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东北大学硕士学位论文 摘要

集约化生产技术及其实验研究

摘要

由于受到传统观念和行业习惯及标准的限制，力学性能的调整主要是通过其成分的

改变来实现，导致性能相近的材料采用不同的化学成分，钢种种类繁多。一方面对炼钢

组织生产不利，加大了人力资源的消耗；另一方面未能充分利用钢铁材料的细晶化、复

相化等强化机理，未能充分发挥钢铁材料性能的内在潜力。因此，从钢铁产品标准着手，

考虑具有相同或相近力学性能钢铁牌号的归并，通过对轧制与冷却工艺的调整实现具有

减量化成分坯料的柔性化升降级轧制，实现“一钢多能”的集约化生产目的，具有重要

的理论与实际意义。

由于客户需求的多样性，钢铁企业中一个钢种牌号可能对应着几个成分控制要求的

出钢记号。与此同时，相同系列产品中的相邻力学性能级别的钢铁牌号，例如X46、X52

与X56，由于力学性能差别不大，而化学成份的差异主要在于一个或者两个主要成分；

不同系列或不同标准中的相同力学性能级别，例如510L与X52、Q235B与SS400，由

于力学性能基本在同一个级别，化学成分具有很大的交集。因此，实现集约化生产的首

要问题是智能化钢种归并。通过选择合理的钢种归并对象，从钢铁产品标准及企业内控

标准出发，结合对现场生产数据的统计分析，本文建立了智能化钢种归并系统，针对梅

钢1422mm热轧带钢生产线实现了普碳结构钢系列的归并分析。

针对管线钢系列(X46、X52和X56)和结构钢系YlJ(ss330、SS400和SS490)，从产

品标准方面进行了初步归并分析。采用归并后成份范围内的坯料，通过运用TMCP(热

机械控制1技术，即轧制与冷却工艺的调整，实现了X52、SS400的柔性化升降级轧制，

从实验的角度验证了集约化生产技术的可行性。

关键-N-钢种归并、出钢记号、普碳钢、管线钢、单因素方差分析、Cpk、升降级轧制、

集约化生产、柔性化生产
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Intensification Production Technique and Experimental

Reserch

Abstract

Traditional conception，common practice of steel industry and restriction of steel

standard，which could be interpreted as adjusting the mechanical properties according to the

changing of chemical composition，resulted in increased number of steel grade and steel

products with similar mechanical properties using different chemical composition．On the one

hand，this goes against the production organization，and increased the waste of human

resource．On the other hand，grain refinement strengthen and complex phase strengthen have

not been made full use of to develop the inherent potential of steel materials．Therefore，

starting from product standard of steel and considering steel grades with the same or similar

mechanical properties，the upgrade／degrade rolling using one chemical composition could be

carried out according to the adj ustment of rolling and cooling process parameters．It could be

theoretically and practically important to realize intensification production named“one steel

multi—grade mechanical property”．

Because of the various demands of customers，one steel grade may be represented as

several tapping marks that have different requirements of chemical composition．Meanwhile，

the chemical composition’S difference of steel grades which are in a series with similar

mechanical properties，such as X46，X52 and X56，is mainly the percentige of one or two

maj or elements．For the steel grades in different series with the same mechanical property

grade，such as 510L&X52，Q235B&SS400，wide intersection exists in chemical

composition．Therefore，the integration of steel grades need to be done first．Selecting

reasonable steel series and starting from product standard or inner standard of steel enterprise，

the intellectual steel integration system was established based on the statistical analysis of

production data．For the MeiSteel 1422mm hot rolling strip production line，steel integration

analysis of plain carbon structural steel was completed．

Elementary integration analysis from the product standard aspect was conducted for the

series of pipeline steel(X46，X52 and X56)and structural steel(SS330，SS400 and SS490)．

III
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Using the slab with chemical composition in the range of integrated results，the

upgrade／degrade rolling of X52 and SS400 was realized by TMCP technology which is to

adjust the rolling and cooling process．The feasibility of intensification production technology

was validated experimentally．

Key words：steel grade integration；tapping mark；plain carbon steel；pipeline steel；the single

factor variance analysis；Complex Process Capability index(CPK)；upgrade／degrade rolling；

intensification production；flexible production

IV
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1．1课题的背景

1．1．1课题背景

第一章绪论弟一早三否T匕

始于2008下半年的金融危机还在继续蔓延，钢铁行业在国内是此次金融危机最先受

到冲击的行业，也是此次金融危机中受冲击最严重的行业之一。同时，钢铁材料面临其

它材料的激烈竞争、铁矿石及其它原材料涨价、钢铁产品价格下跌等诸多不利影响；社

会对钢铁材料提高质量和降低成本提出了更加强烈的要求。中国钢铁业长期卖方市场的

局面，企业追求产量、扩大规模，导致忽视品种质量，对用户的个性化需求反映迟缓。

钢铁是一个国家国民经济的支柱产业，是典型的大规模生产过程。但当前用户要求越来

越挑剔，已经不满足厂家提供的标准化产品；技术更新加快，产品开发周期与产品生命

周期缩短；市场不确定性增加，需求的个性化要求大大增强。这一切都动摇了大规模生

产赖以生存的基础，企业迫切需要一种新的生产模式来满足用户对产品低成本、高质量、

个性化的要求【l】。企业由大规模生产转向大规模定制(MC，mass customization)成为自然

的、理性的选择【2J。

金属产品大规模定制的核心是在现代金属生产流程的条件下，最大限度地按照用户

的需求组织生产，解决大规模生产与个性化需求之间的矛盾。集约化轧制技术和组织性

能在线优化控制技术即是金属生产企业实现大规模定制的良好手段，可以降低实现大规

模定制的难度【3J。

我国《国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006--2020年)》明确提出，要开发新

一代可循环钢铁生产流程技术，节约型钢材减量化轧制技术【4J在国家“十一五”科技支

撑计划中作为其中一个重要研究课题被提出来，而集约化轧制技术是其核心的研究内容

之一。作为钢铁材料生产流程主要环节的材料加工过程，由于受到传统观念和行业习惯

及标准的限制，如果用户提出特殊的性能需求，钢厂通常采用改变化学成分的方式实现

力学性能的调整，而忽略了控制轧制与控制冷却对力学性能的作用，这样就会产生一个

新的出钢记号，出现一个钢种牌号对应多个出钢记号的情况。与此同时，中国作为一个

钢材出口大国，国内钢厂的产品系列中国外标准的钢铁牌号越来越多，加剧了“性能相

近的材料采用不同的化学成份控制标准”的现象，钢种种类繁多，出钢记号冗余。一方

面对炼钢组织生产不利，加大了人力资源的消耗；另一方面浪费了钢铁材料性能的内在
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潜力，未能充分利用钢铁材料的细晶化、复相化等强化机理实现钢材性能的提升。因此，

采用集约化的化学成分坯料，通过柔性轧制策略生产出不同强度级别的产品，最终实现

“～钢多能”的目标。这样可以简化炼钢和连铸的操作和管理，有利于炼钢和连铸工艺

的持续稳定生产，使炼钢、连铸、板坯库、加热炉之间衔接便捷、管理简化、复杂程度

降低【5l，满足企业大规模生产的要求。同时，通过优化热轧、轧后冷却及热处理相关生

产工艺来生产出不同性能水平的产品来满足用户的不同使用要求，最大程度地发挥钢材

产品的性能潜力16J，这种技术的优点是显而易见的，如图1．1所示。

针对用户要求的最佳T艺制度

大规模化生产I ]定制生产，柔性制造技术

图1．1集约化生产中炼钢、连铸及热轧过程的j[序示意图

Fig．1．1 Theprocess sketch map of steel-smeiting．continuous metal and hot rolling in intensification

production

1．1．2国内外研究状况

冶金企业的集约化制造生产模式是以信息化技术和先进的柔性化制造技术为核心

的现代冶金企业的核心技术之一。国际一些大型冶金企业，如日本新日铁、韩国的

POSCO、欧洲的阿塞勒等，正致力于研发集约化制造生产技术，试图通过柔性生产技术

来协调产品个性化需求和大生产现场条件之间的矛盾，解决高端用户的具有高附加值的

个性化需求。得到集约化制造生产模式的关键技术主要包括：

(1)完备的热轧生产信息系统和产品信息分类、处理系统，包括合同的归并及组炉

组坯等过程；

(2)柔性化制造工艺的快速制定，即随用户需要做出的工艺优化和调整；

．2．
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(3)柔性化制造设备，包括热轧、轧后冷却及热处理过程所需设备等。

针对性能指标的柔性化制造技术是实现集约化制造生产模式的核心，它的中心内容

是针对不同需要快速制定和调整优化工艺，主要包括：

(1)钢板生产TMCP工艺的系统研究和技术储备，为集约化轧制规则的制定提供基

础数据和理论保障；

(2)热轧过程中性能一组织一工艺参数的定量模型和组织一性能预报、优化及控制

理论与模型，它们是实现集约化轧制工艺的快速制定并充分挖掘制造设备潜能和产品性

能的必备技术。

我国钢铁企业在集约化轧制模式方面的研究工作，目前基本围绕信息处理平台建设

和生产调度管理等方面展开，带钢热轧组织性能预测与控制技术发展比较成剥71。而关

于其核心环节包括集约化轧制规则的制定、组织一性能一工艺最优化和柔性化轧制工艺

的设计等的研究工作则尚未深入开展。

1．2柔性化轧制技术

1．2．1柔性轧制技术的含义

(a)

冶炼 连铸 轧制

Q195钢卜_H Q195坯r叫Q195材
I

Q235钢卜叫Q235坯卜_叫Q235材

Q295钢卜H Q295坯r◆I Q295材
l

；

Q400卜叫Q400 K卜_叫Q400材
I

(a)传统生产方式；

(b)

冶炼 轧制 产品

●下艺A I-叫S 195材’l⋯一l I

$24钢

l
一”EZ��235材

┃
—f：艺C ┃ 95材

4坯『 ┃

L艺D卜- 400材

)柔性轧制技术

．2柔性轧制技术生产与传统生产方式比较示意图

g．1．2 Cmparison btween FT poduction ad taditional oe

轧制技术(FIH，flexible rlling tchnology)是士匕EI厶匕Br。够导致轧制过程具有较大灵

和适应性的轧制技术，一般可分为两种类型：外形尺寸方面的柔性轧制技术和组织

方面的柔性轧制技术‘41。组织性能的柔性化轧制技术，是指在组织性能控制方面，

一
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能够导致轧制过程具有较大灵活性和适应性的轧制技术，柔性轧制的实现为金属产品的

大规模定制提供了一条新的途径。而且它的出现也是顺应现场技术的需要，如图1．2，柔

性SLN技术相对于传统的生产方式而言从很大程度上简化了冶炼的难度，也就控制了炼

钢成分的波动性。

1．2．2理论支持

Hall．Petch公式给出了屈服强度与晶粒尺寸间的定量关系【8】：
一三

6，=60+k．d
2

(1—1)

式中：d为晶粒的平均直径；o。为其它强化方式作用项；k为钢种常数。由式(1．1)

可知，当把晶粒尺寸由15"--"20p．m控制到3～5岬，材料的屈服强度就能增加一倍左右。

在研制细晶粒普碳钢时，利用成分与Q195,---Q235相同的普碳钢，已成功地生产出屈服

强度为400MPa的产品【9l。如果生产时能在上述范围内控制所希望的晶粒尺寸，就可能

在200,--一400MPa间控制钢材的性能。在微观组织实验结果观察时，屈服强度也是随着

晶粒的细化而逐渐提耐41。对于抗拉强度，晶粒的细化作用不是很明显。近年的一些研

究又表明，细化晶粒会使延伸率下降，其中，总的延伸率下降明显，均匀伸长率则下降

不明显【10J 21，所以柔性化轧制也不能单一的依靠细化晶粒强化。因此，用集约化的化学

成分坯料，生产不同强度级别的产品【5】的想法已经在某些钢种上可以实现，并且可能通

过理论及大量的实验研究最终实现大范围的柔性化轧制技术。

这种思想的优点是显而易见的，但是首先必须要有准确的产品组织性能在线预报和

控制技术作支撑，才能付诸实施。需要在坯料化学成分确定的条件下，深入研究并掌握

轧制与冷却工艺参数对产品组织和性能影响的定量关系，并能够通过在线控制和调整工

艺参数来克服性能指标的偏差，以保证产品的质量要求【l31。当对于抗拉强度和上限屈服

强度预测时，组织性能的经验模型大约有上下20MPa的误差。因此，为了确保能达到客

户的性能需求，额外的40MPa被添加到了目标性能值【14】。另一方面，柔性轧制的实现为

金属产品的大规模定制提供了一条新的途径。利用钢材性能柔性，可以用一个批号的坯

料甚至一炉钢生产不同性能的产品来满足不同的用户需求，以生产技术的柔性化来应对

用户需求的多样化，使金属产品的大规模定制得以实现13，15】。

对于普碳钢，影响其力学性能的主要化学元素是C、Mn、Si、S、P；总压缩比也是

一个影响带钢力学性能的重要因素，在高温的粗轧过程一般能比较完全地发生再结晶和

晶粒长大，控制精轧入口温度和精轧出口温度，就可以控制带钢的奥氏体组织在再结晶

区和未再结晶区的变化过程，决定发生相变前奥氏体晶粒尺寸大小和奥氏体晶粒内变形

．4．
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带的数量，从而铁素体相变过程产生不同的影响，因此精轧入口温度和精轧出口温度也

是影响带钢力学性能的重要因素；卷取温度对钢材相变过程影响比较大，可以认为卷取

温度是影响力学性能的主要的因素【l61。卷取前的冷却过程是奥氏体分解相变的过程，在

不同的冷却速度下，奥氏体可分解为铁素体、珠光体、贝氏体、马氏体或上述组织的混

合体【17】。因此，根据产品不同的力学性能要求，可通过控制轧制和控制冷却过程来得到

满意的产品。实际生产中主要采取的工艺方案为低温轧制技术、TMCP技术、长条材的

无头连铸连轧技术、特殊钢的在线热处理技术等【l引。

1．2．3柔性轧制技术的系统框架

热轧集约化的轧制生产技术是～个基于钢种合金成分设计、在线力学性能建模与工

艺优化、以及钢材强化等理论的系统性工程，需要对热轧板带的产品标准和生产与销售

全流程进行深入透彻的分析，关键技术难点包括：

钢种归并

：在归并后成分范： 智能系统I ‘

·围内，采用待归： t '

“不同系列相同 “相同系列相
．据建立模型 ：j

力学一阵能级别” 邻力学件能”
j I

、 t ●

化学成分-J=艺一|一多目标优 化学成分．工艺．

力学性能建模 l化算法 力学性能建模

蓑薏裹荨<：二◇Nj
J

升／降级热轧试验

J
：确定往归并后的化学

● “一钢多能”

：成分条件下，满足设 』最优热轧’I：艺 的执轧j二艺

：定力学性能要求的热

：到T萝

：例如：Q235A、B、：

；c和D独证建模，：

；在归并后的成分幕：
，j础上，判断工艺调}

，，：整后力学性能的变：
，

：化情况。 ：
! ·‘⋯⋯⋯⋯⋯
’一一一一一一。‘’一。’一。．'

j确定归并后的成：

，，：分，采用何种工艺：
。

j能实现不同的性能：
：级别 ：

--．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．j：

如图1-3柔性化生产技术系统框

Fig．1．3 Flexible rolling manufacture technology system chart

(1)对于钢种归并工作需要有一定的现场生产经验，同时需要对大量的生产数据分

析，最终需要先选择合适的目标钢种系列分析归并，确定合理的钢种归并原则后再对全

部钢种(出钢记号)归并；

(2)如何实现在线的力学性能预测，并确保一定的预测精度；

(3)同系列不同级别产品升降级轧制的合理工艺窗口的确定，如何先在实验室的条

件下，在归并的钢种成分上通过轧制实验得到对应性能的上下限及生产不同性能级别的

-5。
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钢种时所需的最优工艺，如图1．3所示。

1．2．4柔性化轧制规则

柔性化轧制技术对应钢种归并的基本原则策略，也有不同的柔性轧制原则：

(1)“跨系列同性能级别”钢种柔性生产规则

跨系列同性能级别钢种，例女I]B510L与X52，它们具有较大的成份与性能交集，而

不存在力学性能升降级的问题。因此，这一类别的柔性化生产是通过针对归并后成份范

围内的工业数据建立力学性能预测模型，开发以用户需求的力学性能为优化目标，考虑

工艺及设备能力的约束条件、过程控制等因素，通过优化热轧、轧后冷却过程，实现钢

材不同系列产品的“定制式”生产，如图1．4。

针对某一归并后坯料成份，按照设定工艺制度的条件下，通过力学性能预测若能满

足客户提出的性能需求，那么就组织生产；如果在既定的工艺制度范围内的力学性能预

测值与用户需求相差甚远，那么应该停止采用此种板坯生产这类产品；如果预测出来性

能处于边缘状态，那么就启动工艺优化系统，通过轧制及冷却工艺的调整来生产出满足

用户需求的产品119J。

图I．4力学性能在线预测与工艺优化子系统示意图

Fig．1．4 The subsystem sketch map of mechanical properties prediction on-line and technology optimization

(2)“同系列相邻级别"钢种柔性化生产规则

对于热轧板带，实际生产过程中对于轧制和冷却过程都相对更加稳定，因此在相对

集中的终轧温度和卷取温度下，得到的产品性能离目标值的波动范围较小。对于某一成

分的钢材，实际生产数据中没有可以用来模拟不同工艺下的性能时参考的数据，需要通

．6．
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过实验摸索在设备能力范围内不同工艺下的力学性能。

针对典型微合金钢，系统地研究热轧过程中奥氏体动态再结晶规律、奥氏体静态再

结晶规律，以及热轧后连续冷却过程中的相变规律，尤其是在应用超快速冷却技术的条

件下冷却路径对相变的影响规律，加速冷却可以阻止或延迟微合金元素的碳氮化物在奥

氏体中过早的析出，使其在y-a相变过程中有效的细化晶粒【20。221。以物理冶金学规律

为指导，结合实验室热轧实验，确立某一化学成份条件下的极限力学性能，通过轧制及

冷却工艺的调整实现钢材的升降级轧制。

1．3课题的研究内容、目的和意义

1．3．1研究内容

加热炉 RI

l目憾
黪 j㈣麟

Rl 中间辊道
R2

除鳞机
除鳞机

：一圈一=

F0．F6精车L秽【组

热卷箱

旦』司
口一7

层流冷却
亡寻；；=F寻i=；莩专；争

● ● ● ● ● ●
■ ●

i i；； !i；i i；；
!i；i i：；；；i；

图1．5 1422 mm热连轧生产线平面布置图

Fig．1．5 Schematic show of 1 422 mm hot—roll production line

宝钢梅山钢铁热轧生产线，如图1．5所示，在实现了带钢组织性能的离线软测量基础

上与东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室开展了“热轧带钢柔性生产技术开

发研究及应用"课题。本论文以该课题为背景，开展了如下主要研究内容：

(1)基于对组织性能预测与优化技术的深入理解，建立集约化生产技术的系统框架；

(2)通过对钢铁产品国家标准的研究，结合现场生产控制能力分析，开发智能钢种

归并技术。

(3)采用集约化的化学成分的坯料，通过控制轧制与控制冷却技术的应用，实现相

同系列相邻力学性能级别钢种的升降级轧制。

．7．
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1．3．2研究目的与意义

本论文的研究目的是通过对钢铁产品国家标准、现场生产控制能力等的分析开发智

能钢种归并技术；在集约化的化学成份条件下，通过控轧控冷技术的应用实现“一钢多

能”的集约化生产目的，从而建立起集约化生产技术的系统框架。完成这项工作的意义

在于：

(1)归并、减少品种类别，简化原料的管理，实现冶炼和连铸的集约化生产；

(2)最大限度地发挥变形和冷却对轧件性能的控制作用，在轧制环节实现敏捷制造，

以生产线的柔性，灵活应对用户的多样化需求；

(3)实现钢铁企业节能节材的可持续发展目标，推动相关企业生产模式改造；

(4)使我国的“数字化冶金生产技术(实时、定量、可控、柔性)”继续向前迈进一

大步，提高我国先进冶金企业的综合竞争力。



东北大学硕士学位论文 第二章钢种归并

2．1钢种归并步骤

第二章钢种归并弟一早剥不⋯归升

集约化生产技术的核心研究内容之一是智能钢种归并技术。一般大中型钢厂钢铁牌

号都有成百上千个，而由于客户的多样性需求导致一个钢铁牌号对应多个成分控制标准

(或出钢记号)，钢种繁多是钢种归并面临的第一个问题。钢材的力学性能指标通常包括

屈服强度、抗拉强度和延伸率，以及冲击功、冷弯，而某些钢种对耐腐蚀、耐磨有特殊

要求，因此，合理地选择钢种归并对象是面临的第二个重要问题。面对如此繁多的钢铁

牌号，哪些可以归为一类进行归并，即采用什么样的分类标准是钢种归并面临的第三个

重要问题。通常，对钢种归并的简单理解是取成分交集，但每个钢铁企业都有自己的内

控成分标准，而且它是可以根据实际生产情况进行调整的，那么采用什么样的方法指导

钢种归并是其面临的第四个重要问题。

综合分析以上四个问题，可以归纳出如下钢种归并的步骤：

(1)钢铁企业对现有出钢记号进行梳理与精简。例如国内某厂共有将近200个出钢记

号，通过优化精简近40个出钢记号，精简比例约20％，其中包括“删除部分不用的出钢

记号”，“在炼钢能力提高下，归并由于部分成分控制要求引起的出钢记号不同”等。

(2)选择合理的钢种归并对象。针对常规热轧带钢生产线，普碳钢以及普碳结构钢

系列是市场容量最大的钢铁产品，力学性能指标只包括屈服强度、抗拉强度、延伸率和

冲击功，而热轧带钢在强度和塑性满足要求的条件下冲击性能通常都能满足标准的要

求，因此，本论文中选择普碳钢和普碳结构钢系列作为钢种归并的对象。

(3)按照钢材产品各国的国家标准及企业集团内部的控制标准，制定出合理的分类

准则，划分出“同系列相邻级别”与“跨系列同性能级别”，如表2．1举例说明同系列相

邻级别和跨系列(或跨标准)同性能级别的成分要求；

表2．1钢种归并的类别划分

Table 2．1 The sort division of steel grade integration

(a)同系列相邻级别

化学成分，％

牌号 等级 Si S P 脱氧方法
C Mn

不小于

Q195 0．06～O．12 O．25t0．50 0．30 0．050 0．045 F、b、Z

Q215 A 0．09t0．15 0．25～0．55 0．30 0．050 0．045 F、b、Z

．．9．．
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(b)跨系列同性能级别

化学成分，％

牌号 等级 Si S P 脱氧方法
C Mn

不人于

A 0．1 4---0．22 O．30～0．65 0．050
0．045 F、b、Z

B 0．12～0．20 0．30～O．70 0．045

Q235 O．30

C ≤0．18 0．040 0．040 Z

0．35～O．80
D ≤0．17 0．035 0．035 Tz

SS400 ≤0．21 ≤1．40 O．30 0．035 0．035

注：1)D级钢应含有足够的形成细品粒结构的元素，例如钢中酸溶铝含量不小于0．015％或铝含量

不小T 0．020％；

2)钢中残余元素铬、镍、铜含量应各不大于0．30％，氧气转炉钢的氮含量应不人于0．008％。如

果供方能保证，均可不做分析。

(4)以目标钢种系列现有生产数据为基础，进行单因素方差分析和Cpk过程控制能

力分析，并提出合理的钢种归并规则，实现程序自动化处理，开发钢种归并智能化技术。

2．2结构系列钢种归并概述

国内某厂现有结构钢系列出钢记号27个，本小节从钢铁产品的国家标准出发，主

要参考碳素结构钢国家标准、低合金高强度结构钢国家标准、宝钢股份企业标准，对结

构钢系列产品按力学性能相近或相邻的原则进行归并可能性的初步分析。

2．2．1 0235B-1、0235B-2、0235C、0235D和SS400

表2．1(b)和表2．2列举了Q235系列和SS400在国家标准中力学性能和化学成分的具

体要求，可以看出Q235系列和SS400的性能和成分是有很大交集的。

表2．2国家标准中对Q235和SS400的力学性能要求

Table 2．2 Themechanical properties ofQ235&SS400

(a)

拉伸试验 冲击试验

质量
屈服点0。，MPa

抗拉
伸长率6 s，％

V型

牌号 钢材厚度(直径)，mm
强度

钢材厚度(直径)，mm 温度 冲击功

>16 >40 >60 >100 >16 >40 >60 >100 (纵向)，J等级 ≤16 >150 0 b ≤16 >150 ℃
～40～60 ，～100 ～150 ～40 ～60 —～100 ，、一150

MPa
不小丁 不小于 不小于

B 20

Q235 C 235 225 215 205 195 185 375，～500 26 25 24 23 22 2l 0 27

D 一20

．10．
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(b)

拉伸试验

上屈服强度，
断后伸长率，％ V型冲击

1800 试验
牌 MPa 抗拉强度

Lo=50mm， Lo=200mm
弯曲试验

号 b=25mm b=40mm
MPa 弯曲直径

公称厚度，mm 公称厚度，mm 试验 冲击功

≤16 >16 ≤5 5～16 >16 温度，℃ J

SS400 ≥245 ≥235 400～5lO ≥2l ≥17 ≥21 3a

注：进行拉伸和弯曲试验时，钢板、钢带应取横向试样。

从上面表格可以看出：

Q235系列和SS400化学成分的交集分别为：C：0．12，--．0．17，Mn：0．35～0．65，Si：

<o．30，P<O．035，S：S0．035。

对于Q235的不同等级，在拉伸试验的力学性能要求上是相同的；对于冲击试验时

冲击功的值相同，但对于冲击试验的温度要求略有不同。ss400屈服强度较Q235系列

高10MPa，两者抗拉强度交集为400一--500MPa。Q235伸长率较SS400高5％，如果采

用相同标距，两者延伸率要求基本一致。

2．2．2 0345B-1、0345B一2、03450-1、03450—2、0345D

分析Q345B、C和D对应出钢记号的钢种归并时，国家标准(GB／T 159l一94)对几

者的力学性能和化学成分的要求如表2．3与表2．4所示。

表2．3 Q345的力学性能

Table 2．3 The mechanical properties of Q345

拉伸试验

牌
质 屈服点O S，N／mm2

冲击功(纵向) 1800弯曲试验

量 抗拉强度 伸长率 AkV,J

号 等 钢材厚度(直径)，mm 钢材厚度，mm
0

b 8。，％
级

≤16 16～35
N／mm2

20℃ 0 ．20 ≤16 16～100

不小丁 不小丁

B 21 34470

Q345 C 345 325 ，、一 22 34 d=2a d=3a

630
D 22 34

注：进行拉伸和弯曲试验时，钢板、钢带应取横向式样；宽度小于600mm的钢带、型钢和钢棒赢取

纵向试样。

在国家标准中，Q345B、C和D的屈服与抗拉强度要求相同，延伸率要求几乎相同，

而冲击功的要求分别是20℃、O℃、．20℃下纵向不小于34J。



东北大学硕士学位论文 第二章钢种归并

表2．4Q345的化学成分

Table 2．4 The chemical composition of Q345

质量 化学成分，％
牌号

等级 C≤ Mn Si≤ P≤ S≤ V Nb Ti Al≥

B 0．20 o．04 o．04
1．00 0．2 0．015

O．02～
Q345 C 0．20 ，～ O．55 0．035 0．035 ，V

0．2 O．015
1．60 0．15 0．06

D O．18 0．03 O．03

注：1)表中的Al为全铝含量，如化验酸溶铝时，其含量应不小于0．010％；

2)细化品粒元素(V、Nb、Ti、AI)，钢中应至少含有其中的一种；如这些元素同时使用则至

应有一种元素的含量不低于规定的最小值。

从化学成分上看，几者的交集范围较大：C<0．18，Si<0．55，Mnl．00"～1．60，P<0．O．

SSO．03，V=0．2---0．15，Nb=0．015""0．06，Ti=0．02----0．2，AI_>O．015。钢中府军少含有、

Nb、Ti和Al中的一种微合金元素；如果复合添加，则至少应有 种元素的含量不低

规定的最小值。

2．2．3 SM490A、SM490YA、SM490、SS490

表2．5 SS490、SM490A和SM490YA的力学性能

Table 2．5 The mechanical property of SS490、SM490A&SM490YA

拉一 ’申试验

牌
上屈服强度。

断后伸长率，％ V型冲击
1800 试验

MPa 抗拉强度，
L0=50mm， Lo=200mm

弯曲试验
号 b=25mm b=40mm

MPa 弯曲直径
公称厚度，mm 公称厚度，mm 试验 冲击功

≤16 >16 ≤5 5～16 >16 温度，℃ J

SS490 ≥285 ≥275 490～610 ≥19 ≥15 ≥19 4a

SM490A ≥325 ≥315 490～610 ≥22 ≥17 ≥2l 3a

SM490YA ≥365 ≥355 490～610 ≥19 ≥15 ≥19 3a

表2．6 SS41 )0、SM490A和SM490YA的化学成分

T{lble 2．6 The chem cal constitution of SS490、SM490A&SM490YA

公称厚度， 化学成分：熔炼分析)，％
牌号

mm C Si Mn P S 其它

SS490 ≤16 ≤0．22 ≤0．25 ≤1．4

SM490A ≤16 ≤0．20 ≤0．035 ≤0．035
≤0．55 ≤1．6

SM490YA ≤12．7 ≤O．20

国家或相关企业标准：焊接结构系列SM490等由于考虑焊接性能上的要求使碳

-12．
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量稍低，标准中的化学成分和性能如表2．5与表2．6所示。

从以上可以看出，屈服强度差异最大达到80MPa，而抗拉强度要求相同，延伸率相

差3％，1800弯曲试验弯曲直径差别为1a。

化学成分交集为：C<O．20，Si<O．25，Mn<1．40，PSO．035，S≤O．035，其它元素含量

没有具体要求。

2．2．4 St37-2、St37-3

St37．3有两个不同的出钢记号，但化学成分相同。国家或相关企业标准中，St37—2

和St37．3的性能和化学成分要求如下表。

表2．7 St37．2和St37．3的力学性能

Table 2．7 The mechanical property of St37·-2&St37··3

拉伸试验

断后伸长率，％ 1 800

弯曲试验
V型冲击

上屈服强度， 抗拉强度， Lo-- 试验

牌
MPa MPa Lo=80，b=20

5．65√爵
弯曲直径

号

公称厚度，mm 公称厚度，mm 公称厚度，mrr 公称厚度，mm 试验
冲击功，1．5 2．O 2．5 温度，≥

<3 ≥3 J≤16 >16 <3 ≥3 ，～ ，～ ，～

3．O ℃
2．O 2．5 3．0

St37．2 360 340 1．5a 2a +20
≥

≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 27

235 225

，～ ，-

17 18 19 24 ≥
St37．3 510 470 1a 1．5a 0

27

表2．8 St37．2和St37．3的化学成分

1hble 2．8 The chemical constitution of St37．2&St37．3

公称厚度， 化学成分(熔炼分析)，％
牌号

mm
C Si Mn P S 其它

≤16 ≤0．17
St37．2 ≤1．25

16～25．4 ≤0．20 ≤0．12 ≤0．035 ≤0．035 Alt≥0．020

St37．3 ≤25．4 ≤0．17 ≤1．30

以上可以看出，两者对强度与塑性性能的要求相同，唯独对冷弯试验的弯心直径和

V型冲击试验的实验温度有较小的差别。

针对常规热轧带钢，两者锰含量有较小的差别，成分交集较大：C<o．17，Si<0．12，

Mn<1．25，P<O．035，S<0．035。

根据以上分类标准，本论文开展了Q235系列与SS400、Q345系列、SM400和SS400、

．13．



东北大学硕士学位论丈 第二章钢种归并

SM490系列和SS490、Q195与Q215、SPHTl与SPHT2、St37．2与St37．3、以及510L

与X52等近30个牌号(出钢记号)的钢种归并研究工作。在下一章中，以Q235B与SS400

的归并分析为例，按照2．1节中钢种归并步骤，详细介绍了智能化钢种归并分析方法的

建立。

．14．
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第三章Q235&SS400归并分析报告

碳素结构钢Q235系列是普碳钢的主要产品，根据其力学性能、延伸率等指标和冲

击功试验温度要求的不同，由低到高分为A、B、C、D四个等级，其中使用较为广泛的

是B、C、D三个等级的产品。结构用热连轧钢板及钢带中的SS400牌号根据它的硅含

量的不同主要有SS400(带硅)、ss400(标准)、SS400(低硅)共三个出钢记号，其中常用的

为SS400(带硅1。

现在国内某钢已能稳定地控制和生产厚度在1．8～12．5mm的Q235B、Q235C、Q235D

热轧钢卷，成分、性能合格率达到100％。但在合同计划和生产组织方面存在一定的问

题，这主要表现在不同级别Q235产品的化学和炼钢、热轧工艺设计各不相同。B、C、

D三个等级的产品共生成了四个出钢记号。为便于改善生产制造管理、使现场操作控制

工艺简单化，需要对该三个等级的产品进行归并整合，以下简要分析归并的实施方案。

3．1标准要求

3．1．1成分

Q235和SS400的化学成分应该满足表2．1(b)的规定。两者是来自于不同国家标准的

同一个性能级别的钢种，因此它们在成分上有很大交集。由于归并几个钢种(出钢记号)

时需要分析实际生产数据，最终选择生产数据较多的Q235B．1、Q235B．2对应的两个出

钢记号和SS400带硅的出钢记号进行归并。分析Q235B和SS400国家标准中对化学成

分的要求，交集为：C=O．12'--0．20，Si<O．30，Mn=O．30"---'0．70，P<O．035，S郢．035。

3．1．2力学性能

Q235的拉伸、冲击和弯曲试验结果应符合国家标准表2．2(a)的规定，SS400性能采

用宝山钢铁股份有限公司企业标准，见表2．2(b)。针对常规热轧带钢生产线的产品厚度

范围，SS400的屈服强度要求较Q235B高IOMPa；抗拉强度下限较Q235B高25MPa，

而两者的上限差别不大；SS400延伸率较Q235B低5％，这主要是由于拉伸试样的标距

不同产生的。Q235B的拉伸试样尺寸按国家标准为“Lo=50mm、b=12．5mm”，而SS400

针对产品厚度h≤5mm和h≥5mm的拉伸试样尺寸要求分别为“L0=50mm、b=25mm"

和“Lo=200mm、b=40mm”。由于拉伸时断裂处的伸长最大，因此试样的标距越大，延

．15．
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伸率计算值越小。通过标距的转化可知，两者延伸率差别较小；SS400对V型冲击试验

的试验温度和冲击功没有要求，而Q235的要求也相对较低。总体来看两者的性能要求

非常接近。

3．2内控成分标准

企业在实际生产时也有相对于国家的具体标准，此标准一般会在国家标准的范围

内，如表3．1～表3．3所示。从下表可以看出，Q235B和SS400对应的三个出钢记号的

成分具体要求虽有不同但差别很小，主要是C和Mn含量的差别：出钢记号Q235B．2

碳的目标值高于其余两者0．02，它的锰目标值和SS400的相同高于Q235B．1锰的目标

值O．1，因此可以考虑适当降低Q235B．2的碳含量目标值，再通过改变其轧制工艺和冷

却工艺提高性能到相应的水平，而同时归并还需要适当提高Q235B．1的锰目标值，因此

还需要适当改变Q235B．1的工艺满足相应的性能要求。

表3．1 Q235B一1的化学成分

Table 3．1 The smelting constitution ofQ235B一1

3．3热轧生产数据分析

3．3．1化学成分Cpk分析

．16．
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本文采用过程能力指数Cpk(Complex Process Capability index)分析实际生产数据，

说明生产中对几者成分的控制能力。Cpk是现代企业用于表示制程能力的指标，制程能

力是过程性能的允许最大变化范围与过程的正常偏差的比值。制程能力研究在于确认这

些特性符合规格的程度，Cpk值越大表示品质越佳控制能力越强【23】。由于计算取样数据

至少应有20～25组数据，才具有一定代表性，分析计算时选取几者的实际生产数据量

分别为：Q235B．1有507组、Q235B．2有201组和SS400有252组。下表计算了几者的

Cpk、平均值和合格率。

表3．4 Q235B-1的化学成分指标

Table 3．4 The chemical constitution index ofQ235B一1

注：Cpk的判断标准：

A++级 Cpk>，2．0特优可考虑成本的降低；

A+级2．0>Cpk>，1．67优应当保持之；

A级1．67>Cpk，>1．33良能力良好，状态稳定，但应尽力提升为A+级：

B级1．33>Cpk≥1．0一般状态一般，制程冈素稍有变异即有产生不良的危险，应利用各种

资源及方法将其提升为A级；

C级1．0>Cpk一>0．67差制程不良较多，必须提升其能力；

D级0．67>Cpk 不可接受其能力太差，应考虑重新整改设计制程。

分析以上Cpk值，Q235B．1的C、Si、Mn元素成分的控制水平较高，控制能力充

足，S、Alt、Als的控制水平一般，而且P的控制水平较差，应该加强后四者的控制；

．】7．
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Q235B．2和SS400各元素成分的控制水平均较高，控制能力充足。而且它们的合格率都

很高。归并时需要调整C、Si和Mn的含量时，三者的炼钢控制能力均可以满足。由于

Q235B．1对P和S的成分范围及目标值要求相对较高，而且其控制能力相对较弱，在不

影响性能的前提下可以考虑适当放宽对它们要求，Q235B．2和SS400的P和Si的范围

及目标值与前者有差别，但其控制能力过剩，因此在调整它们时相对容易实现。同时对

于表格中Cpk值大于2．0的可以考虑降低其控制难度以节约成本。

3．3．2力学性能Cpk分析

3．3．2．1 Cpk计算

表3．7 Q235B-1的性能指标

Table 3．7 The performance index ofQ235B一1

对于三者在脾IcE厶匕IaK_,方面的控制能力通过对Cpk、平均值和合格率的计算如上表。可以

看出它们对屈服强度的控制能力均有过剩，而对抗拉强度和伸长率的控制相对较差，能

力一般。合格率基本满足生产要求。

．18．
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3．3．2．2结果分析

(1)屈服强度、抗拉强度

Q235B．1、Q235B．2和SS400的屈服强度控制水平很高，有控制能力过剩的现象。

Q235B．1和SS400的屈服强度平均值很接近，高于Q235B．2的IOMPa以上，它们的屈

服强度平均值均高于国家或者相关企业标准很多；而几者抗拉强度的平均值都满足要

求，合格率也较高，但控制能力一般。前面分析几者的成分时考虑适当降低Q235B一1

碳含量和提高Q235B．2锰含量，从控制能力上容易实现，还需要分析它们对性能的影响。

(2)伸长率

Q235B一2延伸率控制能力不足，有待提高；Q235B-1、Q235B．2和SS400的伸长率

合格率分别为99．01％，96．02％，98．41％。但它们的平均值都高于国家或者企业标准很

多，前面分析国家或者企业标准时，三者的伸长率相差较大，从实际生产中可以看出，

归并时它们可以满足三者对伸长率的要求。

3．3．3产品厚度和成分对性能的影响

通过厚度和碳、硅、锰元素对产品性能影响的单因素方差分析(见附录)和箱线图进

行综合分析，得到碳、硅和锰对其性能影响能力的大小，以此分析改变几者的含量时影

响性能的趋势和变化量。箱线图是利用数据中的五个统计量：最小值、第一四分位数、

中位数、第三四分位数与最大值来描述数据的一种方法，它也可以粗略地看出数据是否

具有有对称性，分布的分散程度等信息。

3．3．3．1 0235B-1的箱线图

对于钢种Q235B．1的出钢记号，结合实际生产数据主要分析厚度和碳、硅、锰对其

力学性能的影响：

(1)厚度对其性能的影响

o s Q235B-1(不同厚度)屈服强度的箱线图

375 r

兰50300 1 F}≮，5}325}l{I ；、≮i了<⋯¨o—

(a)
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≤2 2～2．5 2．5～3．299 3．3～6 >6 h

(c)

图3．1 Q235B．1厚度对性能影响的箱线图

Fig．3．1 Thickness influence on the performance ofthe box plot Q235B-1

厚度对Q235B．1的力学性能的影响如图3．1所示。随着厚度增加，强度和塑性均降

低，对伸长率的影响最为明显：屈服强度降低达40MPa，抗拉强度降低20MPa，伸长率

降低10％左右。因此，有必要通过热轧工艺的调整降低不同厚度产品性能的波动。
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影响如图3．2所示。
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(c)

图3．2 Q235B·1碳含量对性能影响的箱线图

Fig．3．2 Carbon content influence Oil the performance ofthe box plot Q235B一1
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(3)硅元素对其性能的影响

硅对对Q235B一1的力学性能的影响如图3．3所示。

400 o王———J墅j!!(至嗵堕鱼|!!圃＆强度的祷线堕———]525。
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20一

Q235B一1(不Rsi含与i)伸长率的箱线图
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(c)

(b)

图3．3 Q235B一1硅含量对性能影响的箱线图

Fig．3．3 Silicon content influence on the performance ofthe box plot Q235B-1

(4)锰元素对其性能的影响

锰对Q235B．1的力学性能的影响如图3．4所示。
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(c)

图3．4 Q23SB．1锰含量对性能影响的箱线图

Fig．3．4 Manganese content influence on the performance ofthe box plot Q235B-1

根据上面三组箱线图分析可以看出，碳是典型的强化元素，随碳含量增加强度提高

的同时也降低了延伸率，作用相对硅和锰元素较明显。碳元素含量从低于0．115的范围

增加到大于0．165的范围时，屈服强度增加了30MPa，抗拉强度增加了55MPa，而伸长

率降低了3％左右。相当于每增加0．0l的碳含量，屈服强度提高6MPa，抗拉强度提高

11MPa，伸长率下降O．6％。可以看出碳元素对其抗拉强度的影响最明显，屈服强度次之，

伸长率受之影响较小。

硅含量对强度的提高也有一定的作用，但延伸率基本不受硅含量的影响。硅元素含

量从低于0．166的范围增加到大于0．226的范围时，屈服强度增加了15MPa，抗拉强度

增加了15MPa，而伸长率变化了1％左右。由此可以看出硅元素对其性能的影响微弱。

锰的强化作用仅次于碳，但对延伸率的负面影响相对碳稍弱一些。锰元素从低于0．4

的范围增加到0．55的范围以内时，屈服强度增加了20MPa，抗拉强度增加了30MPa，

而伸长率变化了2％左右。

3．3．3．2 0235B-2的箱线图

从附录中厚度的单因素方差分析可以看出Q235B．2现场产品厚度均在6mm以上，

且厚度值很集中，在做分段分析时相对较困难，因此没有进行厚度对力学性能影响的箱

线图分析。

对Q235B．2钢，结合实际生产数据主要分析碳、硅和锰元素对其力学性能的影响：

(1)碳元素对其性能的影响

碳对Q235B．2的力学性能的影响如图3．5所示。
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(c)

(b)

图3．5 Q235B．2碳含量对性能影响的箱线图

Fig．3．5 Carbon content influence on the performance ofthe box plot Q235B-2

(2)硅元素对其。II+工t-厶匕月匕的影响

硅对Q235B．2的力学性能的影响如图3．6所示。
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抗拉强度提高8MPa，伸长率下降0．7％。可以看出碳元素对其抗拉强度的影响最明显，

屈服强度次之，伸长率受之影响较小。

硅元素含量从低于O．18的范围增加到大于O．21的范围时，屈服强度增加了5MPa，

抗拉强度增加了15MPa，而伸长率变化了3％左右。由此可以看出硅元素对Q235B．2伸

长率的影响较明显，抗拉强度次之，屈服强度影响较小。

锰元素从低于O．45的范围增加到大于0．6的范围时，屈服强度增加了15MPa，抗拉

强度增加了30MPa，而伸长率变化了3％左右。

可以看出：碳和锰的强化作用相当，但对屈服强度的影响较小，而对延伸率的负面

影响相对大；硅含量对屈服强度基本上没有影响，但对抗拉强度的提高有一定的作用，

同时降低延伸率。

3．3．3．3 SS400的箱线图

对于钢种牌号为SS400的结构用钢，结合实际生产数据主要分析厚度和碳、硅、锰

元素对其力学性能的影响：

(1)厚度对其性能的影响，厚度碳对SS400的力学性能的影响如图3．8所示。

————』坠业带硅‘不同星廑业型壁望窒盟筻线图—]55∥
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SS400带硅(不同强度)抗拉强度的箱线图

(c)

图3．8 SS400的厚度对性能影响的箱线图

Fig．3．8 Thickness influence on the performance of the box plot SS400 with silicon
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(2)碳元素对其性能的影响

碳对SS400的力学性能的影响如图3．9所示。
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图3．9 SS400的碳含量对性能影响的箱线图

Fig．3．9 Carbon content influence on the performance of the box plot SS400 with silicon

(3)硅元素对其舯I-T-厶匕fiB的影响

硅对SS400的力学性能的影响如图3．10所示。
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SS400带硅(不同Mn含量)屈服强度的箱线图
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(c)

图3．11 SS400的锰含量对性能影响的箱线图

Fig．3．1 1 Manganese content influence on the performance ofthe box plot SS400 with silicon

SS400的厚度从小于2mm的范围到大于6mm的范围，屈服强度和抗拉强度分别下

降了20和15MPa，而对伸长率的影响很大，伸长率下降13％左右。因此应适当的调整

对应不同厚度的热轧工艺，以减少厚度不同带来的性能波动。

基于元素的三组箱线图分析可以看出，碳元素含量从低于0．13的范围增加到大于

0．16的范围时，屈服强度增加了20MPa，抗拉强度增加了30MPa，而伸长率变化了3％
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左右。相当于每增加0．01的碳含量，屈服强度提高7MPa，抗拉强度提高10MPa，伸长

率下降1％。可以看出碳元素对其抗拉强度的影响最明显，屈服强度次之，伸长率受之

影响较小但有波动。

硅元素含量从低于O．18的范围增加到大于0．23的范围时，屈服强度除了在硅含量

小于0．18时稍大，其余几个范围变化很小，抗拉强度在硅含量小于0．18和大于0．23两

个范围值较大，中间几个范围的变化很小，而伸长率在前几个范围有波动，中间趋于平

稳，后端几个范围下降了7％左右。

锰元素从低于0．41的范围增加到大于O．5的范围时，屈服强度开始几个范围内变化

很小，到到最后一段范围增加了20MPa，抗拉强度的变化类似与屈服强度，而伸长率一

直下降，变化量为7％左右。

碳含量对SS400的强化作用很明显，但延伸率受之影响较小；硅的强化作用不明显，

但当Si>0．21％时，伸长率随硅元素含量增加而降低；锰的强化作用相对Q235较弱，但

同时使延伸率降低明显。

3．3．3．4单因素方差分析

单因素方差分析(见附录)的F值汇总表：

表3．10三者的单因素方差分析F值汇总表

Table 3．10 The summary sheet ofthe single factor variance analysis F value

注：若F crit。<F，则在水平0．05下，认为厚度、成分对性能有显著的影响。

锰对Q235B．2的屈服强度和延伸率不存在明显的影响；硅对Q235B．1的延伸率、

Q235B一2的屈服强度和SS400的屈服强度不存在明显的影响。以上分析结果同箱线图分

．28．
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析结果完全吻合。

3．4归并后设计方案

3．4．1归并设计思路

根据第2节中提供的Q235B．1、Q235B一2和SS400内控成份数据可以看出，主要成

分C、Si、Mn均有很大交集，而且目标值接近。

从单因素方差分析和箱线图的分析结果可知，随着碳和锰元素的增加，屈服强度和

抗拉强度提高，而延伸率下降；而硅含量对强度和塑性的影响相对较小；但对于不同出

钢记号的产品，成份对性能的影响大小略有不同。

Q235B．2同Q235B．1和SS400相比，它的碳目标值(0．15)略高，但屈服强度过程控

制能力过剩，抗拉强度过程控制能力尚可，延伸率过程控制能力不足，结合碳元素对性

能的影响，可以将其降低至0．13(O．115～O．185)，改善延伸率；

Q235B．2、Q235B．1和SS400硅的目标值均为O．2。硅元素对Q235B．2的抗拉强度

提高有一定的作用，因此将其下限提高至O．115；硅元素对SS400的强化作用不明显，

并且当Si<O．21％时它对延伸率也基本上没有影响，因此将其下限降低至0．115。

Q235B．1中锰的强化作用稍弱于碳，但其对延伸率的影响也相对较小，实际生产数

据显示锰元素含量主要集中在0．5，因此可以将其目标值提高至O．5 1 Q235B一2由于碳目

标值的降低而可能导致抗拉强度的降低，因此保持锰含量0．4的下限不变；Q235B．1和

SS400锰的下限提高至0．4。

3．4．2归并后的成份设计

归并后Q235系列和SS400产品统一按如下成份设计，见下表：

表3．1 1 Q235系列和SS400归并后成分设计

Table 3．1 1 Thecomposition design after integration ofQ235 series and SS400
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第四章SS400和X52升降级实验研究

本章中采用满足归并后成分范围内的坯料，通过改变轧制和冷却工艺提高钢材产品

的力学性能，进行柔性化生产的实验研究。产品标准中与SS400和X52相邻力学性能

级别的产品的要求如表4．1和表4．2所示。

表4．1与X52($360)性能相近牌号钢种的力学性能

Table 4．1 The mechanical properties of steel grades approach X52($360、property

拉伸试验3

屈服强度 抗拉强度
断后伸长率，％，≥ 1800弯曲试验8

牌号 标距6 a一试样厚度
R坩．5，MPa Rm．MPa

d-弯曲直径
，o ≥ Lo-5．65√爵 Lo=50mm

X46 320 435 20

X52 360 460 19 A50㈣。 d=2a

X56 390 490 18

注：c标距为50mm时断后伸长率最小值按下式计算：

C
0．2

．450,．,．=1956等
式中：Ajo。。一断后伸长率最小值，％；

岛一拉伸试样原始横截面积，mm2；

如一规定的最小抗拉强度，MPa。

表4．2与SS400性能相近牌号钢的力学性能

Table 4．2 The mechanical properties of steel grades approach SS400 property

(4-1)

拉伸试验8

牌
上屈服强度，

断后伸长率。％
1800

V型冲击

MPa 抗拉强度，
Lo=50 mm Lo=200mm

弯曲 试验。

号 b=25 mm b=40mm
试验6

MPa 弯曲
公称厚度，mm 公称 享度，mm 试验温度， 冲击

直径

≤16 >16 ≤5 5～16 >16 ℃ 功。J

SS330 ≥205 ≥195 330～430 ≥26 ≥21 ≥26 1a

SS400 ≥245 ≥235 400～510 ≥21 ≥17 ≥21 3a

SS490 ≥285 ≥275 490～610 ≥19 ≥15 ≥19 4a

注：a拉伸试验取横向试样；屈服现象不明显时，采用RP0．2．对拉伸试验取Lo=50mm，b=25mm的

试样，即为GB／T228中P14试样；

b弯曲试验取横向试样，仲裁试验时试样宽度为35mm；

c冲击试验去纵向试样，冲击试验仅适用于厚度不小于12．0mm的产品。
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X46、X52和X56三个钢种牌号钢的化学成分交集为：C<O．24，Si_<0．35，Mn<1．40，

PS0．03，S郢．03；对于公称厚度小于12．7mm的SS330、SS400和SS490三种牌号钢化

学成分的交集为：C<O．15，Si<O．25，Mn_O．95，PS0．035，S<O．035。

柔性化轧制要求在同一钢种成分下通过不同的工艺生产不同性能级别的产品，因此

首先在实验室的条件下模拟现场热轧工艺如表4．3)研究与现场条件下达到的力学性能

的差别。然后，根据现场工艺约束条件，采用极限工艺制度探索所能达到的力学性能的

上下限，寻找该钢种成分条件下可以实现的升降级级别。

表4．3 X52和SS400实际生产时控制的j：艺参数

Table 4．3 The processing parameter in real production control of X52&SS400

根据归并后的成分范围，选择坯料的化学成份如表4．4所示。试验用钢的坯料尺寸

分别为：88mm×lOlmm×120mm(X52)；88mm×102mm×119mm(SS400)。试验时采

用的压下制度如表4．5所示，模拟现场轧制工艺制度并考虑实验室热轧轧机弹跳，设定

中间坯厚度与成品厚度分别为38ram和5mm。

表4．5 X52和SS400轧制压下制度

Table 4．5 The rolling reduction system of X52&SS400

热轧工艺路线如图4．1，曲线1热轧工艺的示意曲线。在本实验中，通过改变终轧

温度、冷却速度和卷取温度，获得不同的铁素体晶粒尺寸、铁素体／珠光体相比例，最终

得到不同的力学性能，实现产品的升降级轧制。
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p

；

刨
赠

O．1 1 10 102 103 104 105 106

时间讹

图4．1低碳钢的连续冷却转变曲线(CCT)示意图

Fig．4．1 The CCT sketch map of low carbon steel

4．1第一次试验

4．1．1工艺制度

分析与X52和SS400级别相邻的钢种的性能，结合实际生产时的工艺制度，制定

了两者轧制试验时的三种工艺路线如下表4．6和表4．7。实验首先分别设定一块坯料(1撑)

来模拟实际生产工艺，并考虑现场设备能力对卷取温度要求和层流冷却时的最大温降

等，分别设定了第二种模拟“高温轧制、高温卷取”和第三种模拟“低温轧制、低温卷

取’’两种轧制工艺制度。坯料出炉后开始粗轧，再按设定的温度进入精轧。

表4．6X52实验工艺制度

Table 4．6 The experimental processing system of X52

表4．7 SS400实验T艺制度

Table 4．7 The experimental processing system of SS400
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4．1．2实验过程

4．1．2．1加热制度

加热开始时间： 8：50 炉温：164℃；

加热到目标温度： 15：20炉温：1197。C；

保温时间： 30分钟。

4．1．2．2轧制与冷却数据

本试验使用的轧制技术及连轧自动化国家重点实验室(东北大学)450热轧实验机组

进行热轧实验，水冷采用层流冷却的方式(自仃段2组+后段4组)。试验时先让终轧后的钢

板通过6组水管，测钢板的温度，若不符合卷取温度的要求，则再让钢板返回通过6组

水管。由于本次实验在冬天进行，冷却水温较低，获得了较高的冷却速率。

X3的终轧温度为880℃高于设定值，待温到814℃后进入层流冷却。现场生产时主

要采用机架间冷却水控制温度，实验室条件下可以适当降低精轧开始温度，或者降低轧

制速度的方法控制终轧温度。

表4．8 X52实验实测工艺参数

Table 4．8 The experiment actual measurement processing parameter of X52

相对于X52，SS400的温度控制精度较高；但S6同样由于精轧开轧温度设定较高，

而导致终轧温度过高，待温后进入层流冷却。

表4．9 SS400实验实测一r艺参数

Table 4．9 The experiment actual measurement processing parameter of SS400
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4．1．3试验结果及分析

4．1．3．1金相照片

采用GZ4208型金属带锯床，按图4．2所示分别切取2个金相和3个拉伸试样。由

于试样宽度不能满足拉伸试样的长度要求，因此未进行横向力学性能的测试。

1撵 1撑 ＼．
l，牟

’群

气撑

／’
图4．2金相试样和拉伸试样的取样位置

Fig．4．2 The sampling taking position of metallographic specimen and tensile sample

金相试样的尺寸为7×15×20mm，对1≠}试样研磨7×20mm面观察轧件纵截面，而

对2群试样研磨7×15mm面观察轧件横截面。按照100#、400#、800#、1200#、1500#(水

磨)的研磨顺序，每换一次砂纸将试样转90度进行研磨，最后在抛光机上抛光。再用酒

精擦拭、吹干，然后用4％的硝酸酒精溶液中腐蚀10秒钟左右，用酒精冲沈后吹干，在

电子显微镜下观察微观组织。

图4．3为X52在不同的工艺下的金相照片，可以看出主要由铁素体和珠光体组成。

用直线截点法测量计算X1、X2和X3的每毫米内截点数(P1)分别为：257．3、219．3和

151．8。查GB／T6394—2002表5得它们的晶粒度级别数(G)大小分别为：12．5、12．5和

11，直线截点法的精确度为±0．25。晶粒度级别数越高反应试样品粒越细小，由此可以

看出试样X1和X2两者的晶粒大小相近，且X1略比X2细小，X3的晶粒相对较粗大。

试样X1的平均晶粒直径在4～5岬范围内，从图4．3(a)X1的典型金相照片可以看

出，晶粒内主要为多边形、部分为针状铁素体，其面积比例占一半以上，晶粒金相照片

中显示有很多层片状的珠光体，经测量分析金相照片铁素体面积占75％左右；试样X2

的平均晶粒直径在51xm左右，组织为大量多边形铁素体加少量珠光体和极少量的针状

铁素体，图4．3(b)X2的典型金相照片与X1相比，它们的晶粒大小相当，其铁素体含量

比例稍大，接近80％，珠光体晶粒相对较小；试样X3的平均晶粒直径为81．tm左右，其

晶粒大小相对比较均匀相对前两个试样晶粒长大了很多，且多边形铁素体面积比例较

大，占85％左右。
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(a)X 1

【c)X 3

图4．3 X52热轧实验典犁金相照片

Fig．4．3 The tylical tensile sample of X52 hot rolling experiment

图4．4为SS400不同工艺下的金相照片，主要由铁素体和珠光体组成。用直线截点

法测量计算S4、S5和S6的每毫米内截点数(P1)分别为：213．1、144．1和124．6。查

GB／T6394—2002表5得它们的晶粒度级别数(G)分别为：12、11和lO．5。

图4．4(a)试样S4的晶粒平均直径最小，平均晶粒直径在59m左右，金相照片中显

示大部分面积为多边形铁素体组织，还有少量针状铁素体，经测量分析金相照片铁素体

面积比例占85％左右；直观看上去，试样S5的晶粒较大，而且个别晶粒是此次SS400

三块热轧实验中最粗大的，由于它的晶粒整体相差较大，其平均晶粒平均直径比s6小，

接近8岬，铁素体面积比例接近90％；S6晶粒大小比较均匀，平均晶粒直径大于99m，

铁素体含量相对较少，占75％左右。
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(a)S 4 (b)S 5

【c)S 6

图4．4 SS400热轧实验典型金相照片

Fig．4．4 The tylical tensile sample of SS400 hot rolling experiment

4．1．3．2拉伸实验

拉伸试样如图4．5，它的尺寸是根据国家标准要求计算如下：

a=7mm，b=12．5mm；

Lo=5．65×√％=5．65×√7×1 2．5=52．85mm取50mm；

Lc=Lo+1．5×,／so=64．04mm取70mm：

拉伸试样在常温下以4mm／min的速度在微机控制电子万能试验机上进行拉伸实验，

记录材料的屈服强度和抗拉强度，输出应力．应变曲线，拉伸试验结果如下表。在图4．2

中试样的取样位置可以知道，1拌拉伸试样靠近板材的边部，由于板的边部冷却速度相对

较快，得到的组织相对较细，其屈服强度值也偏高。将每个试样上的三个拉伸试样所得
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的力学性能取平均值。

R)12

图4．5拉伸试样尺寸

Fig．4．5 Tensile sample dimension

由表4。10可以看出，X1和X2获得了较高的屈服强度和抗拉强度，延伸率比X3低。

X3的层流冷却工艺实际相当于现场采用的后段冷却方式，强度降低，但获得了最低的

屈强比。当前结果表明，后段冷却方式是一种降低屈强比的有效手段。由于较大的冷却

速率，X2的强度也较高，而延伸率较低。

表4．10 X52热轧实验力学性能检测结果

Table 4．1 0 The mechanical properties measuring results of X52 hot rolling

由表4．11可以看出，S4在较大冷速下获得了最高的屈服强度和抗拉强度，相应的

延伸率也是最低的，达到SS490的力学性能要求。S5由于层流冷却终冷温度为710。C，

仍然处于铁素体区，因此铁素体晶粒在后续空冷过程中长大，屈服与抗拉强度最低，接

近于SS330性能要求。S6类似于X3为后段冷却方式下，强度也较低。

表4．1 1 SS400热轧实验力学性能检测结果

·Table 4．1 1 The mechanical properties measuring results of SS400 hot rolling

4．2第二次试验

4．2．1工艺制度
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在第一次热轧试验时低温轧制工艺对应的试样存在精轧开始温度过高，导致终轧温

度高于设定值的现象，本次试验采用和上次试验相同的轧制道次和压下率，X52设定4

种工艺方案，包括“高温轧制、高温卷曲”和“低温轧制、低温卷曲”，以及两种中间

工艺摸索；SS400设定3种工艺方案，包括“低温轧制、低温卷取”和中间工艺摸索。
表4．12 X52实验-L艺制度

Table 4．1 2 The experimental processing system of X52

表4．13 SS400实验工艺制度

Table 4．1 3 The experimental processing system of SS400

4．2．2实验过程

4．2．2．1加热制度

加热开始时间： 8：30 炉温：124℃

加热到目标温度： 13：40炉温：1196。C

保温时间： 120分钟

4．2．2．2轧制与冷却数据

表4．14 X52实验实测工艺参数

Table 4．14 The experiment actual measurement processing parameter of X52
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层流冷却过程中，钢板首先经过“前段2组+后段4组”集管冷却，测量钢板温度

是否满足目标卷曲温度，然后判断需继续经过多少组集管冷却。X52与SS400热轧实验

实测工艺数据如表4．14与表4．15所示，可以看出本次实验温度控制精度得到了提高，

但总体而言，终轧温度由于影响因素较少、轧制过程稳定而获得了更高的控制精度。

表4．15 SS400实验实测上艺参数

Table 4．1 5 The experiment actual measurement processing parameter of SS400

4．2．3实验结果及分析

4．2．3．1金相照片

图4．6所示本次试验X52在不同的工艺下所得的金相照片，主要是铁素体和珠光体

组织。用直线截点法测量计算四个试样的每毫米内截点数(P1)分别为：193．2、202．3、261．5

和234．4。查GB／T6394～2002表5得它们的晶粒度级别数(G)大小分别为：12、12、13

和12．5，直线截点法的精确度为±0．25。观察几者的金相照片对应相应的晶粒度级别数

的大小值，可得试样的晶粒由小到大的顺序为：X3、X4、X2、X1。其中X1和X2两

者的晶粒大小相近。

(a)X 1
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图4．6 X52热轧实验典型金相照片

Fig．4．6 The tylical tensile sample of X52 hot rolling experiment

试样xl的平均晶粒直径在69m左右，从图4．6(a)可以看出，晶粒内的多边形铁素

体的含量占绝大多数，且存在一些尺寸较大的铁素体，只有少量的大块珠光体，经测量

分析金相照片中铁素体面积比例占近90％；

试样X2的晶粒平均直径比X1的稍小，在5,--一69m的范围内，而且其晶粒大小比较

接近，铁素体面积所占的比例与X1相比稍小，大概在85％左右；

试样X3的晶粒是此次试验4个X52试样中最细小的，平均晶粒直径接近达到49m，

金相照片中的晶粒均匀细小，铁素体面积比例相对前面几个试样较少，在80％左右，同

时可能有其它组织贝氏体等存在；

试样X4的晶粒相对于X1和X2来说均匀细小，平均直径小于59m，它的多边形铁

素体面积比例也均在85％左右。

(a)S 5
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【c)s 17

图4．7 SS400热轧实验典型金相照片

Fig．4．7 The tylical tensile sample of SS400 hot rolling experiment

图4．7为SS400在不同工艺下所得的金相照片，由多边形铁素体和珠光体组成。用

直线截点法测量计算四者的每毫米内截点数(P1)分别为：160．2、156．1和196．8。查

GB／T6394—2002表5得它们的晶粒度级别数(G)分别为：11．5、11．5和12。观察金相照

片对应相应的晶粒度级别，可得试样的晶粒由小到大的顺序为：S7、S6和S5。

试样S5的平均晶粒直径在71am左右，晶粒内有相对较大块的铁素体晶粒，且含有

少量的魏氏组织，从图4．7(a)可以看出晶粒内大部分面积均是铁素体组织，经测量计算

其面积比例占85％左右：

试样S6的晶粒相对大小比较均匀，晶粒的平均直径与S5的相近，其珠光体含量多

于试样S5；

试样S7的晶粒相对前面两者更加均匀，测量其平均晶粒直径在6“m以内，块状珠

光体晶粒主要分布在多边形铁素体晶界的周围，而且大部分还没有长大，测量而知其铁

素体的面积比例在85％左右。

4．2．3．2拉伸实验

采用4．1．3．2节中的实验方法，测定力学性能结果如表4．16与表4．17所示。

表4．16 X52热轧实验力学性能测试结果

Table 4．1 6 The mechanical properties measuring results ofX52 hot rolling
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由表4．16可以看出，X3的抗拉强度是此次试验中的最高值，屈服强度也比较高，

延伸率相应比较低。X6的力学性能测试中，拉伸应力．应变曲线中出现了连续屈服的现

象，对应于较低的屈强比。在所有轧制工艺中，X4终轧温度最fk氐(821℃)，在冷速相差

不大的条件下，获得了最高的屈服强度445MPa，抗拉强度相对并没有得到很大的提高，

导致了较高的屈强比。X2模拟现场工艺，冷却速率也比较接近于现场工艺控制范围10"--

30℃／s，从性能检测看，采用相同工艺制度实验室条件下获得的力学性能比现场实际低

30MPa左右。这主要是由于在模拟现场精轧阶段，实验室单机架轧制道次间隔时间较长，

形变奥氏体发生了回复与再结晶。

表4．17 SS400热轧实验力学性能测试结果

Table 4．1 7 Themechanical properties measuring results of SS400 hot rolling

由表4．17可以看出，S7具有最高的屈服强度和抗拉强度，实现了“低温轧制低温

卷取”提力高学性能的目的，可以作为升级轧制的一种工艺制度。对于S6，相对较低

的终轧温度获得了较高的屈服强度，但由于实测卷取温度较高，比设定值高出近130。C，

抗拉强度并没有得到相应的提高。

4．3第三次试验

4．3．1工艺制度

表4．18 X52实验T艺制度

Table 4．1 8 The expedmental processing system of X52

表4．19 SS400实验-T艺制度

Table 4．1 9 The experimental processing system of SS400

经过前面两次试验的研究，还需要试验X52坯料在实际生产工艺和“低温轧制低温
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卷取”的性能；SS400坯料的升降级部分工艺还需要进一步试验，本次试验采用和前两

次试验相同的轧制道次和压下率。X52与SS490设定工艺制度如表4．18和表4．19所示。

4．3．2实验过程

4．3．2．1加热制度

加热丌始时间：8：15

加热到目标温度： 13：30炉温：1200℃

保温时问： 60分钟

4．3．2．2轧制与冷却数据

实验实测工艺数据如表4．20和4．21所示。

表4．20 X52实验实测工艺参数

Table 4．20 The experiment actual measurement processing parameter of X52

表4．21 SS400实验实测T艺参数

Table 4．2 1 The experiment actual measurement processing parameter of SS400

由于冷却水温度较高，大约为40～50。C，本次实验获得了最低的冷却速率。X52温

度控制精度相对较低，而通过调整后SS400温度控制相对较好。

4．3．3实验结果及分析

4．3．3．1金相照片

图4．8为本次试验X52在不同的工艺下所得的金相照片，金相组织主要是多边形铁

素体和珠光体。用直线截点法测量计算三个试样的每毫米内截点数(P1)分别为：247．5、
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253和236．6。查GB／T6394--2002表5得它们的晶粒度级别数(G)大小全部为12．5，直

线截点法的精确度为±0．25。观察金相照片对应的晶粒度级别数，可得试样的晶粒由小

到大的顺序为：X2、X1、X3。

(a)X 1

(c)X 3

图4．8 X52热轧实验典型金相照片

Fig．4．8 The tylical tensile sample of X52 hot rolling experiment

本次试验试样Xl晶粒平均直径大概为5岬，从图4．8 X52(a)可以看出，晶粒内大

部分面积为多边形铁素体组织，并有少量针状铁素体存在，金相照片显示铁素体面积比

例是此次3块X52试样中最低的，大概在75％左右。

试样X2的晶粒平均直径在4,--．4．51am范围附近。晶粒比较细小规则，试样内的晶粒

直径都大小相近。观察晶粒相的组成可知多边形铁素体的含量很高，其面积比例占到

90％左右。

试样X3的晶粒平均直径与X1的很接近，金相内有相对较大块的铁素体晶粒。测
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量分析铁素体面积比例可知，占90％左右。

(a)S 4 (b)S 5

图4．9 SS400热轧实验典犁金相照片

Fig．4．9 The tylicai tensile sample of SS400 hot rolling experiment

图4．9为SS400在不同工艺下所得的金相照片，主要由铁素体和珠光体组成。用直

线截点法测量计算两者的每毫米内截点数(P1)分别为：13 1和156．5。查GB／T6394_2002

表5得它们的晶粒度级别数(G)分别为：11和11．5。观察金相照片对应的晶粒度级别数，

可得试样的晶粒由小到大的顺序为：S5、S4。

试样s4的晶粒平均直径相对比较粗大，大概在8pro左右，从图4．8(a)可以看出晶

粒内大部分面积均是多边形铁素体组织，经测量计算它的面积比例占90％左右。

试样S5的晶粒大小比较均匀，平均直径也比较小，大概为7p．m，金相照片中显示

珠光体晶粒大小相对小于铁素体，铁素体的面积比例和试样S4的相近。

4．3．3．2拉伸实验

实测力学性能结果如表4．22和表4．23所示。

表4．22 X52热轧实验力学性能测试结果

Table 4．22 The mechanical properties measunng results of X52 hot rolling

试验过程中试样X1的2≠}和3#在拉伸时发生了靠近拉伸试样边部断裂的情况，使得

测量断后长度值相对不准确，伸长率只采用了l#试样的值，因此它的伸长率值误差较大。

拉伸试验所得的结果显示，大部分试样的边部强度相对较高，但×1和X2的与此规律

有偏差，可能是由于实验过程等引起的。
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由表4．22可以看出，X1～X3的抗拉强度波动较小，屈服强度存在一定的差别。由

于X2的终轧温度很低，得到的屈服强度较高。从当前实验结果来看，延伸率与抗拉强

度成典型的反比关系。

表4．23 SS400热轧实验力学性能测试结果

Table 4．23 The mechanical properties measuring results of SS400 hot rolling

由表4．23可知，S5较低的终轧温度获得了较高的屈服强度；但相对于S4较低的卷

取温度，抗拉强度没有得到明显的提升。

4．4实验结果分析

4．4．1 X52结果分析

三次实验X52试样的工艺和力学性能汇总得表4．24。

表4．24 X52试样力学性能均值与工艺对照

Tabl e 4．24 The mechanical properties equalizing value and process control of X52 samples

由表4．24可以看出，试样3的抗拉强度和屈服强度值都是最低值，是由于在轧制的

过程中先轧制到终轧温度880。C，然后再空冷至814℃，相当于热轧现场的后段冷却模

式，使得在空冷的过程中发生了回复过程【24】，一方面形变奥氏体晶粒得以长大，另一方

面在热轧过程中由压下而形成的形变带会在高温的条件下，产生形变带内部的位错的相

互抵消而不断消失，而这些形变带本可以作为铁素体相变形核的有利位置【251。由于相变
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前的初始奥氏体晶粒长大以及有利形核位置的大量减少，铁素体形核率降低最终导致试

样3的铁素体晶粒粗大。

由Hall．Petch公式可知，屈服强度和晶粒尺寸成反比。因此，试样3的屈服强度只

达到了340MPa，是X52三次热轧实验中获得的屈服强度最低值。由此可知，终轧后的

回复过程对后面的层流冷却过程中的铁素体相变具有较大的影响。与此同时，较低的卷

取温度并没有起到相变强化的作用，试样3的抗拉强度也达到了最低值。但试样3的屈

强比在X52的所有试验中最小，从实验的角度证明了采用后段冷却方式是降低屈强比的

一个有效手段。

试样1和试样2的冷却速率最高，提高了相变过冷度，降低了7-a的相变温度Ar3，

抑制相变铁素体晶粒的长大，从而促进铁素体晶粒明显细化，同时产生了小部分针状铁

素体组织。由于针状铁素体内部存在很高的位错密度【26】，具有良好的强韧性，对提高组

织的强度性能有一定的作用。此外，较大的冷却速率会延迟铌、钛微合金元素碳氮化物

的析出【27，2引，使其在相变过程中析出，一方面能够有效的阻碍铁素体晶粒的长大，大大

细化铁素体晶粒，一方面起到了析出强化的作用，使X1和X2获得了最高的屈服强度

和抗拉强度。

试样4模拟了“高温轧制、高温卷取”工艺思路。由于终轧温度较高，形变奥氏体

得到充分的回复与长大【2训，晶界面积减少，铁素体形核位置减少导致了粗大的铁素体晶

粒。它的屈服强度和抗拉强度也是X52热轧试验除了试样3以外最低的，对应的伸长率

达到了最大值的范围。

试样7和试样9模拟了“低温轧制、低温卷取”工艺思路，终轧温度低至820℃左

右，获得了较高的屈服强度和抗拉强度。由图4．6可以观察到试样7的晶粒沿CLN方向

分布。在终轧结束后，奥氏体晶粒中产生了大量的扁平的形变带，增加铁素体相变的形

核位置和形核速率；与此同时，低温轧制增加了应变累积的效果，促进碳氮化铌、碳氮

化钛形变诱导析出，有效的细化了相变前的奥氏体组织，另一方面也会使奥氏体变形储

存能增加，在随后的冷却过程中将促使大量细小的碳氮化物析出，对提高析出强化有明

显的作用。

试样5、试样6和试样8模拟了中间工艺制度，三者终轧温度相差不大，屈服强度

也几乎相同，但低于试样7的屈服强度。而试样6中针状铁素体的存在，很大程度上提

高了抗拉强度。
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4．4．2 SS400结果分析

三次实验SS400试样的工艺和力学性能汇总得表4．25。

表4．25 SS400试样力学性能均值与工艺对照

Table 4．25 The mechanical properties equalizing value and process control of SS400 samples

与X52试样3相同，由于终轧后待温至804℃进入层流冷却，试样3的铁素体晶粒

粗大，屈服强度和抗拉强度都较低。

试样1采用的是SS400现场热轧工艺制度，但冷却速率远高于现场层流冷速，获得

了细小的铁素体晶粒，其性能也相对较高【301。试样7与试样1工艺制度接近，但冷却速

率远远低于试样1，导致了较低的屈服强度和抗拉强度。

试样2模拟了“高温轧制、高温卷取"的工艺思路，由于终轧温度很高，并且层流

冷却结束后仍处于铁素体相变区，铁素体晶粒继续长大导致了最低的屈服强度和抗拉强

度值。

试样6模拟了“低温轧制、低温卷取”的工艺思路，铁素体晶粒较小；但由于冷却

速率细化晶粒的效果更明显，试样6的冷却速率相对低很多，其屈服强度比试样1低

56．7MPa。

试样4、5和8模拟了中间工艺制度，力学性能也处于中间水平。

综上分析可得：

(1)相同的冷却速率条件下，终轧温度是影响铁素体晶粒直径最重要因素之一，进

而决定屈服强度的大小，屈服强度随终轧温度升高成降低的趋势，如图4．10和4．11；

(2)冷却速率是影响铁素体品粒直径的另外一个主要因素，并且与卷取温度共同决

定相变强化的作用大小；

(3)后段式冷却是降低热轧板带屈强比的一个重要手段。
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Fig。4．1l Yield strength and finishing temperature tendency chart of SS400 hot rolling experiment

4．4．3升降级轧制结果分析
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图4．12试样X52晶粒大小与铁素体比例统计

Fig．4．1 2 Grain size and area ratio statistics of X52 samples
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(a) (b)

图4．13试样X52性能结果统计

Fig．4．1 3 Properties results statistics of X52 samples

由图4．12和图4．13可知，力学性能与晶粒尺寸、铁素体含量对应关系明显；抗拉

强度主要在500MPa左右的较多，但同时也有明显高于和低于该范围的性能存在，最低

值为453．6MPa，最高值达到了535．8MPa；屈服强度均大于340MPa的范围，最高值达

到了近450MPa，延伸率均满足X46、X52和X56的标准要求。试样3的屈服强度与抗

拉强度满足X46的标准要求，试样l、2、6、7和8的屈服强度和抗拉强度满足X56的

标准要求；通过ZfL％uJ与冷却工艺调整，X52坯料可以实现降级轧制X46和升级轧制X56

产品，但仍需要通过试验进一步验证热轧现场降级轧制X46的可行性。

试样编号

(b)

图4．14试样SS400晶粒大小与铁素体比例统计

Fig．4．1 4 Grain size and area ratio statistics of SS400 samples
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试样编号 试样编号

(a) (b)

图4．15试样SS400性能结果统计

Fig．4．1 5 Propeaies results statistics of SS400 samples

由下图4．14和图4．15可知，SS400热轧试验8个试样的伸长率均满足SS300、SS400、

SS490和Q235系列的标准要求。试样1的屈服强度与抗拉强度满足SS490的标准要求，

试样2和7的屈服强度与抗拉强度接近SS330的标准要求，其余几个试样的屈服强度和

抗拉强度均满足Q235B和SS400的标准要求；通过轧制与冷却工艺调整，SS400可以

实现跨系列轧制Q235B，以及降级轧制SS330和升级轧制SS490，但仍需要通过大量试

验进一步验证热轧现场降级轧制SS330和升级轧制SS490的可行性。

4．5小结

(1)采用满足X46、X52和X56归并后成分范围的X52坯料，通过应用控制轧制与

控制冷却技术，实现了X52的升降级轧制目的。

>伸长率均满足X46、X52和X56的要求；

>采用X52降级轧制X46时，可以采用后段冷却的方式，即第一次实验中X3“高

温终轧+后段冷却+慢速冷却”，或采用第二次实验Xl“高温终轧+高温卷取+慢

速冷却”的工艺路线，两者均满足X46对性能的要求；

>采用X52升级轧制X56时，可以采用“低温轧制+低温卷取”，例如第二次试验

X4和第三次试验X2，终轧温度为820℃，采用较大冷却速率，卷取温度为480

℃，得到屈服强度450MPa、抗拉强度510MPa、伸长率32％左右的性能；

(2)采用满足SS330、SS400和SS490归并后成分范围的SS400坯料，通过应用控

制轧制与控制冷却技术，实现了SS400的升级轧制目的。

>延伸率均满足SS330、SS400、SS490要求：

>采用第三次试验S4“高温CLN+高温卷取’’的工艺路线，获得接近于SS330的
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力学性能水平，可以通过空冷尝试SS400的降级轧制；

>采用SS400升级轧制SS4900时，可以采用第一次实验S4的工艺路线，冷却速

率较高从而获得了少量的针状铁素体，通过组织的复相化达到力学性能提高的

目的；
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第五章结论

通过对钢铁产品标准的研究、现场生产数据的统计分析，建立了智能化钢种归并系

统方法；采用满足归并后成分范围的X52、SS400坯料，通过应用控制轧制与控制冷却

技术，实现了X52、SS400的升降级轧制目的，建立了集约化生产技术系统框架。本论

文得到如下主要结论：

(1)针对力学性能指标较少、产品产量较大的普碳钢和普碳结构钢系列，从钢铁产

品标准出发，制定出“同系列相邻级别”与“跨系列同性能级别”的分类标准，通过对

生产数据的单因素方差分析、Cpk过程能力分析实现了智能化钢种归并系统方法的建立；

在技术上已经可以实现Q195与Q215、Q235系列与ss400系列、Q345系列、SPHTl

与SPHT2，等近30个牌号(出钢记号)的钢种归并。

(2)针对满足归并后成分范围的X52坯料，通过采用“高温终轧+后段冷却+慢速冷

却"或者“高温终轧+高温卷取+慢速冷却”实现了X52降级轧制X46；采用“低温轧制

+低温卷取”或者“快速冷却”的工艺路径实现了X52升级轧制X56。

(3)针对满足归并后成分范围的SS400坯料，通过采用“快速冷却”的工艺路线实

现了SS400升级轧制SS490；但在本论文中未能实现SS400降级轧制SS330，可以通过

空冷进一步尝试。

(4)与普碳钢相比，通过控N4；LN与控制冷却技术的应用，微合金钢更易实现力学

性能的升降级；实验结果为“相同系列相邻力学性能级别”钢种的集约化生产可行性提

供了重要依据。
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单因素方差分析

附录一Q235B与SS400

1．1 Q235B．1单因素方差分析

1．1．1厚度对性能的影响

(1)屈服强度

单因素方差分析：屈服强度与厚度

平均值(基于合并标准差)的单组95％置信区间

(2)抗拉强度

单因素方差分析：抗拉强度与厚度

平均值(基丁合并标准差)的单组95％置信区间

(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与厚度

差异源(来源) SS df MS F P—value F crit

组间(厚度) 2213．023 4 553．2557 73．22044 7．44E．49 2．389696
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组内(误差)

总计

3793．126

6006．149

502 7．556029

506

平均值(基于合并标准差)的单组95％置信区间

1．1．2碳含量对性能的影响

(1)屈服强度

单因素方差分析：屈服强度与碳含量

平均值(基‘丁．合并标准差)的单组95％置信区间

(2)抗拉强度

单因素方差分析：抗拉强度与碳含量

平均值(基丁．合并标准差)的单组95％置信区间

(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与碳含量

差异源(米源) SS df MS F P-value F crit

组间(厚度)403．6686 4 100．9172 9．042497 4．66E-07 2．389696
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组内(误差)

总计

5602．48l 502 1 1．16032

6006．149 506

平均值(基丁合并标准差)的单组95％置信区间

1．1．3锰含量对性能的影响

①屈服强度

单因素方差分析：屈服强度与锰含量

平均值(基丁合并标准差)的单组95％置信区间

②抗拉强度

单因素方差分析：抗拉强度与锰含量

平均值(基丁．合并标准差)的单组95％置信区间

③伸长率

单因素方差分析：伸长率与锰含量

差异源(来源) SS df MS F P-value F crit

组间(厚度) 224．0383 4 56．00957 4．862723 0．000744 2．389696
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组内(误差)

总计

5782．1ll

6006．149

502 11．51815

506

平均值(基3--合并标准差)的单组95％置信区间

1．1．4硅含量对性能的影响

(1)屈服强度

单因素方差分析：屈服强度与硅含量(0．1 15,-～0．305)，数据源(O．15,-～o．237)

平均值(基丁合并标准筹)的单组95％置信区间

(2)抗拉强度

单因素方差分析：抗拉强度与硅含量

平均值(基于合并标准差)的单组95％置信区间

(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与硅含量

差异源(来源) SS df MS F P-value F crit

组问0孚-度) 96．58944 4 24．14736 2．051248 0．086068 2．389696
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组内(误差)

总计

5909．56 502 1 1．77203

6006．149 506

平均值(基丁．合并标准筹)的单组95％置信区间

1．2 Q235B．2单因素方差分析

1．2．1厚度对性z月-,．匕Ic,的影响

(1)屈服强度

单因素方差分析：屈服强度与厚度

平均值(基于合并标准差)的单组95％置信区间

(2)抗拉强度

单因素方差分析：抗拉强度与厚度

平均值(基丁合并标准差)的单组95％置信区间

(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与厚度
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组间(厚度)

组内(误差)

1 440．659

43194．17

4

196

总计44634．83 200

360．1647 1．63430l 0．167125 2．417725

220．3784

平均值(基丁．合并标准著)的单组95％置信区间

(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与碳含量
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平均值(基丁．合并标准差)的单组95％置信区间

1．2．3锰含量对性能的影响

(1)屈服强度

单因素方差分析：屈服强度与锰含量

平均值(基于合并标准差)的单组95％置信区间

(2)抗拉强度

单因素方差分析：抗拉强度与锰含量

平均值(基丁．合并标准差)的单组95％置信区间

(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与锰含量
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组间(厚度)

组内(误差)

总计

836．6827

43798．15

44634．83

4

196

200

209．1 707 0．936054 0．444 103 2．4 1 7725

223．4599

平均值(基丁．合并标准差)的单组95％置信区间

(2)抗拉强度

单因素方差分析：抗拉强度与硅含量

平均值(基丁合并标准差)的单组95％置信区间

(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与硅含量
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莠异源(来源) SS df MS F P—value F crit

组问(厚度) 385．387 4 96．34675 15．1071 1 8．8E—11 2．417725

组内(误差) 1250．005 196 6．377578

总计 1635．392 200

———— 平均值(基丁二合并标准差)的单组95％置信区间

1．3 SS400单因素方差分析

1．3．1厚度对性能的影响

(1)屈服强度

单因素方差分析：屈服强度与厚度

差异源(来源) SS df MS F P-value F cfit

组间(厚度)

组内(误差)

52563．06

69165．Ol

4

247

13140．77 46．9279l 2．6E．29 2．40819

280．0203

总计 121728．1 251

(2)抗拉强度

标准差)的单组95％置信区间

单因素方差分析：抗拉强度与厚度

差异源(来源) SS df MS F P-value F cfit

组间(厚度) 33 120．99 4 8280．248 27．90785 3．94E一19 2．40819

组内(误差) 73284．79 247 296．6995

总计 121728．1 251

平均值(基丁．合并标准差)的单组95％置信区间

组(水平) 观测数N 平均值 标准差

≤2 9 470．5556 12．83

>2．O～2．5 1l 475 l 0．95

>2．5～3．299 63 480．291 17．33

>3．3～6 39 478．3761 I 8．50

>6 130 455．859 1 7．42
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(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与厚度

平均值(基于合并标准差)的单组95％置信区间

1．3．2碳含量对性能的影响

(1)屈服强度

单因素方差分析：屈服强度与碳含量

平均值(基于合并标准差)的单组95％置信N．N

(2)抗拉强度

单因素方差分析：抗拉强度与碳含量

平均值(基于合并标准差)的单组95％置信区间
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(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与碳含量

平均值(基于合_并标准差)的单组95％置信区间

1．3．3锰含量对性能的影响

(1)屈服强度

单因素方差分析：屈服强度与锰含量

平均值(基丁．合并标准差)的单组95％置信区间

(2)抗拉强度

单因素方差分析：抗拉强度与锰含量

平均值(基丁．合并标准差)的单组95％置信区间
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(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与锰含量

平均值(基丁合并标准差)的单组95％置信区间

1．3．4硅含量对性能的影响

(1)屈服强度

单因素方差分析：屈服强度与硅含量

平均值(基丁．合并标准差)的单组95％置信区间

(2)抗拉强度

单因素方差分析：抗拉强度与硅含量

平均值(基丁．合并标准差)的单组95％置信区间

组(水平) 观测数N 平均值 标准差

≤0．18

>O．18～O．19

>0．19～0．20

35

39

44

478．4286

461．1538

467．5758

23．63

19．92

20．13
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>0．20～O．21

>0．2l～O．22

>0．22～0．23

>0．23

56

34

25

19

461．5774

464．4118

461．8

481．5789

15．50

15．94

16．58

28．13

(3)伸长率

单因素方差分析：伸长率与硅含量

差异源(来源) SS df MS F P-value F crit

组间(厚度)

组内(误差)

1 364．775

10934．16

6

245

227．4625 5．096716 5．95E一05 2．1357

44．62922

总计 12298．93 251

平均值(基于合并标准差)的单组95％置信区间

2过程能力分析

2．1化学成份过程能力分析

(1)Q235B．1化学成份过程能力计算值

C Si Mn P S AIt Als

样本均值u 0．134 0．195 O．427 0．0184 0．0154 0．0194 0．01 59

样本N 507 507 507 507 507 507 507

标准差(组内)0．008 O．01 1 0．022 0．0024 0．0028 0．0052 O．0049

标准差(整体) 0．013 0．017 0．049 0．0040 0．0047 0．0099 0．0095

Cp 】．78 2．84 3．07 1．7】 1．50 奉 ·

CPL 1．54 2．38 1．95 2．52 1．82 1．25 1．08

CPU 2．02 3．30 4．20 0．90 1．18 |I 木

Cpk 1．54 2．38 1．95 0．90 1．18 1．25 1．08

Pp 1．13 1．83 1．36 1．05 0．90 幸 }

PPL 0．97 1．54 0．86 1．54 1．09 0．65 0．56

PPU 1．28 2．13 1．85 O．55 0．71 宰 ·

Ppk 0．97 1．54 0．86 O．55 0．7 1 0．65 0．56

(2)Q235B一2化学成份过程能力计算值

C Si Mn P S Alt Als

样本均值u 0．152 0．195 0．498 0．0164 0．0091 0．0171 0．0139
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(3)

样本N

标准差(组内)

标准差(整体)

Cp

CPL

CPU

Cpk

Pp

PPL

PP[I

20l 201 201 201

0．007 0．010 0．018 0．0014

0．012 O．019 0．033 0．0025

1．6l 5．02 2．81 4．07

1．69 4．61 1．84 3．81

1．53 3．36 3．78 4．33

1．53 3．36 1．84 3．81

0．96 2．64 1．54 2．36

1．0l 3．37 1．01 2．21

0．91 1．91 2．07 2．50

201

O．0010

0．0021

6．15

3．18

9．13

3．18

2．85

1．47

4．23

201

0．0038

0．0077

幸

1．5l

●

1．5l

●

0．74

●

201

0．0036

0．0073

●

1．29

●

1．29

●

0．63

●

Ppk 0．91 1．91 1．01 2．21 1．47 0．74 O．63

2．2力学性能过程能力分析

(1)Q235B．1力学性能过程能力计算值

(2)Q235B-2力学性能过程nJ-j计算值
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(3)SS400力学性
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致谢

值此论文完成之际，首先向东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室的刘振

字教授表示衷心的感谢。导师渊博的知识，严谨的治学态度，创新的工作理念，不仅使

作者在论文工作当中受益非浅，而且这种影响与教诲将使作者终身受益。除了学习和工

作之外，在生活上还得到了导师无微不至的关怀与帮助。导师的教诲和帮助作者将铭记

于心，在以后的工作中，一定努力进取，积极创新，不辜负导师的培养和教诲。在此还

要特别感谢贾涛老师对我工作的指导和生活上的帮助，他认真负责的态度一直影响着

我，让我在成长中成熟。

同时在论文的工作当中，得到了所在课题组的周晓光老师和曹光明老师给予的多方

面的帮助和支持，在此表示诚挚的谢意。感谢合作单位南京梅钢技术中心的胡恒法总工

程师，在论文工作中提供了大量的数据资料，在此一并表示感谢。

作者要对实验室的崔光洙老师、张进师傅、田浩师傅、办公室的张颖老师、杨子琴

老师、沈馨老师，测试中心的宋丹老师等对作者的帮助与支持表示谢意。

感谢重点实验室的每一位成员，感谢各位老师在学习中所给予的大力支持与帮助和

耐心指导。在这样一个有凝聚力和团结创新精神的集体中学习和工作，使我不断地学到

新的知识和方法，感谢实验室给我们创造了良好的学习环境。

谨以此文献给我的家人，深深感谢我的父母和朋友无私的关爱和默默的支持!
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