
2009年 lO月 ·第 26卷 ·第 5期 

0ct．2009 Vo1．26 No．5 

轧 钢 

STEEL R()LLING 

· 研究与开发 · 
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摘 要 ：针对工业生产 2205双相不锈钢热轧卷板 产生裂纹 问题 ，进行 了楔 形试样 的热轧实 验 ，分 析 了道 次变 

形量对试样厚度方 向变形均匀性 的影 响规律 ，得 到了使试样厚 度方 向变形更趋 均匀 的最优粗轧 道次压下 量 ， 

避免 了裂纹 的产生 。 
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2205双相不锈钢具有优异的耐孔蚀性能 、良 

好的强度及韧性，良好 的焊接性能 ，可进行冷 、热 

加工及机加工成形 ，适于作结构材料 ，是 目前应用 

最普遍的双相不锈钢材料l_1 ]。但 由于其热加工 

时处于奥氏体和铁素体各 占相 当比例的两相 

区[5]，两相不同的变形行为导致其热加工性能较 

差[6 ]，工业生产 中连铸坯料在 热连轧 时容 易产 

生较为明显的裂纹 。为此 ，本文进行 了铸态 2205 

双相不锈钢楔形试样热轧实验 ，分析 了道次变形 

量对变形均匀性 的影 响，为热连 轧工艺 的制订提 

供了必要的数据及分析 ，以达到减少或避免热轧 

裂纹 的目的。 

l 实验材料与方法 

本文所用实验钢为连铸坯，其化学成分如表 

1所示 。 

表 1 试验用钢化 学成 分(质量百 分数 ) 

试样尺寸如图 la所示 ，在试样楔形区的侧面 不同厚度处刻有 6处标记 ，以便轧后不 同位置处 
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变形量 的增加 ，变形逐渐向中心处推进 ；变形量在 

37％～45％范围内，表面和中心 的变形分 配较 为 

均匀 ；变形量大于 45 时 ，随着变形量 的增加 ，变 

形在中心处逐渐剧烈 ，上下表面则变形很小。 

图 5 楔形试样变形后 整个截面的金相组 织变化情 况 

3 分析 与讨 论 

3．1 热轧道次压下量对 2205双相不锈钢厚度方 

向变形均匀性 的分析 

实验结果显示 ，2205双相不锈钢连铸坯在变 

形量较小的情况下变形仅局限于上下表层附近， 

难 以深入到其 中心处 ，这一变形特点与该钢种 的 

金相组织特点有关 。2205双相不锈钢连 铸坯在 

热轧温度区间的魏 氏组织形貌的两相结构如图 4 

所示 ，在组织中奥 氏体 由高温铁素体 晶界和 晶内 

某些特定晶面方向析出，构成了组织中的框架 ，且 

奥 氏体较铁素体硬度高，因此奥 氏体相是在变形 

过程中抵抗变形进一 步进行 的主要 阻力 ，这一特 

点增加 了该钢种热轧变形沿厚度方 向向中心传递 

的难度 ，导致 了厚度方向应变的不均匀分配 。 

变形量较小时变形局限在轧件表面而不易向 

芯部传递，仅 破坏 了表层 的两相框架结构 。由于 

奥氏体的框架结构在此处被破坏 ，铁 素体相因硬 

度较低而使其连续性在此处增强 ，故随后的变形 

容易在此处进行 。而 中心部位奥 氏体 的框架依然 

存在 ，不 利于后续道次 变形 向中心部 位的推进 。 

当变形量较大时 ，变形传递 到芯部并且轧件 中心 

处的金属流动较表面剧烈 ，表 面处 的金属反而 由 

于过大轧制力带来较大的表面摩擦力 ，阻止 了金 

属的流动，从而显示出较小 的改变 ，随后进行的变 

形更容易在轧件的中心处进行 。 

工业生产 2205双相不锈钢热轧卷板时 ，其道 

次压下量 的设定大多低于 30 ，其道次变形量处 

于本文实验得到 的产生表面变形 的阶段 ，经多道 

次轧制后使表面附近与轧件 中心处的变形严重不 

均。为了验证以上分析，本文在实验室条件下 ，对 

2205双相不锈钢进行 了 9道次轧制 ，其道次压下 

率均在 25 左右 ，对轧后轧件沿纵 向轴线取样 ， 

其纵切面的不同位置处 的金相组织如 图 6所示。 

可以看到，在每道 次压下 率都小 于 30 的情况 

下 ，轧件的表层和中心部位的金相组织相差较大 ， 

表层组织呈明显的纤维状并沿轧向排布 。 

此外 ，将两块尺寸相 同连铸坯，经加热和保温 

后 ，在 1100℃进行不 同工艺 的轧制：一块进行道 

次压下量大于 3O％的 2道 次轧制 ；另一块进行道 

次压下量小于 3O 的 4道次轧制 。两种不同工 

艺轧制后轧件不同位置 的金相组织如图 7所示 。 

由图 7可见 ，2205双相不锈钢连铸坯在热轧 

开轧前几道次适 当加大道次压下量可 以更为有效 

地破坏奥氏体相 的框架结构 ，细化奥氏体组织 ，进 

而提高变形 的均匀性 。因此 ，工业 生产 时热轧粗 

轧开轧阶段道次压下量应大于 30 。 
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a) b) 

图 6 试验室 9道次热轧试样表层和 中心组织对 比 

a)表层 ．b)中心 

a) b) c) d) 

图 7 不同工艺条件 下试样金相组织对比 

a)2道次轧后表层组织．b)2道次轧后中心组织；c)4道次轧后表层组织；d)4道次轧后中心组织 

3．2 2205双相不锈钢热轧裂纹现象讨论 

2205双相不锈钢连铸坯料在热连轧过程 中 

容易产生较为明显的边裂和沿轧件表面纵向断续 

分布表裂现象。工业生产 2205双相不锈钢热轧 

卷板时 ，其道次压下量的设定大多低于 30 9／6，道 

次变形量处于本文实验得到的产生表面变形的阶 

段 ，厚度方 向变形不均会助长乃至诱发裂纹的产 

生。当轧制仅使轧件产生表面变形时 ，在轧件 的 

表面层会产生附加的拉应力 ，经随后多道次轧制 

后上下表面处承担了更多的变形量 ，表面附加拉 

应力也相应增加。当表面附加拉应力增加到一定 

程度就会为边部或表面微裂纹的形成提供有利的 

条件 。 

4 结论 

从上述分析可以得到，工业生产 2205双相不 

锈钢热轧卷板产生的裂纹与其粗轧阶段开轧前几 

道次的道次压下量有直接关 系，道次压下量过大 

或过小都会诱导轧件不 同位置 处裂纹缺陷的产 

生。为此 ，可以采取 以下两种措施减少或避免裂 

纹缺陷的产生： 

(1)将连铸坯在进人加热炉前进行适 当变形 

量的热锻，以破坏其连铸坯厚度方向组织中的奥 

氏体框架结构 ； 

(2)连铸坯 粗轧 前几道 次 的压 下量控 制在 

37 ～45 ；适当提高开轧温度 ，可以适当降低粗 

轧前几道次的压下量。 
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