与

晶粒尺寸的关系如图17和图18所示。20MnSi热

轧棒材传统轧制与控轧控冷的力学性能对比数据见

表3。

图17暋氁b灢d关系

Fig.17暋氁b灢drelationship

图18暋氁s灢d关系

Fig.18暋氁s灢drelationship

表3暋20MnSi热轧棒材传统轧制与控轧控冷的力学性能比较

Table3暋Comparisonofthemechanicalpropertiesbetween

traditionalhotrodrollingandcontrolledrolling
andcoolingfor20MnSihot灢rollingbar

轧制方式
抗拉强度

氁b/MPa

屈服强度

氁s/MPa

晶粒直径

d/毺m
传统轧制 524 385 9.0
控轧控冷 587 420 6.7

从图17和图18中可知,试样的氁s,氁b 随着晶粒

尺寸(d)的不断变小而逐渐增大,即细化晶粒可提

高材质的强度。由表3可知,采用控制轧制得到的

棒材力学性能比传统轧制有了很大的提高,晶粒尺

寸更得到细化。和常规轧制相比,对20MnSi热轧

棒材参数进行控制,抗拉强度提高60MPa,晶粒直
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径平均缩小2.2毺m。

4暋结语

1)终轧温度为850曟左右时,以0.5~2.0曟/s
的速度冷却至650 曟,得到的20MnSi热轧成品棒

材组织晶粒更细小、力学性能更高。

2)和常规轧制相比,对20MnSi热轧棒材参数

进行控制,抗拉强度提高60MPa,晶粒直径平均缩

小2.2毺m。结果表明,在变形工艺、合金成分一定

的条件下,加快钢材的冷却速度,降低终轧温度可达

到细化晶粒,提高力学性能的目的。
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