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热轧带钢层流冷却的离散化边部遮蔽策略研究
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摘　 要： 层流冷却会导致高强度热轧带钢板形缺陷，合理的边部遮蔽策略有助于冷却后板形改善． 针对卷取温度为 ５００ ℃的

１２ ｍｍ 厚度 Ｘ７０ 管线钢热轧带钢，建立层流冷却过程的热－力－相变耦合有限元模型，对比模拟了在常规层流冷却和离散化边

部遮蔽策略下冷却过程中带钢宽度上的温度场、相变和内应力分布． 结果表明：在常规层流冷却过程中，带钢边部 ２５ ｍｍ 范围

内会产生塑性变形，水冷后半段的前期带钢板形有边浪的趋势，后期板形有转向中浪的趋势；而层流冷却采用离散化边部遮

蔽策略时，带钢宽度方向上温差显著减小，使得贝氏体转变量和残余应力沿宽度方向上分布更均匀． 这种遮蔽策略有效消除

了带钢边部的塑性变形，改善了冷却板形．
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　 　 热轧带钢轧后冷却板形控制的关键是进行均匀

化的冷却，使得层流冷却结束后沿宽度方向温度分

布均匀． 在常规层流冷却过程中，引起宽度方向不

均匀冷却的因素有很多． 一般在精轧机出口处的边

部温度较低，水冷过程中带钢上表面的滞留冷却水

层从边部流出，下表面冷却水回落到钢板的两边，造
成带钢边部的水量急剧增加，加重了边部的温度过

冷． 这种边部过冷会造成沿宽度方向上的组织和应

力分布不均，严重的还会引起边浪的板形缺陷，引起

水冷过程中的次生不均匀冷却，恶化钢板的质

量［１－２］ ．
板形控制要以整个冷却过程中的板形良好为

准，目前有许多关于热轧带钢层流冷却过程中的边

部遮蔽研究． Ｓｕｎ［３］和 Ｗａｎｇ［４］等人采用等宽度边部

遮蔽的方式，研究了遮蔽不同宽度时的横向温度、残
余应力的不同，得出相对合理的遮蔽宽度，但是卷取

时带钢的温度和残余应力分布并不均匀，板形仍未

达到理想的平直状态，且没有考虑相变的影响和水



冷过程中应力的变化． Ｊａｅ Ｋｏｎ［５］ 等人的研究中，分
别考虑边部遮蔽对晶粒大小、组织分布和残余应力

的影响，发现在边部遮蔽处由于冷速减慢，晶粒会变

得粗大，不同钢种边部遮蔽同样的宽度，得到的效果

不同． Ｓ． Ｐｅｒｅｇｒｉｎａ［６］等人研究了实际生产过程中等

宽边部遮蔽工艺和常规层流冷却工艺的差别，证明

边部遮蔽的方式能有效改善带钢横向和纵向上的温

度均匀性．
带钢实际生产过程中，横向温度的均匀性控制

主要是通过调节上部集管的水量分布，形成中凸形

的水流分布形式，或采用通过在冷却装置上采用边

部遮蔽的方式，根据不同的带钢宽度、厚度采用等宽

边部遮蔽的方式，来减小横向上的温度分布不均现

象［７－８］ ． 若遮蔽宽度不当，会导致水冷过程中带钢边

部局部范围内的断流现象，造成边部冷却能力不足，
引起宽度方向残余应力分布不均和材料力学性能的

下降． 为了解决水冷过程中的板形不良现象，本文

采用了离散化边部遮蔽的策略，对不同的集管遮蔽

不同的宽度，优化出合适的遮蔽策略，改善 １２ ｍｍ
厚度的 Ｘ７０ 管线钢层流冷却过程中横向温度、组
织、应力分布的均匀性．

１　 有限元模型的建立

１．１　 几何模型

选取 ６ ｍ 长的 Ｘ７０ 管线钢建立层流冷却的三

维模型，取宽度方向上的 １ ／ ２ 为几何模型，尺寸为

６ ０００ ｍｍ×７７５ ｍｍ ×１２ ｍｍ，网格数为 ２０×２０×１０，并
对边部和上下表面的单元进行细化，单元类型为精

度较高的八节点六面体单元，如图 １ 所示．
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图 １　 有限元几何模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１．２　 初始条件

层流冷却过程的初始条件为终轧后的温度，不
考虑温度沿带钢长度、厚度方向上的变化和初始应

力分布，终轧温度目标值为 ７９０ ℃，在精轧出口用红

外线测温仪对带钢温度分布进行检测，并对测量的

数据进行简化，得到带钢沿宽度方向上初始温度分

布如图 ２ 所示，在长度和厚度方向上假设温度分布
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图 ２　 初始时带钢在宽度方向上的温度分布

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｄｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．３　 热物性参数

材料的物性参数包括比热容、热传导系数使用

相关文献数据［１０］，假设材料是各向同性的，Ｘ７０ 管

线钢的密度为 ７８４１ Ｋｇ·ｍ－３，化学成分如表 １ 所示．
Ｘ７０ 钢的热膨胀系数、弹性模量、屈服强度都是随温

度变化的变量，在 Ｆｏｒｍａｓｔｅｒ－Ｄｉｇｉｔａｌ 型热膨胀仪测

定 Ｘ７０ 钢在 １５ ℃·ｓ－１连续冷却条件下线膨胀系数

的变化，对实验数据进行处理，结果如图 ３ 所示，杨
氏模量和屈服强度如图 ４ 所示［９］ ．

表 １　 Ｘ７０ 钢的化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ７０ ｓｔｅｅｌ ％
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图 ３　 Ｘ７０ 钢热膨胀系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｘ７０ ｓｔｅｅｌ

１．４　 边界条件

层流冷却中的边界条件主要包括换热系数和位

移边界的确定． 冷却时带钢的传热过程主要包括空

冷及水冷部分，空冷时总热交换系数可表示为

ｈ ｊ ＝ ｈｒ ＋ ｈｄ，
ｈｄ ＝ ２．１５ （Ｔｓ － Ｔ¥） ０．２５，

ｈｒ ＝ εσ０（Ｔ２
ｓ ＋ Ｔ２

¥）（Ｔｓ ＋ Ｔ¥） ． （１）
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图 ４　 Ｘ７０ 钢屈服强度和杨氏模量

Ｆｉｇ．４　 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｘ７０ ｓｔｅｅｌ

式中： ｈ ｊ 为空冷时总的换热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１； ｈｒ

为热辐射换热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１； ｈｄ 为热对流换

热系数，Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１； σ０ 为 Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎ 常数，
Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４； ε 为辐射率； Ｔｓ 为带钢表面温度，Ｋ；
Ｔ∞ 为环境温度，Ｋ．

式（１）中的热辐射率 ε 与钢板的表面温度有关．
随着钢板表面温度的变化，辐射率也会产生变化，具
体的变化情况可由下式得出：

ε ＝ １．１ ＋
Ｔｓ

１ ０００ ０．１２５
Ｔｓ

１ ０００
－ ０．３８

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

水冷区换热系数的经验公式为

Ｈｃ
ｗ ＝ ９．７２ × １０５ω０．３５５

Ｔｓ － Ｔｗ
·

２．５ － １．５ｌｏｇ Ｔｗ( ) Ｄ
ｐｉｐｃ

{ }
０．６４５

× １．１６３．

　 　 考虑到宽度方向上边部的冷却能力大于中部，
使用下式来描述 Ｈｗ 的值：

Ｈｗ ＝
Ｈｃ

ｗ １ ＋ ０．２５ １０ｘ － ４Ｂ
Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｉｆ ｘ ＞ ０．４Ｂ；

Ｈｃ
ｗ， ｉｆ ｘ ≤ ０．４Ｂ．

ì

î

í

ïï

ïï

式中：Ｂ为带钢的宽度，ｍ；Ｈｗ、Ｈｃ
ｗ 分别为带钢板表面和

带钢中部的层流冷却水冷换热系数，Ｗ· ｍ－２· ｋ－１；
ω 为 水流密度， ｍ３·ｍｉｎ－１·ｍ－２； Ｔｓ、Ｔｗ 分别为带钢

表面温度和水温，Ｋ； Ｄ 为上、下喷嘴直径，ｍ； ｐｉ、ｐｃ

别为轧线方向和轧线垂直方向的上、下集管喷嘴间

距，ｍ．
采用离散化的边部遮蔽策略，使带钢边部范围

内达到温度冷却相对均匀的目的，采取的遮蔽策略

组合为：共开启 ９ 组集管，每组有 ４ 支冷却集管，每
只集管有 ２ 排喷水 Ｕ 型管，对每组集管边部遮蔽的

宽度分别为 １２０、０、８０、０、６０、０、３０、０、１０ ｍｍ，即间隔

不均匀遮蔽的方式，如图 ５ 所示，黑色部分为边部遮

蔽区域． 假设钢板未遮蔽处为常规层流冷却的换热

系数，被遮蔽处的换热系数 ｈｆｂ 按照稳定膜沸腾区换

热系数处理，稳定膜沸腾区换热系数公式为［１１］

ｈｆｂ ＝ λｓ
ｇΔρ

８πλｓαｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

，

αｃ ＝
λｓθｓ

２ｉｆｃρＳ
．

式中： ｈｆｂ 为 稳 态 稳 定 膜 沸 腾 区 的 换 热 系 数，
Ｗ· ｍ－２· ｋ－１； Δρ 为 密 度 差， Ｋｇ · ｍ－３，
Δρ ＝ ρ１ － ρｓ；λｓ 为饱和蒸汽下的导热系数，Ｗ· ｍ－１

· ｋ－１； θｓ 为饱和蒸汽下的温度差，Ｋ， θｓ ＝ Ｔ － Ｔ１；ｉｆｃ
为单位蒸发比焓，Ｊ·ｋｇ－１ ．
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图 ５　 离散化边部遮蔽的组合策略

Ｆｉｇ ５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｄｇｅ ｍａｓｋｉｎｇ

　 　 位移边界条件根据工厂实际条件建立，对于在

线冷却的整长带钢，可以认为长度方向是无限的，因
此当取三维平板分析时，带钢两个端部上每个节点

沿长度方向的位移量是一致的［１２］ ． 假定带钢静止，
边界条件随带钢移动，故位移边界条件设定为：
１） 带钢的两端为长度方向耦合约束Ｕｚ ＝ ０；２） 由于

对称关系取带钢的一半进行分析， 带钢中部一端

Ｕｘ ＝０， Ｕｙ ＝ ０，Ｕｙ ＝ ０，其中 Ｕｘ，Ｕｙ，Ｕｚ 为三个方向的

位移．
１．５　 相变模型

相变计算是以相变理论及 Ｓｃｈｅｉｌ 叠加法则为基

础，根据 Ａｖｒａｍｉ 方程建立奥氏体向铁素体、贝氏体

连续冷却相变数学模型，通常假设新相形核发生在

奥氏体晶界，奥氏体的等温分解动力学可用 Ａｖｒａｍｉ
型方程表达：［１３］

Ｘ ＝ １ － ｅｘｐ（ － ｋｔｎ） ． （２）
式中参数 ｋ和 ｎ的值，可以通过等温转变曲线（ＴＴＴ）
中对应某一温度 Ｔ的两个等温时间 ｔｓ、ｔｅ 及其转变量

Ｖｓ、Ｖｅ 求得：

ｎ ＝
ｌｎ

ｌｎ １ － Ｖｓ( )

ｌｎ（１ － Ｖｅ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｌｎ
ｔｓ
ｔｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

，

ｋ ＝ －
ｌｎ １ － Ｖｓ( )

ｔｎｓ
．
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　 　 由于转变量与时间的关系随温度而变化， 因此

ｋ、ｎ 也随温度而不同． 对于铁素体、珠光体和贝氏体

转变，因为 ｋ、ｎ 随冷速和温度而变，所以只有从实际

转变开始时间计算，才能使计算结果与实际情况相

符，因此式（２） 中的 ｔ 应由 ｔ － ｔｓ 替换，ｔｓ 为相变孕育

期． 得出新的扩散型相变量的表达式为

Ｘ ＝ １ － ｅｘｐ － ｋ ｔ － ｔｓ( ) ｎ[ ] ．
式中参数 ｋ 是与温度（过冷度） 相关的函数，时间 ｔ
表示相变开始后的时间，而相变的开始时间 ｔｓ 可以

通过 Ｓｃｈｅｉｌ 法则确定，即相变孕育期符合可加性原

则．
１．６　 应力应变模型

应力应变模型包括弹塑性变形和热膨胀应变．
至于层流冷却期间发生的相变膨胀应变和相变诱导

塑性应变已经包含在试验测得的热膨胀应变之中，
不再进行考虑，故总应变可以用如下方程表示：

ε
·

ｔ ＝ ε
·

ｅ ＋ ε
·

ｔｈ ＋ ε
·

ｐ ．

式中： ε
·

ｔ 为总应变； ε
·

ｅ 为弹性应变，满足 Ｈｏｏｋｅ 定

律； ε
·

ｔｈ 为热膨胀应变； ε
·

ｐ 为经典塑性应变，符合 Ｊ２

理论．
１．７　 相变潜热模型

Ｘ７０ 钢层流冷却过程中会发生相变并产生相变

潜热，相变潜热 ｑｖ 是相变速率的函数，相变潜热的

计算公式为

ｑｖ ＝ ΔＨ
ｆｎ＋１ － ｆｎ

Δｔ
＝ ΔＨΔｆ．

式中： ΔＨ 为奥氏体分解时的相变焓， Δｆ 为单位时

间的相变程度． 奥氏体分解时的热焓值 ΔＨ 如表 ２
所示［１４］ ．

表 ２　 奥氏体分解时的热焓值

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｏｆ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

组织 ΔＨ ／ （ＭＪ·ｍ－３）

Ｆ ５９０

Ｐ ６００

Ｂ ６２０

Ｍ ６５０

　 　 Ｍａｒｃ 提供了大量的子程序接口，用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语

言编程加载自定义边界条件，分别用子程序 Ｕｆｉｌｍ
确定随温度变化的对流换热系数；子程序 Ｕｂｇｉｎｃ 加

载相变动力学模型，定义相变组织、相变增量、相变

孕育时间等；子程序 Ｆｌｕｘ 计算相变生成热；子程序

Ｐｌｏｔｖ 输出贝氏体和铁素体的生成量． 采用热力耦合

的计算方法，直接进行温度、相变和应力三者之间的

耦合计算．

２　 计算结果及分析

２．１　 温度场和组织转变计算结果分析

采用某 ２１６０ ｍｍ 热轧带钢厂层流冷却工艺参

数进行模拟，Ｘ７０ 管线钢冷却方式为前端冷却，出精

轧口之后经历 ６．５５ ｓ 的空冷，然后是 １８．６５ ｓ 的水

冷，水冷结束之后为 ３４．２９ ｓ 的空冷．
　 　 图 ６ 分别为采用两种冷却工艺后，卷取时带钢

温度沿宽度方向的计算值和实测值． 从图 ６ 可以看

出，在带钢中部范围内卷取温度实测值和计算值差

值在 ５ ℃范围内，计算值和实测值吻合较好． 采用

常规层流冷却工艺后，卷取时带钢中部和边部的温

差计算值达到了 ６２ ℃，相比而言，采用离散化边部

遮蔽的冷却策略之后，边部 １５０ ｍｍ 范围内温度更

加均匀，中部和边部的温差减小到 １０ ℃ ． 从计算结

果来看，离散化边部遮蔽的冷却工艺能显著改善带

钢宽度方向的温度均匀性．
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图 ６　 卷取时带钢宽度方向的温度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｉｐ ｗｉｄｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｉｌｉｎｇ

　 　 在层流冷却过程中只会发生贝氏体相变，图 ７
为采用两种冷却工艺后，卷取时沿带钢宽度方向上

表面贝氏体转变量的分布规律． 从图 ７ 可以看出：
常规层冷后带钢中部的贝氏体转变量为 ４５．７％，边
部 １５０ ｍｍ 范围内贝氏体转变量逐渐增加，最大达

到了 ７８．６％，边部和中部的贝氏体转变量在带钢宽

度方向上的分布严重不均匀；采用改进后的冷却工

艺后，带钢边部的贝氏体转变量计算值和中部差值

在 ３．２％范围之内，带钢宽度方向上组织分布更加均

匀．
　 　 图 ８ 为在两种冷却工艺条件下，带钢上表面中

部和距离边部 ９、３０ ｍｍ 处的温度、贝氏体转变量差

值绝对值随时间的变化规律． 从图 ８（ａ）可以看出：
与常规层流冷却的工艺相比，采用离散化边部遮蔽

的冷却工艺之后，在层冷过程中中部和距离边部

９ ｍｍ处的温差最大值由 １６０．４ ℃减小到 ５４．１ ℃，边
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部和中部的贝氏体转变量之差的最大值则由 ３１．５％
减小到 ４．９％；同时中部和距离边部 ３０ ｍｍ 处的温差

范围由 ４６．８ ℃减小到了 １５．２ ℃，贝氏体转变量差值

范围由 ２７．３％减小到了 ２．３７％． 可见在采用离散化

边部遮蔽的冷却工艺后，在层流冷却过程中带钢边

部的温降显著变小，宽度方向上的贝氏体转变量趋

于均匀，利于降低带钢宽度方向上的热应力和组织

应力差异，从而使冷却过程中的应力分布均匀；宽度

方向上温差的减小也有利于减小冷却过程中中部和

边部的平均冷却速度差，从而使带钢宽度方向上的

晶粒尺寸大小均匀，力学性能良好．
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图 ７　 卷取时带钢宽度方向的贝氏体含量分布

Ｆｉｇ ７ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｉｎｉｔｅ ｉｎ ｓｔｒｉｐ ｗｉｄｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
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图 ８　 带钢上表面中部和边部的温差和贝氏体转变量差值

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｂａｉｎｉｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ

２．２　 相变场的验证

相变场可以根据在连续冷却下的 Ｘ７０ 钢组织、
相变点温度来验证． 取工业 Ｘ７０ 钢钢坯，切成 φ４×
１０ 的小圆柱，采用 Ｆｏｒｍａｓｔｅｒ － Ｄｉｇｉｔａｌ 热膨胀仪和

Ｇｌｅｅｂｌｅ ３５００ 热模拟机测定 Ｘ７０ 钢的相变点和不同

冷却速率下的热膨胀曲线． 根据不同冷却速度下的

温度－膨胀量曲线，找出不同冷速下的相变起始点

温度和终止点温度． 工艺路线为以 １０．５ ℃·ｓ－１的速

度加热至 １ ０５０ ℃保温 ３ ｍｉｎ，然后以 ５ ℃·ｓ－１的速

度冷至 ９５０ ℃保温 １０ ｓ，之后以不同的速度冷却至

室温． 在 １５ ℃·ｓ－１的冷却速率下，得到 Ｘ７０ 钢金相

组织如图 ９ 所示，为针状铁素体，在铁素体内部和晶

界处存在点状或条状的 Ｍ－Ａ 岛． 从 Ｘ７０ 钢层流冷

却过程中钢板中部上表面的温降曲线和贝氏体转变

计算结果来看，贝氏体转变开始时间为冷却开始后

的 ２４ ｓ， 此时带钢温度为 ４７６ ℃， 冷却速度为

１６．１ ℃·ｓ－１，如图 １０ 所示． 贝氏体转变的开始和结

束温度的计算值和实测值的对比如表 ３ 所示，在
１５ ℃·ｓ－１ 冷却速度下贝氏体开始转变温度为

４５８ ℃，计算值和实测值的相对误差为 １８ ℃，转变

结束温度相对误差为 １ ℃ ． 因此，所建立的相变动

力学模型具有相当高的精确性．
２．３　 应力和应变分析

Ｘ７０ 钢层流冷却过程中， 从精轧机出口的

７９０ ℃冷却到卷取时的 ５００ ℃，期间经历贝氏体相

变． 从图 ３ 可以看出，在 ４５０ ℃至 ６００ ℃之间，带钢

的热膨胀系数在会发生急剧的变化，水冷过程中横

向的温度分布不均所引起的应力分布形式会更加多

样化，同时相变潜热所释放的热量也会影响带钢内

应力的大小．

20μm

图 ９　 Ｘ７０ 钢 １５ ℃·ｓ－１在的冷速下的微观组织

Ｆｉｇ．９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｘ７０ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １５ ℃·ｓ－１
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图 １０　 Ｘ７０ 钢冷却过程温度和贝氏体转变量随时间的变化

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｂａｉｎｉｔｅ
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表 ３　 １５ ℃·ｓ－１的冷速下贝氏体转变开始和结束温度

Ｔａｂ．３　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｉｎｉｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ １５ ℃·ｓ－１

组织转变 计算值 ／ ℃ 实测值 ／ ℃

贝氏体转变开始 ４７６ ４５８

贝氏体转变结束 ３５１ ３５０

　 　 １２ ｍｍ 厚度的 Ｘ７０ 钢的轧向应力的确定应该

以厚度方向上平均值为准，而不应片面地取某一个

面上的应力． 图 １１ 为层流冷却过程中，带钢轧向应

力在不同时间下的分布规律． 从图 １１（ａ）可以看出：
在常规层流冷却过程中，在 ８．１２ ｓ 和 １２．３ ｓ 时，带钢

边部 ２０ ｍｍ 范围内出现了应力不均的现象，对板形

影响较小；随着冷却的进行，带钢边部的温降增大，
边部的压应力开始增大，在 １８．８ ｓ 时达到了最大值

－５３８．２ ＭＰａ，并且应力不均范围扩大到了 １５０ ｍｍ
的宽度，带钢板形有向边浪发展的趋势；之后边部发

生贝氏体相变，相变产生的组织应力和热应力的方

向相反，带钢边部的压应力开始减小，在水冷结束的

２５．２ ｓ 时，带钢边部 ８０ ｍｍ 范围内为不均匀分布的

拉应力，最大达到了 ３２０ ＭＰａ，带钢板形有向中浪发

展的趋势；在随后的空冷过程中，由于带钢内部热传

导和相变潜热的综合作用，中部和边部的温降逐渐

减小，卷取时横向上的应力分布基本均匀． 因为钢

卷在卷取冷却过程中仍然会发生应力及板形变化，
室温下的测量应力无法反映层流冷却后的应力实际

值，层流冷却过程中因速度和温度原因，也无法直接

测量带钢的应力和应变，根据生产过程观察，在层流

冷却中 Ｘ７０ 管线钢在冷却过程中存在横向 Ｕ 型弯

曲，同时伴有边浪，上述现象与应力计算的结果一

致． 采用离散化边部遮蔽的层流冷却工艺之后，由
于减小了冷却过程中边部和中部的温度差、组织转

变差，从图 １１（ｂ）的计算结果来看，冷却过程中带钢

横向上的轧向应力分布相对均匀，分布范围在

－１２５．８～１１６ ＭＰａ，能有效减小边部的内应力大小，
改善水冷过程中的板形不良现象，防止钢板发生次

生的不均匀冷却．
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图 １１　 层流冷却过程中带钢宽度方向的轧向应力分布
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　 　 图 １２ 为带钢边部上表面轧向应力和屈服强度

随时间的变化规律． 从图 １２ 可以看出： 在采用改进

后的冷却工艺之后，整个冷却过程中的内应力都没

未超过带钢边部在对应温度处的屈服强度． 在常规

层流冷却过程中当水冷至 １１ ｓ 时，拉应力计算值为

３７９．５ ＭＰａ， 超过了该温度下带钢的屈服强度

３３０．５ ＭＰａ；当冷却至 １５．３ ｓ 时，边部的压应力计算

值会再次超过带钢的屈服强度；水冷结束时，边部的

拉应力达到了 ５６９．７ ＭＰａ，也超过了带钢在此温度

下的屈服强度 ４２４ ＭＰａ，因此在冷却过程中带钢边
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部会存在塑性应变． 卷取时带钢横向上的轧向塑性

应变规律如图 １３ 所示． 从图 １３ 可以看出：在常规层

流冷却过程中，带钢横向上边部 ２５ ｍｍ 范围内的内

应力会超过带钢的屈服应力，产生塑性变形，最大达

到了１．６２×１０－３；相对而言，在采用离散化边部遮蔽

的层流冷却工艺之后，从计算结果来看，卷取时在带

钢横向上没有产生轧向塑性应变，有效的消除了残

余塑性应变对之后钢卷冷却的不良影响，有利于获

得室温时的良好板形．

离散化边部遮蔽轧向应力
常规层流冷却轧向应力
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图 １２　 带钢边部上表面应力与屈服强度变化
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图 １３　 层流冷却结束后带钢长度和宽度方向塑性应变分布
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　 　 热轧带钢层流冷却过程中板形缺陷问题的研究

历来存在很多分歧． Ｚｈｏｕ 等［１５］ 认为水冷结束后边

部会产生拉应力，带钢板形向中浪发展，ＹＯＳＨＩＤＡ
Ｈ 等［１６－１８］认为在层流冷却过程中，带钢边部会产生

压应力，板形会向边浪发展． 这是因为他们研究钢

种有一定区别，冷却工艺也不尽相同，由于不同刚种

的成分和相变区间不同，热膨胀系数大小和随温度

的变化趋势是不一样的，边部温降所引起的应力大

小也就更加多样化． 可以肯定的是，层流冷却过程

中板形缺陷的根本原因是横向温度分布不均匀，从
本文模拟的结果来看，离散化的边部遮蔽冷却策略

能有效改善带钢卷取前的板形不良现象． 但是对于

Ｘ７０ 管线钢而言，在卷取过程中和卷取之后的钢卷

冷却过程中，仍然会发生相变并产生残余应力，影响

开卷之后的室温板形，这些问题仍需进一步研究．

３　 结　 论

１）建立了热轧带钢层流冷却过程中的有限元

模型，对微观组织和温度的计算值和实测值进行了

对比分析，表明计算值和实测值吻合较好，模型具有

较高的精确性． 在常规层流冷却过程中，卷取时

１２ ｍｍ厚度 Ｘ７０ 钢中部和边部的温差达到了 ６２ ℃，
边部最大贝氏体转变量达到了 ７８． ６％，中部仅为

４５．７％；采用离散化边部遮蔽的冷却工艺，卷取时中

部和边部的温度差减小至 １０ ℃，贝氏体转变量差值

在 ３．２％范围之内，而且带钢在冷却过程中的横向温

度、贝氏体分布均匀性得到了有效改善．
２）常规层流冷却过程中，带钢宽度方向的轧向

应力分布严重不均匀，在水冷的后半段，前期边部

１５０ ｍｍ 范围内会出现不均匀的压应力，最大值达到

了－５３８．２ ＭＰａ，板形有向边浪发展的趋势，随后边

部的压应力会逐渐转变为拉应力，板形有向中浪发

展的趋势；改进后的冷却工艺能显著减小边部的应

力，冷却过程中横向应力的波动在－１２５．８ ～ １１６ ＭＰａ
之间，可有效改善轧向应力的横向分布均匀性．

３）常规层流冷却过程中，带钢边部 ２５ ｍｍ 范围

内发生了塑性变形，最大应变 １．６２×１０－３，而采用离

散化边部遮蔽的冷却策略后，卷取时边部的塑性变

形得到有效的消除，有利于获得良好的板形．
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