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摘!要! 我国钢铁产业目前正面临资源匮乏! 环境和自然生态不堪重负等严重问题! 开发合金元素用量更低$ 力学性能更

高$ 使用寿命更长的节约型高性能结构钢是解决我国钢铁工业可持续发展问题的主要途径% 综述了以超快速冷却为核心的新

一代(&.b工艺和以薄带铸轧为代表的.近终成形/技术的相关冶金学原理! 重点介绍了它们在开发新一代节约型高性能结构

钢产品中的应用和进展! 指出了这些新技术在我国的应用前景%
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!前!言

当代社会发展所面临的主要矛盾之一是资源枯竭与

经济的可持续发展% 钢铁一直是经济建设中最重要的结

构材料! 也是使用量最多的功能材料! 因此! 世界上所

有工业大国均把钢铁生产视为与粮食和能源具有同等重

要地位的产业! 这些国家的钢材 <#@以上自产% 事实

上! 钢铁不仅是一种性价比最高的结构材料! 更是一种

温室气体排放较低的绿色环保材料! 其排放强度远低于

镁$ 铝金属及碳纤维材料! 仅是铝的 $cE! 镁合金的

$c$<% 而且钢铁生产过程中仅产生 .?

%

! 而镁$ 铝金属

在提炼过程中除产生 .?

%

外! 还会产生 ./

=

! .

%

/

E

!

-B

E

等对臭氧层具有根本性破坏作用的气体% 在全世界

工程材料用量中! 钢铁仅次于水泥! 是全世界用量第 %

位的工程材料! 它的用量是所有其它非金属材料总和的

$F 倍%

由于我国国民经济持续高速发展! 使我国钢铁的需

求量和生产量在本世纪初开始迅速上升! 至 %#$# 年已

接近世界粗钢产量的 $c%! 正由于钢铁的巨大用量! 造

成钢铁生产过程中的有害气体排放量占工业排放总量的

$F@左右! 成为名副其实的能耗和排放大户% 我国钢铁

产业目前正面临资源匮乏"如铁矿石 E#@以上依赖进

口#! 环境和自然生态不堪重负等严重问题! .资源节

约$ 环境友好$ 性能质量优良/即资源节约型高性能钢

铁产品的开发是当前钢铁技术发展必须解决的一个主要

问题%

钢铁材料的一个重要特征是可以利用物理冶金学原

理来量身打造其性能! 从而满足多种多样的需求% 因

此! 如何通过工艺技术$ 关键装备和生产流程的优化和

创新! 最大限度地发挥轧制$ 轧后冷却和热处理等生产

环节对钢铁产品性能的调控作用! 尽量减少对合金元素
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的依赖和资源的消耗! 减轻环境负荷! 使有限资源得到

合理利用! 达到提高产品性能$ 节约能源与资源的目

的! 是实现钢铁材料本身的节约化和.产品生产 8使用

8循环/全生命周期的减量化的基础($)

! 也是国内外钢

铁材料领域的主要技术难点和研发热点%

本文针对.量大面广/的热轧结构钢! 总结了典型

工艺技术和生产流程的创新原理和应用实例! 对我国节

约型高性能结构钢的最新发展进行了评述%

"

!新一代
2345

技术及热轧先进结构钢

开发

!!%# 世纪 F# 年代发展起来的控制轧制与控制冷却

"(&.b\(N6>YI3&67NIJC7I3.2JP>23b>276VVCJK#技术是保

证钢材强韧性的核心技术! 对高性能钢铁材料的发展起

了重要的推动作用% 这种工艺以.低温大压下/为基础!

以添加合金和微合金元素为重要依托! 故对轧机的装备

水平有较高要求! 为满足(&.b的要求我国轧机总体装

备水平已经达到了国际先进水平% 然而! 由于实施 (&\

.b工艺对轧制设备要求提高! 实际热轧生产中 (&.b

应用率一般低于 "#@%

绝大多数钢铁材料在轧后冷却过程中均发生复杂的

相变! 冷却过程的控制可以在极大范围内改变钢铁材料

的组织和性能% 这是钢铁材料区别于其它金属材料的一

个极重要的特点% 但是! 在 %# 世纪后半叶钢铁材料 F#

余年的快速发展过程中! 轧后冷却技术的发展相对落后

于轧机! 使钢铁材料的潜力未能很好地挖掘% 因此! 包

括我国钢铁工作者在内的国际钢铁行业的研究人员和生

产人员! 近年对冷却过程进行了积极的开发和研究! 不

断丰富钢铁材料的组织调控手段! 带动钢铁材料的发展

进入了一个新的阶段% 这些在传统 (&.b基础上发展起

来! 组织调控机理具有新鲜特色的新的组织性能调控技

术! 被称为新一代(&.b技术%

为实现新一代(&.b技术! 国内外轧钢领域开发出

了热轧板带轧后超快速冷却技术"HB.#和中厚板轧后超

级在线加速冷却技术% 与传统技术相比! 可对热轧钢板

进行高效率$ 高均匀性的冷却"对 " YY厚钢板的冷却

速度可达 =## QcV以上& F# YY厚中厚板的平均冷却速

度超过 F# QcV#! 并可避免因冷却不均匀而产生的残余

应力% 基于对采用新一代 (&.b实现显微组织调控相

关原理的认识! 国内采用由东北大学联合钢铁企业开

发的关键超快冷装备! 在实验室和生产线上完成了节

约型高性能热轧钢材的开发和产业化% 图 $ 示出的分

别是我国自主开发的热轧带钢和中厚板生产线的轧后

超快速冷却装置"HB.# %

图 $!我国自主开发的轧后超快冷却关键装备' "I#热轧带

钢生产线! "A#热轧中厚板生产线

BCK4$!H3P>ISIVP7223CJKVRVP6Y 2SVP>CO IJT O3IP6T6U632O6T

AR.NCJI

图 % 示出的是轧后采用常规加速冷却"'77636>IP6T

.223CJK! '..#和.HB.k'../对相变产物控制效果的对

比% 采用常规 '..易形成等轴晶铁素体! 其形成机制

多为合金元素扩散与界面反应二者混合控制的.形核长

大/机制(%)

% 采用HB.使奥氏体c铁素体相变在更大过

冷度条件下发生! 不仅会产生大量铁素体晶核! 而且造

成碳和其它合金元素在相变过程中的扩散受到抑制从而更

容易形成晶格切变控制的块状铁素体"&IVVCU6B6>>CP6#$

甚至贝氏体型铁素体"WICJCPC7B6>>CP6#% 这种非等轴晶铁

!!

图 %!轧后.HB.k'../与常规 '..过程中相变进程的比较示

意图

BCK4%!(N672YOI>CV2J 2SONIV6P>IJVS2>YIPC2J A6P[66J HB.k'..

IJT '..

"$
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素体中存在过饱和的碳和其它合金元素! 它们仅在
#

J

$

界面处进行短程扩散而富集在母相奥氏体之中! 因此有

望提高钢材的强韧性并降低屈强比(" 8=)

% 另外! 与常规

连续冷却相比! 采用 HB.技术可以将奥氏体向铁素体

相变控制在更低温度区间! 有利于产生细化的铁素体晶

粒! 更好地实现细晶强化效果%

采用新一代 (&.b生产低级别热轧 .\&J 钢 h%"F!

铁素体晶粒由'-(&$# 级细化至'-(&$$4F 级! 使h%"F

级别的热轧板带和中厚板强度提升 <# _$## &bI! 稳定

升级为h"=F 级别的产品% 与传统 h"=F 产品相比! &J

含量相对降低 =#@以上! 用户的钢材使用量可减少

$#@以上% 目前! 这种产品在常规热连轧$ .-b和中厚

板生产线上实现了稳定生产% 以涟钢为例! 每月节约型

h"=F 的产量可达"% _"# l$#

=

P%

轧后超快冷技术的有效实施还可以更加精确地控制

钢材热轧后的冷却路径! 从而实现钢材显微组织和微结

构的精细化控制! 达到调控钢材力学性能的目的% 采用

.前置 HB.k缓冷 k'..强冷/的冷却路径控制思路!

在涟钢 %%F# 热连轧生产线上采用抗拉强度 F## &bI热

轧钢材的化学成分 ".\#4#F! &J\$4"#! 0A\#4#%! (C\

#4#%! 质量分数#稳定生产出了抗拉强度为 E## _:##

&bI级别的5bE## 8:## 热轧双相钢% 与欧洲和日本相

同级别的热轧双相钢相比! 因节省了贵重合金元素 &2

和 .>! 吨钢成本可降低 %## 元左右% 图 " 示出的是

5b:## 级热轧双相钢的显微组织和制造的车轮照片%

与传统(&.b工艺相比! 采用轧后HB.技术更突出

的一个冶金学特点是! 它可以很大程度上减少微合金元

素在奥氏体相中的析出和已形成的析出相的粗化! 从而

促进了随后'..过程中
#

#

$

相变中的析出% 传统 (&\

.b工艺的主要目的是促进微合金元素在奥氏体中发生

应变诱导析出! 这一过程发生在较高温度区间! 沉淀相

尺寸一般在 %# _=# JY& 而
#

#

$

相变过程中形成的沉

!!

图 "!采用.前置HB.k缓冷k'..强冷/技术生产的5b:## 级双相

钢的显微组织"I#和制造卡车轮幅的实物照片"A#

BCK4"!(N6YC7>2VP>Z7PZ>62S5b:## O>2TZ76T AR.S>2JPHB.kIC>

7223CJKk'../ O>276VV"I# IJT OC7PZ>62S5b:## ZV6T S2>7I>

[N663"A#

淀析出发生在更低温度区间! 沉淀相尺寸会在 $ _

$# JY之间! 这样可使沉淀强化效果提高 " 倍以上(F)

%

由此可见! 采用轧后 HB.在提高强度$ 塑性和韧性的

同时可有效降低微合金元素用量% 采用超快速冷却

"HB.#的新一代(&.b与传统 (&.b生产工艺过程中微

合金元素析出行为的比较如图 = 所示% 应用这一冶金学

原理! 针对高强工程机械用钢 "化学成分为 .\#4#<!

-C\#4"#! &J\$4<F! (C\#4$%! 0A\#4#E! &2\#4%#! 质量

分数#! 通过适当提高终轧温度抑制热轧过程中的应变

诱导析出! 采用轧后 HB.技术控制冷却路径! 使相变

与微合金元素析出过程相耦合! 批量生产出了具有铁素

!!!

图 =!新一代(&.b与传统 (&.b沉淀析出过程的对比示意图

BCK4=!(N672YOI>CV2J 2SO>67COCPIPC2J P>IJVS2>YIPC2J A6P[66J 0D\(&.bIJT 72JU6JPC2JI3(&.b

=$
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冲击功高于 $## g! 满足屈服强度为 :## &bI级工程机

械用钢的各项要求% 图 F 示出的是采用超快冷技术生产

的 :## &bI级高强工程机械用钢的显微组织和铁素体相

间析出的()&照片%

图 F!采用轧后超快冷技术生产的高强工程机械用钢

的显微组织和铁素体相间析出的()&照片

BCK4F!(N6YC7>2VP>Z7PZ>6IJT ()&K>ION 2SNCKN VP>6JKPN

VP663S2>6JKCJ66>CJKYI7NCJ6O>2TZ76T ARHB.

体相间析出的工程机械用钢% 产品厚度规格 $# _$:

YY! 屈服强度超过 :%# &bI! 抗拉强度超过 <## &bI!

8%# `在热轧中厚板生产中应用超快冷技术也可以大

幅度提高产品的性能指标% 采用新一代 (&.b工艺技

术! 在 ="## 宽厚板生产线上采用 '/"% 成分实现了稳

定生产高强船板用'/"E 钢% 与其它钢种相比! 船板生

产用钢不仅需要高强度! 而且要求在确保延伸率的条件

下达到船厂对钢板表面的严格要求% 为此! 在实际生产

中采用.HB.k'../控制策略! 在提高终轧温度以提高

轧制生产节奏的前提下! 实现了力学性能$ 表面质量$

生产效率和钢种成本的综合改进% 图 E 示出的是采用新

一代(&.b与传统 (&.b生产的高强船板钢用钢的比

较% 图 : 示出的是采用新一代 (&.b生产的 '/"E 高强

船板钢的力学性能与传统产品的比较%

在首秦 ="## 宽厚板生产线采用轧后超快冷技术以

后! G:# 管线钢在大幅降低 &2! 0C和 1等合金元素用

量的前提下! 工业化生产 % l$#

=

P后的产品合格率比常

规(&.b工艺提高了一倍以上% 图 < 示出的是采用新一

代(&.b与传统 (&.b生产的管线钢的板形对比情况%

在鞍钢 ="## 宽厚板生产线上! 采用超快冷技术系统试

!!

图 E!采用新一代和传统 (&.b生产的高强船板的表

面质量的实物比较& "I#传统 (&.b! " A#新一

代 (&.b

BCK4E!(N672YOI>CV2J 2SVZ>SI76LZI3CPR2SNCKN VP>6JKPN

O3IP6S2>VNCO AZC3TCJKA6P[66J 72JU6JPC2J (&.b

"I# IJT 0D\(&.b"A#

图 :!采用HB.技术生产的'/"E 级船板钢强度"I#和低温冲

击功"A#与传统产品的比较

BCK4:!(N672YOI>CV2J 2SO>2O6>PC6VS2>'/"E A6P[66J 72JU6JPC2J

(&.bIJT 0D\(&.b

F$
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制了 "# YY厚 hFF#5工程机械用钢厚板% 与常规产品

的合金成分相比! 在省去原有钢中 &2和 0C的条件下!

屈服强度可超过 E## &bI! 抗拉强度超过 :%F &bI!

8%# `冲击功由原来有时不足 =: g稳定提高到 %## g左

右! 有效解决了常规(&.b工艺中经常出现的冲击功偏

低的质量问题! 性能如表 $ 所示% 由这些工业生产或试

制结果可以看出! 新一代(&.b在生产低成本$ 高品质

宽厚板方面起到了关键的作用%

图 <!采用新一代和传统(&.b生产的 G:# 管线钢的板形控制情

况' "I#传统(&.b! "A#新一代(&.b

BCK4<!(N672YOI>CV2J 2SVNIO672JP>232J 723T A6T S2>G:# OCO63CJ6

O3IP6A6P[66J 72JU6JPC2J (&.b"I# IJT 0D\(&.b"A#

表 $!新一代(&.b生产的hFF# 的实物质量

.&"/)$!7%,4)%$3)# ,8"#22$93': ;FF#<"* 31-=#$%3&/$%3&/)-
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!薄带的$近终成形%技术和超级耐候钢

开发

!!薄带.近终成形/的典型技术 8双辊薄带铸轧与常

规热轧板带生产流程相比! 除占地面积大大缩小$ 设备

投资大幅降低等优势外! 其吨钢能耗仅为传统流程的

$c=! 吨钢.?

%

排放量仅为传统流程的 $c<! 是一项名

副其实的节能减排型新技术% 到目前! 世界工业发达国

家均在此项技术上投入了大量研发力量! 美国的 0H\

.?*等企业已达到铸轧技术产业化的水平% 因此! 薄

带铸轧是一项引领现阶段钢铁生产由高能耗$ 高资源消

耗$ 高环境污染型向节能环保的资源节约型和环境友好

型转变的新技术%

我国科研人员在.9:"/和自然科学基金等的持续资

助下! 经长期研究发现! 采用双辊薄带铸轧技术不仅可

以实现钢水凝固时的亚快速凝固"凝固时的冷却速度为

$#

"

_$#

F

QcV#以细化铸带坯的凝固组织! 而且可以改变

b等低熔点元素在钢中的偏析行为% 用双辊薄带铸轧技

术生产减量化耐候钢! 正是由于适当增加b含量! 提高

了其耐候性能而又不增加其它贵重合金元素"如 0C! .Z

和.>等#的含量% 这种新型长寿命的新型结构钢的批量

生产将对我国高 b劣质矿的有效利用具有重要的现实

意义%

在常规.2>PP6J\'耐候钢中提高 b含量为 #4$F@ _

#4%%@! 采用双辊薄带铸轧技术制备出 %4F _"4# YY厚

的铸带坯! 再经冷轧和退火处理制备出 $4# YY厚的带

材% 图 9I示出的是 b在铸带和常规带材中沿厚度方向

的分布情况% 可以看出! b在铸轧带材中呈现明显表面

逆偏析! 即表面富集b而中心部位b相对贫化% 由于存

在b的表面逆偏析! 铸带成品的韧脆转变温度"5W((#

与常规带材相比可降低 $# _$F `! 如图 9A所示%

图 9!"I#铸轧和常规带材中 b元素沿带钢厚度方向的分

布! "A#铸轧带材与常规带材 5W((的比较

BCK49!(N672YOI>CV2J 2ST6OPN O>2SC36"I# 2Sb72J76JP>IPC2J

IJT 5W(("A# A6P[66J (*-.IJT /.'

E$
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对铸轧和常规带材进行工业大气环境的模拟加速腐

蚀实验后发现! 与常规 .2>PP6J\'耐候钢相比! 腐蚀速

度可降低近 =#@! 如图 $# 所示%

图 $#!铸轧和常规带材在工业大气模拟环境下的加速腐

蚀对比结果

BCK4$#!(N672YOI>CV2J 2SI77636>IP6T 72>>2VC2J P6VPA6P[66J

(*-.IJT /.'

(

!结!语

近年来! 人们认识到地球的资源$ 能源$ 环境已经

难以承担人类社会发展带来的负面效应! 迫切希望在钢

铁材料制备$ 生产过程中减少资源和能源的消耗! 提高

钢材的性能! 在钢材生产$ 使用的各个环节实现减量化

和节约化% 因此! 如何在钢铁材料的生产过程中减少铁

矿石$ 煤炭$ 合金元素等原材料的消耗$ 减少有害气体

排放$ 提高材料的性能$ 实现绿色化生产! 是我们面临

的亟待解决的问题% 而新一代(&.b和薄带.近终成型/

技术恰恰是解决这一问题的极为重要的手段%

按照建设节约型社会的要求! 我国钢铁行业在未来

几年中将实现吨钢合金和微合金元素用量降低 "#@$

钢材全面升级换代的目标% .量大面广/的结构钢材还

有着巨大的潜能有待挖掘% 通过工艺技术$ 关键装备和

!!

生产流程的创新! 可使其性能指标与以往相比有质的飞

跃% 以我国热轧结构钢产能约 = 亿 P估算! 由于提高钢

材强度$ 延长使用寿命可以节省钢材 F@ _$#@! 每年

可以减少钢材用量为 % E## 万 P左右! 相当于每年减少

铁矿石用量约 F %## 万 P% 因此! 节约型高性能结构钢

的成功开发和应用将促进我国钢铁材料向环境友好$ 可

再生循环及制备使役全过程节能减排方向迈进! 为我国

钢铁工业的可持续发展做出重要贡献%
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朱!荻 机械制造及其自动化 南京航空航天大学

张统一 力!学 香港科技大学

沈保根 磁性材料 中国科学院物理研究所

郑!平 工程热物理 上海交通大学

南策文 复合材料 清华大学

姓!名 研究方向 工作单位

赖远明 土木工程"寒区工程#

中国科学院寒区旱区

环境与工程研究所

翟婉明 载运工具运用工程 西南交通大学

雒建斌 机械设计及理论 清华大学

魏炳波 材料科学与工程 西北工业大学

"本刊通讯员#

:$


