
 

低碳微合金钢热轧带状组织演变行为的研究
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摘　要：低碳微合金钢在轧制过程中经常出现带状组织缺陷，对产品质量和使用性能都有着重要的影响。以某厂

Q345 热轧板坯为研究对象，通过对元素偏析，轧件热轧过程不同轧制道次、不同位置带状组织演变行为进行分析,
结果表明，枝晶间溶质元素偏析是导致带状组织形成的本质原因。同时发现不同轧制道次和不同位置轧材，带状

组织尺寸有着明显差异。不同轧制道次，相同位置的带状组织，压下率越大，带状组织越细小，压下率为 50% 时，中

心带状组织宽度约为 175 μm；压下率为 67% 时，中心带状组织宽度约为 75 μm。相同轧制道次下，不同轧件位置

的带状组织比较，可以发现厚度中心位置带状组织最为粗大，表面处最为细小。
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Abstract: Banded structure defects often appear in low carbon microalloyed steels during rolling pro-
cess, which have a great impact on the product quality and service properties. In this study, Q345 hot-
rolled slab in a plant was selected as the research object, and the evolution of the banded structure in dif-
ferent rolling passes and positions during hot rolling was analyzed. The results show that the segrega-
tion of solute elements between dendrites is the essential reason for the formation of banded structure.
At the same time, it is found that there are significant differences in the banded structure size of rolled
products at different rolling passes and positions. For the banded structure at the same position in differ-
ent rolling passes, the larger the reduction rate is, the smaller the banded structure is. When the reduc-
tion rate is 50%, the width of the central banded structure is about 175 μm. When the reduction rate is
67%, the width of the central banded tissue is about 75 μm. Under the same rolling pass, the comparis-
on of banded structure at different rolling positions can be made. It is found that the banded structure at
half-thickness is the largest, compared to the smallest band observed at the surface.
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 0    引言

低合金钢在连铸过程中会出现由于偏析而引起

的带状组织，这种缺陷是不可避免的[1]。在热轧冷

却过程中，铁素体首先出现在贫碳区，在元素富集区

的铁素体带两侧析出珠光体。最终形成平行于轧制

方向层状或条带状的铁素体和珠光体混合组织。

带状组织对钢材的使用性能有着重要影响，会

导致钢材产生各向异性，很大程度地降低钢材的塑

形和韧性，降低材料的使用寿命[2]。钢中带状组织

的形成主要是由枝晶的凝固特性导致了钢中合金元

素的微观偏析所引起的[3]。低合金钢中合金元素，

特别是 Mn 元素在凝固枝晶组织处发生偏析，形成

Ar3 温度不同的贫 Mn 和富 Mn 带，轧制后贫 Mn 和

富 Mn 带分别形成铁素体/珠光体，从而形成了带状

组织[4]。

关于低合金钢带状组织产生的机理、影响和消

除已有大量研究报道 [5−7]。Verhoeven[3] 和 Krauss[8]

研究了锰偏析对组织的影响，发现低合金钢在凝固

过程中锰偏析导致最终组织的空间分布不均匀。这

种现象被认为是热轧过程中的带状组织。高潇等

人[9] 研究了 Q345E 钢带状组织与材料性能之间的

关系，研究结果表明，带状组织越严重，材料的低温

冲击性能越差，但拉伸性能变化幅度较小。王智轶[10]

对拉伸试样断口进行了分析，结果表明，试样分层主

要是 Mn、S 等元素在带状组织间偏析形成的夹杂

物在轧制过程中形成了分层缺陷。石可伟等人[11]

对连铸二冷制度对带状组织的影响展开研究，结果

表明，通过提高连铸二冷冷却强度可以有效改善铸

坯成分偏析，降低钢材的带状组织级别。张延玲等

人[12] 对如何减轻或消除带状组织的形成进行了研

究，一方面需要控制二次枝晶间的间距，获得细小的

二次枝晶组织，进而促进枝晶间元素分布均匀, 另一

方面就是制定适当的轧制冷却制度，控制奥氏体晶

粒尺寸，即便枝晶间存在一定的元素偏聚，也可以从

控轧控冷制度方面减轻带状组织的危害。

以往学者的研究多针对于带状组织的形成机制，

减轻或影响带状组织的生产工艺，而对于低合金钢

热轧过程中带状组织的演变行为，特别是不同压下

率对轧材不同位置带状组织影响的研究还鲜有报道。

笔者结合某钢铁企业实际生产工艺，以典型 Q345
板坯低微合金钢为研究对象，分别对不同轧制道次

下轧材取样，并利用光学显微镜对轧材不同位置的

带状组织进行统计分析，通过电子显微镜对带状组

织元素偏析情况进行分析，探讨了热轧压下率对低

合金钢带状组织演变行为的影响规律，为优化轧制

生产工艺，改善轧材组织性能方面的研究提供了理

论参考。

 1    试验材料和方法

 1.1    试验材料

试验用材料来自某钢厂 Q345 连铸板坯，铸坯

断面尺寸 280 mm×1 800 mm，主要化学成分如表 1
所示。由于实验室轧机轧制能力有限，因此在铸坯

宽度中心位置取样，图 1 为铸坯取样示意，在铸坯中

心位置沿拉坯方向连续取三块试样进行实验室轧

制试验，试样尺寸 200 mm×280 mm×400 mm (宽×
厚×长)。
  

表 1    Q345 主要化学成分
Table 1    Main chemical composition of Q345 %

C Si Mn P S V Nb Ti N

0.14 0.20 1.40 0.014 0.006 0.028 0.025 0.02 0.007

 
  

280

200
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1 800

 
图 1    铸坯取样示意（单位：mm）

Fig. 1    Schematic diagram of slab sampling
 

 1.2    试验分析方法

 1.2.1    铸坯偏析检测

对铸坯 C、Mn 偏析情况进行研究，在如图 1 所

示的铸坯横断面进行取样，图 2 为偏析取样示意，使

用直径为 5 mm 的钻头，按图 2 所示位置分别沿厚

度中心内弧、外弧两侧钻屑取样，两孔间中心距

20 mm，共取十个点，并测定每个取样点 C、Mn 含

量 (M)，取平均值为 M0，并采用公式（1）的方法对 C、

Mn 偏析情况进行研究。
L = M/M0 （1）

 1.2.2    轧制工艺制度

表 2 为实验室轧制工艺参数。为了保证轧制温
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度，将试样加热至 1 250 ℃，在加热炉中保温 3 h。

初始轧制温度为 1 100 ℃，轧辊半径为 750 mm，轧

制速度为 1.0 m/s，空冷。并分别在轧制第五、第七、

第九道次取过程样，分析不同轧制道次轧材不同位

置组织变化情况。
  

外弧

内弧

20

厚度中心

2
0

 
图 2    偏析取样示意（单位：mm）

Fig. 2    Schematic diagram of segregation sampling
 
  

表 2    轧制工艺参数
Table 2    Rolling process parameters

轧制道次 厚度/mm 道次压下率/% 总压下率/% 压缩比

0 280.0 0.0 0.0 0.00

1 247.5 11.6 11.6 1.13

2 216.0 12.7 22.8 1.29

3 186.6 13.6 33.3 1.50

4 161.0 13.7 42.5 1.74

5 140.4 12.8 50.0 2.00

6 124.7 11.2 55.5 2.25

7 111.9 10.3 60.0 2.51

8 100.0 10.6 64.3 2.80

9 92.1 7.9 67.1 3.00

 

 2    试验结果与分析

 2.1    铸坯低倍检测

取铸坯低倍试样，对试样进行机加工 (铣床+磨

床) 后，用 50% 盐酸溶液进行热侵蚀，观察铸坯低倍

情况，图 3 为连铸板坯低倍组织。可以看出铸坯厚

度中心存在大量缩孔、疏松及偏析缺陷，同时可以

看出铸坯存在“白亮带”。

 2.2    偏析检测分析

钢材轧制后出现带状组织主要是由铸坯内部枝

晶偏析引起的[13]，所以控制连铸坯枝晶偏析和促进

钢中溶质元素均匀分布[14] 是减轻或消除带状组织

最有效的方法。因此，有必要对钢中元素偏析情况

开展研究。图 4 为铸坯 C、Mn 偏析情况。可以看

出铸坯厚度中心位置 C、Mn 偏析较为严重，C 偏析

在 1.15 左右，Mn 偏析在 1.075 左右。在距铸坯中

心 80 mm 位置附近处出现了明显的负偏析情况，C
偏析在 0.775 左右，Mn 偏析在 0.9 左右，这也是铸

坯低倍组织存在明显“白亮带”的原因[15]。
  

白亮带

缩孔、疏松

 
图 3    连铸板坯低倍组织

Fig. 3    Macrostructure of continuous casting slab
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图 4    C、Mn 偏析指数

Fig. 4    Segregation index of C and Mn
 

 2.3    带状组织能谱分析

图 5 为带状组织线扫描图像。图中暗色区域为

铁素体组织，亮色区域为珠光体组织。沿带状组织

垂直方向进行线扫描，图 5(b)～(d) 分别分析 C、Mn、

P 元素偏析情况。可以看出明暗相间地带 C、Mn
元素波动明显，图 5(b)、(c) 中虚线区域分别为带状

组织贫 C、贫 Mn 区域，特别是 Mn 元素在珠光体、

铁素体组织位置出现明显的波峰、波谷，说明存在

明显的元素偏析情况。这与带状组织形成机理的研

究观点一致，带状组织的形成是偏析的结果。在凝

固过程中，枝晶间不可避免地出现溶质元素偏析的
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现象，在铸坯加热、保温过程中 C 将很快达到均匀，

但是对于其他含量相对较多的元素，如 Mn、P 的扩

散系数远小于 C[16]。因此，这些元素在加热保温过

程中难以均匀化，钢锭中仍存在偏析现象。铸坯在

轧制过程中，粗大的枝晶在轧制时沿轧制方向被拉

长，并随着轧制过程的进行逐渐与轧制方向一致，从

而形成了 C 和其他元素贫化带相互堆叠的现象，在

冷却过程中，元素贫化区先析出铁素体组织，而 C
和其他元素的富化区形成珠光体组织，最后就形成

了这种铁素体与珠光体彼此交替堆叠的带状组织。

图 6（a）为放大 500 倍带状组织扫描电镜形貌，图

6(b) 为放大 1 000 倍珠光体形貌。
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(a) 带状组织形貌 (b) C 能谱

(c) Mn 能谱 (d) P 能谱
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图 5    带状组织线扫描形貌

Fig. 5    Line scan of banded structure
 

  

200 μm 10 μm

(a) 放大 500 倍带状组织形貌 (b) 放大1 000 倍珠光体形貌 
图 6    带状组织形貌

Fig. 6    SEM morphology of banded tissue
 

 2.4    带状组织演变行为分析

分别对轧制试样在不同轧制道次 (5、7、9) 取

样，分析试样厚度方向不同位置 (1/2、1/4、表层) 组

织形貌。图 7 为第五道次不同位置试样组织形貌，
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此道次压下率为 50%。可以看出试样厚度 1/4（图 7（b））

和表层（图 7（c））处已经出现了明显的黑白相间的

带状组织结构。同时对试样厚度 1/2 处组织观察可

以发现，此处带状组织不是特别明显，且存在着大量

黑色珠光体组织。通过对比相同轧制道次下试样不

同位置晶粒尺寸，可以发现厚度 1/2 位置晶粒尺寸

最为粗大，表层晶粒尺寸最为细小。

图 8 为第七道次试样厚度方向不同位置 (1/2、

1/4、表层) 组织形貌，此道次压下率为 60%。可以

看出，试样厚度 1/4（图 8（b））和表层（图 8（c））处带

状组织较为明显，试样厚度 1/2 处（图 8（a））带状组

织逐渐形成，仍存在较多的黑色珠光体组织，厚度

1/4 及表层组织较厚度 1/2 处较为细小。与第五道

次组织比较，可以看出随着压下率的增加试样不同

位置组织均较为细小。

图 9 为第九道次试样厚度方向不同位置 (1/2、

1/4、表层) 组织形貌，此道次压下率为 67.1%。可以

看出，随着轧制过程的进行，压下率的增加，试样厚

度方向不同位置均为较为明显的带状组织，同时试

样厚度 1/2 位置（图 9（a））仍存在较为明显、较为粗

大的黑色珠光体组织，这也与铸坯中心位置 C、Mn
偏析严重有一定关系。

  

(a) 1/2 (b)1/4 (c) 表层

150 μm 150 μm 150 μm

 
图 7    第五道次工序不同位置的组织形貌

Fig. 7    Structure morphology at different positions during the fifth process
 

  

(a) 1/2 (b)1/4 (c) 表层

150 μm 150 μm 150 μm

 
图 8    第七道次不同位置的组织形貌

Fig. 8    Structure morphology at different positions during the seventh pass
 

  

(a) 1/2 (b)1/4 (c) 近表层

150 μm 150 μm 150 μm

 
图 9    第九道次不同位置的组织形貌

Fig. 9    Structure morphology at different positions during the ninth pass
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对轧材不同轧制道次、不同位置的带状组织大

小进行对比，分析轧制过程中不同位置、不同压下

量带状组织情况。图 10 为轧制过程中不同位置带

状组织宽度。
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图 10    不同位置带状组织宽度的变化

Fig. 10    Changes  of  banded  structure  width  at  different
positions

 

通过对比可以发现，不同位置和轧制道次的带

状组织宽度存在明显差异。轧件不同轧制道次，相

同位置的带状组织明显减小，第五道次压下率为

50% 时，中心带状组织宽度约为 175 μm，第九道次

压下率为 67% 时，中心带状组织宽度约为 75 μm。

这是由于在轧制过程中，压下量逐渐增加，轧制开始

阶段轧件发生压扁、拉长的变形，同时由于动态再

结晶和静态再结晶的共同作用，新的晶粒在晶界位

置形核、长大形成新的细小的再结晶晶粒[17−18]。而

随着压下量的进一步增加，新形成的细小的再结晶

晶粒又会再次变形，晶界处会再一次形成更为细小

的二次再结晶晶粒。因此，压下量增加，晶粒也越加

细化。而对于相同轧制道次下轧件的不同位置，厚

度中心位置带状组织最宽，表面处最窄。第 5 道次

中心带宽度约 175 μm，表层为 40 μm 左右。这是因

为轧制是一个表面金属逐渐流动的过程，在轧制初

期，较小变形量不足以传递到轧材心部。随着轧制

过程的进行，轧材由表面到心部应变的逐渐累积，变

形量越大，应变积累越大，当应变积累大于动态再结

晶临界应变时，晶粒就会通过动态再结晶而得到更

为细小的晶粒尺寸，这也是轧材表面晶粒尺寸要明

显小于心部的主要原因[19] 。

 3    结论

通过实验室微合金钢热轧试验，分析轧制过程

不同轧制道次轧件不同位置带状组织演变情况，得

出以下结论：

1）通过对铸坯 C、Mn 元素偏析检测发现，铸坯

凝固中心位置偏析最为严重，C 偏析在 1.15 左右，

Mn 偏析在 1.075 左右。同时可以看出铸坯“白亮

带”位置明显存在负偏析，C 偏析在 0.775 左右，Mn
偏析在 0.9 左右。

2）带状组织主要是铁素体与珠光体彼此交替堆

叠所形成的，而枝晶间溶质元素偏析是导致带状组

织形成的本质原因，元素贫化区形成铁素体组织，元

素富化区形成珠光体组织。

3）对轧件不同轧制道次，相同位置的带状组织

比较可以发现，随着轧制过程的进行，压缩率的增加，

带状组织宽度明显减小，第五道次压下率为 50% 时

中心带状组织宽度约为 175 μm，第九道次压下率

为 67% 时，中心带状组织宽度约为 75 μm。

4）对相同轧制道次下，不同轧件位置的带状组

织比较可以发现，厚度中心位置带状组织最为粗大，

表面处最为细小。
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