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热轧润滑对中厚板轧制力和表面特征的影响
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摘　要　通过中厚钢板热轧工艺润滑实验�分析了不同工艺润滑条件下中厚钢板热轧过程中轧制载荷与压下率的关系�研究
了工艺润滑对钢板表面质量的影响�并结合实验钢的连续冷却转变曲线�探讨了工艺润滑条件对钢板组织转变的影响．结果
表明：中高质量浓度比低质量浓度热轧油能更有效地降低轧制力；粗轧阶段比精轧阶段降低轧制力效果更明显．工艺润滑可
改善中厚热轧板的表面质量�降低板面粗糙度�并促进钢板表面处在轧制过程中的铁素体转变�减少表面附近的带状组织�使
轧后表面处组织均匀细小�减小表面缺陷产生的概率．
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　　随着轧机向高速化、连续化方向发展以及中
厚板的低温、大压下轧制和控轧控冷工艺的推广
应用�工作辊负荷明显增加�轧辊的磨损和剥落亦
随之加剧�进而造成轧后表面质量出现问题�减少
轧辊磨损和提高轧制作业率便成为一种必然要

求 ［1－3］．随着中厚板轧制向宽厚轧制和低温轧制
发展�研究工艺润滑在中厚板轧制中的应用以提
高设备能力就成为必然趋势．开展中厚板热轧工
艺润滑研究对于提高轧制压下率、降低轧制压力、
扩大产品范围以及提高生产率都具有重要的指导

意义�同时也符合环保节能的现代化工业生产的
要求．热轧薄板带工艺润滑技术在降低轧制力、减
小氧化膜厚度和控制板形等方面已有深入研

究 ［4－7］�而中厚板热轧工艺润滑未见有研究和成功
应用的报道．薄板带热轧工艺润滑的研究和广泛
应用为中厚板热轧工艺润滑技术研究与应用创造

了一定的基础．研究热轧工艺润滑对中厚板轧制
力、轧后表面质量及组织转变规律的影响�对比薄
板带热轧工艺参数及润滑的影响规律�可为工艺
润滑在中厚板热轧中的应用提供依据．
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1　研究方法和实验过程

实验用材料为工厂现场所取Ｑ460Ｃ连铸坯�其
成分如表1所示．热轧油为热轧润滑工业用油和水
的混合液�选用0∙01ｋｇ·Ｌ－1和2×10－3ｋｇ·Ｌ－1两种
质量浓度的油进行实验�并与无润滑条件下对比．

表1　Ｑ460Ｃ钢化学成分 （质量分数 ）
Ｔａｂｌｅ1　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱ460Ｃｓｔｅｅｌ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｎｂ Ｔｉ

0∙15 0∙3 1∙36 ≤0∙02 ≤0∙02 0∙03 0∙01

　　根据实验轧机能力将 200ｍｍ铸坯减薄到
75ｍｍ�保留铸坯上表面�实验用坯料为厚75ｍｍ×
长100ｍｍ×宽100ｍｍ．粗轧6道次�开轧1050℃；
精轧4道次�开轧850℃�轧制压下率取工业现场中
厚板轧制数据．应用实验专用工艺润滑喷油装置进
行喷射�采用工作辊润滑方式．在●350ｍｍ热轧实
验轧机上进行轧制�轧制前进行机械除鳞�轧后以
5～10℃·ｓ－1冷却到500℃�然后空冷至室温．轧制
时记录轧制力和轧制温度�轧后观测钢板表面质量
并测定钢板表面粗糙度�观察钢板微观组织．

为了更准确描述热轧润滑条件下组织转变规

律�在Ｇｌｅｅｂｌｅ--1500热模拟试验机上测定了实验钢
变形条件下的连续冷却转变 （ＣＣＴ）曲线．实验钢加
热到1150℃保温奥氏体化后以5℃·ｓ－1冷却至
870℃�然后以以10ｓ－1应变速率变形45％�再分别
以不同的冷却速度冷却至室温．
2　实验结果与分析
2∙1　热轧润滑对轧制力的影响

考虑到第1道次咬入比较困难�润滑从 Ｒ2道
次开始�Ｑ460Ｃ钢轧制时不同轧制油质量浓度下各
道次的压下率及相应的轧制力如表2所示．热轧润
滑有效地降低了各道次轧制力�其中热轧油质量浓
度为0∙01ｋｇ·Ｌ－1时润滑效果比2×10－3ｋｇ·Ｌ－1时
更加显著．可见热轧油的质量浓度对热轧润滑效果
有很大影响�这与质量浓度对变形区的油膜厚度的
影响有关．一般认为：变形区油膜厚度在2～3μｍ
就可以达到润滑的目的�增加用量并不产生更有效
的润滑作用效果．最佳使用的质量浓度由具体轧制
材料、轧制制品的厚度、轧制温度、热轧油自身特性
以及具体形态决定．

表2　不同润滑条件下Ｑ460Ｃ热轧各道次轧制力
Ｔａｂｌｅ2　ＲｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆＱ460Ｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｋＮ

润滑油质量浓度／
（ｋｇ·Ｌ－1）

粗轧及压下量／％ 精轧及压下量／％
Ｒ2�16∙1 Ｒ3�17∙3 Ｒ4�18∙6 Ｒ5�17∙1 Ｒ6�20∙7 Ｆ1�17∙4 Ｆ2�21∙1 Ｆ3�13∙3 Ｆ4�15∙4

无润滑 375 289 319 437 489 740 885 781 796
0∙01 310 205 284 326 460 729 745 736 705
2×10－3 318 259 299 375 476 708 856 778 740

　　根据总压下量和道次数计算粗轧和精轧阶段平

均道次压下率�粗轧为16∙2％�精轧为19∙5％．为
比较粗轧阶段和精轧阶段工艺润滑对轧制力的影

响�定义平均轧制力为各道次轧制力的算术平均值�
计算平均轧制力降低绝对值和降低率如表3所示．

由表可见�随热轧油质量浓度增加�平均轧制力降低
绝对值和降低率都增加．在同种质量浓度条件下�
虽然粗轧阶段比精轧阶段平均道次压下率低�但平
均轧制力降低率要比精轧阶段高得多．

表3　不同润滑条件下平均轧制力与轧制力降低率对比
Ｔａｂｌｅ3　Ａｖｅｒａｇｅｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

润滑油质量浓度／
（ｋｇ·Ｌ－1）

平均轧制力／ｋＮ 平均轧制力降低绝对值／ｋＮ 平均轧制力降低率／％
粗轧 精轧 粗轧 精轧 粗轧 精轧

无润滑 381∙8 800∙5 － － － －
0∙01 345∙4 770∙5 36∙4 30 9∙5 3∙8
2×10－3 317 728∙75 64∙8 72 17∙0 9∙0

　　对Ｔｉ--ＩＦ钢薄板热轧工艺润滑的研究 ［8］表明�
较低温度轧制时比高温轧制时的轧制压力降低率要

高�较低温度轧制时工艺润滑效果更显著．可见�润
滑对中厚板热轧和薄板热轧轧制压力的影响机理不
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完全相同．影响轧制压力的因素主要是变形温度、
应变速率和变形程度�润滑对轧制压力的影响是通
过摩擦因数的变化对各种参数的影响来体现的�摩
擦因数的变化对变形区内的压下量、前滑值、中性角
大小和应变速率等各参数都有影响�而轧制变形区
变形是一复杂的过程�各种参数又相互影响�因而很
难定量地研究润滑对轧制力能参数的影响 ［9］．下面
建立一个热变形抗力变化同压下率变化之间的联

系．利用恰古诺夫热变形抗力公式 ［10］：
ｋｆ＝［1＋μ（ｌ／ｈ－1） ］Ｋｔσｓ （1）

式中：ｋｆ为变形抗力；μ为外摩擦因数；ｌ为变形区长
度；ｈ为变形区平均厚度；Ｋｔ为温度影响系数�为温
度的函数；σｓ为材料在室温下的屈服应力．取道次
变形率为ε�则

ｈ＝（ｈ＋ｈ0）／2
ｈ＝ｈ0（1－ε）
ｌ＝ Ｒｈ0

（2）

Ｒ为工作辊半径�将式 （2）代入式 （1）�并对 ε
求导得

ｄｋｆ
ｄε＝μＫｔσｓ Ｒ／ｈ0 2＋ε

ε（2－ε）2 （3）
可见压下率变化对轧制压力变化的影响除与压下率

有关外�还受摩擦因数、温度、材料屈服强度及轧辊
和板厚的控制和影响．每种因素对轧制力的影响也
都受其他因素波动的影响．采用工艺润滑降低摩擦
因数可降低压下率增加对轧制力增高的影响程度�
这与润滑对粗轧阶段和精轧阶段的影响是一致的．

由此可见�润滑对中厚板粗轧阶段轧制力降低
贡献比精轧阶段更明显�这对现在中厚板轧制中广
泛采用的热送热装工艺的推进有重要意义�因为在
同样轧机能力情况下�采用润滑轧制可以加大粗轧
道次的压下率以促进再结晶充分进行�消除热装过
程中产生的混晶组织�以减少后续轧制过程中因变
形不均匀产生的各种缺陷并改善钢板的性能．
2∙2　热轧润滑对表面质量的影响

表面质量是钢板生产厂家比较关注的问题�热
轧钢板表面的微观形貌主要由工作辊表面粗糙度所

决定�轧辊粗糙度和被轧制金属的表面状态取决于
轧辊磨损．随着轧辊磨损增加�轧件表面质量变坏．
工艺润滑不仅可以降低轧制压力�还可以减少轧辊
磨损�改善钢板表面质量 ［11］．图1是Ｑ460Ｃ钢有润
滑和无润滑条件下的轧后表面宏观照片�润滑条件
下轧后钢板表面光亮基本无氧化�无润滑条件下表
面暗褐色�呈现较强的氧化特征．

图1　Ｑ460Ｃ轧后表面宏观照片
Ｆｉｇ．1　ＭａｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＱ460Ｃｓｌａｂｓｕｒｆａｃｅｓ

　

表4为热轧后试样表面粗糙度．对比数据可知
平行轧制方向测得粗糙度明显低于垂直轧向方向测

得的粗糙度；采用工艺润滑可有效降低轧件表面粗
糙度�热轧油使用的质量浓度越高轧后表面粗糙度
越低．工艺润滑实际上降低了轧辊磨损�它们用保
护性油层覆盖在轧辊表面上�在变形区缓和了水的
侵蚀�降低了接触面的温度�减缓了表面氧化程度�
并影响表面的变化程度．当辊面油耗量在适当范围
内时�润滑剂会降低轧辊磨损�但是随着润滑剂耗量
的进一步增加�不仅不能使轧辊寿命增加�反而会引
起轧件打滑及轧辊损坏．与无润滑的钢板表面相
比�润滑轧制的钢板表面光洁�氧化较轻�无翘曲等
缺陷．

表4　轧后试样表面平均粗糙度
Ｔａｂｌｅ4　Ａｖｅｒａｇｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｂｓｕｒｆａｃｅｓ

润滑油的质量浓度／
（ｋｇ·Ｌ－1）

相对轧向位向

垂直 平行

无润滑 1∙740 0∙958
2×10－3 0∙871 0∙696
0∙01 0∙683 0∙466

2∙3　工艺润滑对中厚板组织的影响
一般认为工艺润滑不会对钢的组织产生明显影

响�但已有研究证实工艺润滑可以有效地均匀和细
化钢铁的组织 ［12］．图2是 Ｑ460Ｃ钢不同润滑条件
下热轧后表面附近和中心处的组织．可以看到三种
润滑条件下钢板中心部位组织基本相同�都是基本
为贝氏体的组织．在接近钢板表面处�随着热轧油
质量浓度增大�表面处铁素体量增多�贝氏体量减
少�热轧油质量浓度为0∙01ｋｇ·Ｌ－1时表面处大部分
都为铁素体组织�且组织较为均匀．这是热轧油的
冷却和减摩共同作用的效果．

热轧油本身对轧辊有冷却作用�冷的轧辊作用
到钢板上时对变形区部位进行冷却使钢板表面温度
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图2　不同热轧油质量浓度下轧后钢板组织∙（ａ）无润滑�表面；（ｂ）质量浓度2×10－3ｋｇ·Ｌ－1�表面；（ｃ）质量浓度0∙01ｋｇ·Ｌ－1�表面；
（ｄ）无润滑�中心；（ｅ）质量浓度2×10－3ｋｇ·Ｌ－1�中心；（ｆ）质量浓度0∙01ｋｇ·Ｌ－1�中心
Ｆｉｇ．2　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：（ａ）ｎｏｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ�ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）2×10－3ｋｇ·Ｌ－1�ｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）
0∙01ｋｇ·Ｌ－1�ｓｕｒｆａｃｅ；（ｄ）ｎｏｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ�ｃｅｎｔｅｒ；（ｅ）2×10－3ｋｇ·Ｌ－1�ｃｅｎｔｅｒ；（ｆ）0∙01ｋｇ·Ｌ－1�ｃｅｎｔｅｒ
　

下降．热轧过程中由于热轧油的存在�降低了变形
区的摩擦变形热�减少了钢板变形热升温�从而降低
了钢板表面温升�且随轧制液浓度增大�摩擦因数降
低�钢板温升也就越小．实验过程测定钢板表面温
度�未加润滑、质量浓度2×10－3ｋｇ·Ｌ－1和0∙01ｋｇ·
Ｌ－1润滑条件下�终轧温度分别为 792、748和
715℃�可见工艺润滑对钢板表面温降贡献明显．

图3是测得的实验钢ＣＣＴ曲线．中厚板热轧精
轧初始阶段基本在部分再结晶区或未再结晶区�温
度的降低使未再结晶奥氏体变形后晶内的变形带数

量增加�也使位错和其他缺陷增多�增大了铁素体的
形核自由能差�加速了铁素体的形变诱发形核�当温
度降到铁素体区时不必有孕育期就可以发生铁素体

转变．对比ＣＣＴ曲线和终轧温度数据可见：在基本
相同的精轧轧制时间内�未加润滑时�钢板表面冷速
小�为0∙5～0∙8℃·ｓ－1�将近到终轧结束时才进入
铁素体转变区；而有润滑条件下�冷速较高�为1～
2℃·ｓ－1�进入铁素体区较早�铁素体转变量也越多�
轧制油质量浓度高则转变量更多．

由于上述降温速度是有限的�不足以发生贝氏
体转变�贝氏体转变只有在轧后快冷5～10℃·ｓ－1
冷速范围内才发生�钢板中心处为贝氏体组织而表
面出现较多铁素体正是这种原因．当热轧油质量浓
度为2×10－3ｋｇ·Ｌ－1时�变形热较无润滑轧制时降
低少�所以轧后快冷表面处发生的贝氏体转变较多．
没有相变时�温度降低会增加变形抗力．在本研究
润滑轧制条件下�润滑冷却作用会促进表面铁素体

图3　Ｑ460Ｃ钢动态ＣＣＴ曲线
Ｆｉｇ．3　ＣＣＴｃｕｒｖｅｏｆＱ460Ｃｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｅｆｏｒｍｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　

的转变量增多�反而使表面的变形抗力降低�轧制力
的降低可能也与表面变形抗力的降低有关．由于因
润滑在钢板表面产生的铁素体层很薄�所以对钢板
成品的性能基本不会产生影响�但铁素体增多及均
匀细化会提高钢板表面的塑性及变形均匀性�有效
地改善钢板的表面状况�降低表面缺陷产生的概率．

图4是钢板平行轧向方向断面上表面处和中心
处组织分布．不同的润滑条件下�钢板表面处的组
织差别非常大：未加润滑时�组织沿轧向呈带状分
布�组织大小不均匀；热轧油质量浓度为 2×
10－3ｋｇ·Ｌ－1时�表面处带状组织消失�但组织大小
不均；热轧油质量浓度为0∙01ｋｇ·Ｌ－1时�带状组织
彻底消失�表面处组织均匀细小�组织状态非常理
想．在钢板中心处基本同图2垂直轧向方向�整体
上组织差异不是很大．
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图4　不同轧制液质量浓度下纵断面表面处组织∙（ａ）无润滑；（ｂ）质量浓度2×10－3ｋｇ·Ｌ－1；（ｃ）质量浓度0∙01ｋｇ·Ｌ－1
Ｆｉｇ．4　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｈｅｓｌａｂｓｕｒｆａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ∙（ａ）ｎｏｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）2×10－3ｋｇ·Ｌ－1；（ｃ）
0∙01ｋｇ·Ｌ－1
　

　　不同润滑条件下组织的不同是由于润滑对摩擦

因数的影响决定的�随热轧油质量浓度增大�轧辊与
轧件间的摩擦因数降低�钢板沿轧向承受的剪切力
降低�并且随着钢板中心部位的厚度加大�摩擦对剪
切的影响变小．无润滑条件下钢板表面处的带状组
织与凝固过程中的枝晶偏析无关�而是由于钢板表
面较大的剪切作用造成晶粒取向和排列趋于一致�
从而形成的条带状分布．这种大的剪应力作用很容
易造成钢板表面在轧制过程中沿晶界开裂．另外�
钢板表面组织的不均匀性为轧制过程中产生应力不

均匀性的主要诱因�而表面质量缺陷的产生很大程
度上与此有关．所以�润滑工艺的应用能有效地降
低表面缺陷的产生概率．
3　结论

（1）热轧中厚板中应用工艺润滑可有效地降低
轧制力�随着热轧油使用的质量浓度增加轧制力降
低幅度增大�粗轧阶段比精轧阶段降低轧制力效果
更明显�粗轧阶段应用工艺润滑能够减少热送热装
工艺下热轧板表面裂纹缺陷的产生概率．

（2）经过热轧润滑作用�钢板表面残留有热轧
油�隔绝了与空气直接接触�可以减轻轧制时钢板表
面的氧化�明显改善轧后钢板的表面质量�降低其表
面粗糙度．

（3）中厚板热轧过程中采用工艺润滑可有效地
促进钢板表面处在轧制过程中的铁素体转变�并有
效地减少表面附近的带状组织�使轧后表面处组织
均匀细小�降低表面裂纹形成的概率．
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