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摘 要:轧后经强冷的 Q235H型钢铁素体晶粒大小和机械性能与轧后奥氏体晶粒大小和温降速度密切相关。以马

钢现有轧后强冷系统为试验设备，以现有常规轧制工艺为条件，在水压和水流密度不变的前提下，通过改变冷却段

的长度，即改变强冷时间，得到 Q235H型钢不同温降速度、晶粒大小和机械强度及分布，同时验证了 Hall-Petch 公

式的正确性，为制定合理的冷却工艺提供了依据。

关键词:Q235; H型钢;快速冷却;铁素体晶粒;屈服强度

中图分类号:TG162． 8，TG113． 25 文献标识码:A 文章编号:1004 － 7638(2011)03 － 0064 － 06

Analysis of Mechanical Properties and Microstructure
of Q235 H-beam Steel after Hot Rolling and Fast Cooling
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Abstract: Ferrite grain size and mechanical properties of Q235 H-beam steel after hot rolling and fast
cooling were concerned with austenite grain size and cooling rate． Under experimental conditions of the
Masteel's built cooling system and common rolling process and constant water pressure and flow density，
different cooling rate，ferrite grain size，mechanical properties and its distribution of Q235 H-beam steel
were obtained by changing fast cooling time． At the same time，the result proved the correctness of the
Hall-Petch formula and provided the basis of set down resonable cooling process．
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0 引言

对于广泛应用的 Q235H 型钢，在常规热轧和空
冷工艺条件下，屈服强度一般达到270 ～300 MPa。但
用户希望在不增加或增加很少成本的前提下获得满

足需要的低成本、轻量化、高强度的 Q235H 型钢。

开发出这种高效节约型建筑和工程用 H 型钢已经
作为十一五国家科技支撑计划项目，委托马钢等大

型钢铁企业重点开发。一套轧后强冷系统已经在马
钢小H型钢生产线上开发并应用。为了满足客户
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对 H型钢的不同强度的要求，有必要制定一套合理
的轧后冷却工艺，通过改变系统参数来获得需要的

强度指标。
轧后快速冷却能够很大程度细化铁素体晶粒，

提高钢的屈服强度和抗拉强度，成为一种有效的提

高钢铁性能的重要手段
［1 － 4］。常规轧制的最后一道

轧制后，H型钢表面平均温度为 950 ℃左右，大部分
组织为奥氏体。闫肃等人［5］采用常规轧制工艺得
到的奥氏体晶粒大小为 10 ～ 40 μm; 王瑞珍等［6 － 7］

和杨忠民等
［8］
的研究发现:在加热温度为 1 100 ℃，

轧制过程温降速度为 10 ℃ /s，应变速率为 10 s －1，

变形 60%后对应 950 ℃的奥氏体晶粒尺寸大约为
15 ～ 20 μm。随后对 H型钢进行强冷，从而使型钢
的奥氏体组织在向铁素体组织转变过程中产生细化

作用，奥氏体晶粒越小和温降速度越快，得到的铁素

体晶粒越小。Umemoto 等人［9］的试验结果表明: 奥
氏体晶粒直径 dr ( μm) 、温降速度 q ( ℃ /s) 、铁素体
晶粒直径 da ( μm ) 三者关系为: da = 5. 7 × d0. 46

r /

q0. 26。而 H型钢的铁素体晶粒的大小又对其屈服强
度有直接影响，根据 Hall-Petch 公式: 低碳钢屈服强
度 σs ( MPa) 与晶粒尺寸 d( mm) 的关系如下: σs = σ0

+ kd － 1 /2 ;根据陈士华等人［10］的研究，得到用于低碳

钢的具体表达式为: σs = 236. 2 + 12. 3 d － 1 /2 ( MPa) 。
依据上述理论和马钢小 H型钢生产线的工艺条件，
设计了一套轧后强冷系统，以马钢热轧小 H 型钢
Q235B为研究对象进行了试验研究。

1 试验条件
马钢现有热轧小 H 型钢生产线配有一套用于

轧制过程冷却的供水系统，此系统同时也用于新增

的轧后控制冷却系统的供水。轧后强冷系统原理见
图 1。来自于供水系统的冷却水通过一个进水电动
阀和一个进水流量控制阀流入蓄水箱，进水流量控

制阀的流量可根据工艺要求由控制系统自动调节，

以适应蓄水箱内水量平衡的要求，避免大量的溢流

或水量的不足。

图 1 轧后强冷系统原理
Fig． 1 Schematic diagram of fast cooling system after hot rolling

水箱内安装有液位计，用于最高和最低水位控

制和报警。当水位过高( 或过低) 时，调节进水流量
阀来减少( 或增加) 进水量，过多的水由蓄水箱上部

的溢流口溢流到溢流槽。蓄水箱安装有两个水泵
( 两用一备) 用于为喷水冷却提供高压水，供水压力

小于 1 MPa。两个水泵一备一用，为了防止高压水
从停止的水泵回流蓄水箱，每个水泵的出口安装有

一个单向阀。为了实时监控和调节出口水压，在泵
的出口管路上安装有一个带压力显示的压力变送

器，用于显示和为控制系统提供压力信号。在型钢

轧制间隙，系统自动顺序关闭喷水冷却模块下面的

球阀，造成供水管路压力升高，这时安装在高压管路

上的持压 /泄压阀自动泄压，使冷却水回流蓄水箱，
使水泵出口压力保持在系统设定的压力下。系统共
有 6 个模块组，每个模块组可以单独供水，每个模块
组有冷却模块 4 个，可根据型钢规格的不同开启数
量不等的冷却模块组，以满足冷却工艺要求。每个
冷却模块组的上喷嘴、下喷嘴、左右喷嘴可以单独控
制开闭，以便灵活进行工艺设计和操作。该强冷系
统的主要参数见表 1。
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表 1 轧后强冷系统的主要参数
Table 1 Main parameters of fast cooling system after hot rolling

试验钢种
有效冷却

长度 /m
冷却模

块数 /个
小 H型钢
规格 /mm

平均喷水水流

密度 /［L·( m2·s) － 1］
型钢速度 /
( m·s － 1 )

平均供水

压力 /MPa
最大供水流量 /
( m3·h －1 )

Q235B 30 24 300 × 150 × 6． 5 × 9 6． 5 2． 5 7 560

2 试验方案
影响小 H型钢的屈服强度和变形的因素很多，

包括水压、水量、冷却段的长度、冷却水在型钢截
面的分布等，而在供水充足、水压不变的条件下，
水量与开启的冷却段长度成正比，因此水量不作为

独立变量考虑。为了减少变量及分析问题需要，试
验采用固定水压参数 ( 有效压力0. 7 MPa左右) 和
型钢速度 ( v = 2. 5 m /s) ，通过改变冷却段开启的
长度即改变冷却时间来制定试验方案。考虑侧喷的
水会有部分进入型钢上表面以及轧钢工序中也有部

分水留在型钢上表面，致使型钢上表面冷却条件

好，温度低。为了使型钢表面均匀冷却，上表面不
再喷水。
方案 1:冷却模块组 6 组侧喷和下喷全开，喷水

冷却时间为 11． 5 s。
方案 2:冷却模块组 1、2、3、4 侧喷和下喷全开，

5、6 组全关，实际喷水冷却时间为 7． 68 s。
方案 3: 1、2、3 段侧喷和下喷全开，4、5、6 段全

关，实际喷水冷却时间为 4 s。

3 试验结果及分析
3． 1 温度分布和平均温降速度
利用便携式红外测温仪分别对 H 型钢不同部

位进行了测温，测温点如图 2 所示。测量得到 H 型
钢在强冷入口的温度分布平均为: 1 点 877 ℃、2 点
934 ℃、3 点 885 ℃、4 点 759 ℃。又分别按上述三
个方案对型钢冷却段的出口温度进行测量，根据测

得的数据进行计算得到如图 3 所示不同冷却方案的
各点温降分布图和如图 4 所示不同冷却方案的平均
温降速度分布图。

图 2 测温点示意
Fig． 2 Sketch map of temperature measuring points

图 3 H型钢强冷前后各点温降分布
Fig． 3 Temperature reduction distribution of every

point before and after fast cooling

图 4 H型钢强冷前后各点平均温降速度
Fig． 4 Average cooling rate of every point before

and after fast cooling

从测量结果可知，温降速度和温降与开启的冷

却段长度有关，开启的冷却段越多，温降速度越大。
方案 1、方案 2、方案 3 的平均温降分别为: 323、265、
223 ℃，平均温降速度分别达到 28． 1、23、19． 5 ℃ /s。
3． 2 各种冷却方案对型钢力学性能的影响
为了了解温降和温降速度大小对型钢力学性能

的影响，分别对上述三个方案和无强冷状态进行了

取样分析，得到如表 2 所示的 H型钢各部分的强度
分布( 取样平均值) 。

·66· 钢 铁 钒 钛 2011 年第 32 卷



表 2 三个试验方案所获 H型钢机械性能及与无强冷时之增加值
Table 2 Mechanical properties of three test plans and no fast cooling

位置 试验方案 温降速度 / ( ℃·s － 1 ) 屈服强度下限 /MPa 抗拉强度 /MPa 屈服强度差值 /MPa 抗拉强度差值 /MPa

1 点

无强冷 4 312 463
方案 1 27． 8 350 492 38 29
方案 2 23 322 475 10 12
方案 3 19 320 470 8 7

2 点

无强冷 1 277 435
方案 1 30． 3 330 485 53 50
方案 2 26 305 468 28 33
方案 3 21 295 458 18 23

3 点

无强冷 2 287 437
方案 1 28． 8 342 482 55 45
方案 2 23 310 463 23 26
方案 3 19 308 463 21 26

4 点

无强冷 13 340 467
方案 1 25． 5 455 555 115 88
方案 2 20 405 530 65 63
方案 3 19 410 535 70 68

从表 2 可知，各处的温降速度不同，得到的强度
值和强度增加值也不相同。三个方案以方案 1 的温
降速度最高，平均 28． 1 ℃ /s，得到的屈服强度和抗
拉强度也最高，其 1 点、2 点、3 点、4 点附近的屈服
强度分别比无强冷时提高 38、53、55、115 MPa。同
一方案中，各点的温降速度也不同，对 H 型钢各处
强度的影响是不同的，高温区的 2 点温降速度最高，
低温区的 4 点温降速度最低。但低温区的 4 点强度
提高最大，在方案 1 中，各点屈服强度最大相差
145 MPa，主要是由于 H 型钢腹板 ( 4 点处) 厚度最
薄，在轧制阶段冷却条件最好，其奥氏体晶粒比较最

细小，根据 Umemoto 等［9］的试验结果，其冷却后的
铁素体晶粒也最小，其强度也就最高。为了使各处
的强度尽可能均匀，在制定冷却工艺时应减小 H 型
钢腹板( 4 点处) 的冷却水量。
3． 3 强冷后晶粒大小与强度的关系
为了获得强冷后 H 型钢晶粒度大小与屈服强

度的关系，分别对三种冷却方案的 H 型钢进行取
样分析，得到了各自不同部位的晶粒度大小和屈服

强度值，这里对冷却效果最好的方案 1 的取样试验
结果进行了分析和处理。图 5 为方案 1 各点的金相
组织。
由图 5 和表 2 可知，H 型钢的 1、3 点处的组织

基本是铁素体组织，晶粒直径在 12 ～ 15 μm，对应的
屈服强度分别为 340 ～ 350 MPa; 2 点处的铁素体晶
粒要粗大一些，晶粒直径在 21 μm 左右，对应的屈

服强度为 330 MPa 左右; 4 点处主要是细小的铁素
体与少量珠光体组织，晶粒直径在 4 μm 左右，对应
的屈服强度为 455 MPa左右。通过对不同试验方案
下得到试样进行晶相分析和拉伸实验，得到关于晶

粒大小和屈服强度的一组数据，作出如图 6 所示的
Q235H型钢的屈服强度与晶粒大小 ( d － 1 /2 ) 关系的

拟合曲线 σs = 213． 36 + 15． 577d － 1 /2，并与陈士华等

人
［10］
得到的 Q235 钢 Hall-Petch 公式 σs = 236． 2 +

12． 3d － 1 /2
作了对比。

从分析结果可以看出，实验得到的 Q235H型钢
的屈服强度与晶粒大小关系式基本符合 Hall-Petch
公式，与杨忠民等人［8］的研究结果相符: 当晶粒尺

寸达到5 ～ 6 μm时，Q235 屈服强度能够达到400 MPa
级。根据 Cracknell、Petch、Codd、R． L． Miller、Setsuo、
Takaki等人在 1994 ～ 1995 年期间分别对晶粒尺寸
在 5 ～ 20 μm 范围、不同成分的钢铁材料进行的
Hall-Petch关系研究［11］，得到的 k值在 14 ～ 23，而本
试验获得的 Hall-Petch 公式中的 k = 15. 577 值，介
于 14 ～ 23 之间，因此比陈士华等人得到的 Hall-
Petch公式更符合实际。

4 结论
1) 以马钢现有轧后强冷系统为试验设备，以现
有生产工艺为条件，以温降速度与晶粒度大小的关

系为依据，以马钢热轧 Q235H 型钢为研究对象，对
轧后 H 型钢进行在线强制冷却。在冷却水压
为0． 7 MPa、平均水流密度6． 5 L / ( m2·s) 、喷水冷
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图 5 方案 1 的 H型钢断面各处的金相组织
Fig． 5 Microstructures of every point of H-beam steel section

图 6 三个方案取样分析得到的屈服强度与晶粒大小的
拟合曲线及与陈士华等人

［10］
的 Hall-Petch曲线的对比

Fig． 6 Comparison of the curve of ferrite grain
size and yield strength obtained from the above

three plans and Hall-Petch curve

却时间 11． 5 s时，平均温降速度达到 28． 1 ℃ /s 左
右，Q235H型钢屈服强度提高 50 MPa以上。

2) 由于冷却段入口的 H 型钢各点温度和厚度
不同，其各点处温降速度和强度不同，方案 1 中，各
点屈服强度相差最大 145 MPa，为使各处强度均匀，
应减少腹板的冷却强度。

3) 通过取样分析，得到不同方案的 Q235H型钢
各点的晶粒度大小和相应的屈服强度值，通过曲线

拟合，得到与 Hall-Petch 公式相符合的表达式 σs =
213． 36 + 15． 577 d － 1 /2，与文献［9］所给出的低碳钢
的 Hall-Petch公式 σs = 236． 2 + 12． 3 d － 1 /2

比较，本

试验得到的 Hall-Petch公式更符合实际。
4) 为了使 H型钢各处的屈服强度更加均匀，应
减小或取消 H型钢上下腹板的冷却水。
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