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控制轧制过程中奥氏体晶粒细化机制与相变组织控制
张后生张后生

湖北省 黄石市 435002湖北省 黄石市 435002

【摘【摘   要】:要】: 本文围绕控轧中奥氏体晶粒细化的位错积累与再结晶竞争机理，系统量化了变形温度、变形量与变形速率对细化路

径的重排作用，并提出与相变温度和冷却速率协同的组织调控策略。结果表明，奥氏体晶粒尺寸随等效应变呈指数衰减，位错密

度随应变趋于饱和，中温区间表现出最优细化窗口。在变形温度 920-980℃、单道次压下量 40-50%、变形速率 1-3 s^-1 时，可获

得均匀等轴细晶并稳定高界面密度；等效应变低于约 0.25-0.30 细化难以连片开展，高于 50% 需通过道次间隔与辊缝冷却抑制绝

热升温与条带化。相变启动温度选在650-690℃，冷却速率5-10℃每秒时，细晶铁素体保持，珠光体片间距缩小，强塑性匹配最佳，

代表性数据为抗拉强度 600-650 MPa、延伸率 22-24%；进一步提升至 15-20℃每秒，贝氏体比例增加，强度升至 690-720 MPa，延

伸率降至 17-19%。研究建立了控轧与控冷一体化窗口，为道次设计与性能定制提供可操作依据。

【关键词】:【关键词】:控轧；奥氏体晶粒细化；动态再结晶；相变组织；冷却速率

0 引言0 引言

在钢铁材料强韧性协同提升与能效优化的双重需求下，控

轧控冷成为实现组织与性能精准调控的核心技术路径。其关键

在于于高温热力耦合条件下重排位错积累、动态与连续型再结

晶、晶界迁移与析出钉扎等多元机制的相对速率，从而在奥氏

体阶段构建高界面密度与均匀细晶的结构基底，并在随后的相

变过程中将形核优势转化为稳定的细晶铁素体与细化珠光体或

受控贝氏体。已有研究表明，变形温度、应变与应变速率对再

结晶起始、形核密度和长大速率具有显著耦合效应，但不同参

数的最优匹配区间仍存在不确定性，且控轧阶段获得的细晶对

相变温度与冷却速率的响应规律尚需定量化表征。因此，本研

究从机制与过程双维度出发，构建晶粒尺寸与等效应变的指数

关系与位错密度饱和模型，识别中温控轧的细化窗口与有效应

变阈值，明确速率敏感的动力学排序；进一步在相变阶段梳理

启动温度与冷却速率对形核与长大的协同影响，提出兼顾强塑

的通用冷却窗口与面向高强等级的加速冷却策略。该研究旨在

为热连轧道次设计、温度节拍与冷却制度的协同优化提供可移

植的工艺图谱与参数边界。

1 控制轧制中奥氏体晶粒细化的基础机制1 控制轧制中奥氏体晶粒细化的基础机制

鉴于控轧过程存在高温热力耦合作用，奥氏体晶粒细化可

被理解为位错积累与再结晶竞争的演化路径。变形使位错密度

迅速提升，亚结构壁与小角度边界把原始晶粒切割为亚晶；在

临界应变附近，位错湮灭与取向差增大驱动边界鼓出与形核，

动态再结晶多在旧晶粒边缘与剪切带交汇处发生。需关注的是，

当位错储能超过迁移驱动力阈值，连续型再结晶把亚晶转化为

等轴细晶，而析出钉扎延缓晶界长大，细化得以保持。晶粒破

碎的物理本质并非拉裂，而是由高密度位错墙与形变带交错引

发的取向分裂，叠加晶界迁移选择性，形成稳定细晶群。由此

推导，控轧阶段获得的高界面密度与均匀细晶，把相变中的铁

素体形核率提升，同时缩短碳扩散路径，使形核主导的相变更

易在较高温段展开，为后续控冷提供更宽工艺窗口。

( )0 eqexpd dγ γ α ε= −

其中， dγ  表示轧后奥氏体平均晶粒尺寸，单位 m， 0dγ  

为轧前奥氏体平均晶粒尺寸，单位 m，α  为材料常数，无量纲，

eqε  为等效应变，无量纲。该关系把变形量对细化速率的指数

型影响加以表征，便于在道次设计中把应变分配当作主要调控

量来使用。

2 奥氏体晶粒细化的关键工艺参数影响分析2 奥氏体晶粒细化的关键工艺参数影响分析

2.1 变形温度对奥氏体晶粒细化的影响2.1 变形温度对奥氏体晶粒细化的影响

800-1100℃区间内，变形温度把位错储能、动态再结晶这

一依靠形核与长大完成晶粒更新的机制以及晶界迁移速率的相

对快慢加以重排，从而重塑细化路径。进一步观察发现，高于

1050℃时形变后的再结晶起始时间被显著提前，形核较易发生，

但界面迁移热激活提升导致长大偏快，等温停留下细化难以保

持，轧后奥氏体呈现再结晶细晶与过度长大并存的双峰分布。

低于 880℃时再结晶显著推迟，位错墙主导的亚结构累积更为

充分，连续型再结晶开始占优，但形核速率受扩散限制，部分

晶粒呈延展态保留至相变阶段，细化效果对道次节拍更为敏

感。需重点关注的是，在 920-980℃这一中温窗口，再结晶能

在临界应变附近按时启动，且界面迁移受到扩散动力学削弱与

析出钉扎的双重制约，形核密度与长大速率形成较佳匹配，使

轧后奥氏体获得更均匀的等轴细晶群。由此推导，变形温度对

应的起始时间与长大速率之差决定了最终晶粒尺寸的温度依赖

性，呈现随温度降低而先减小后回升的非单调关系，最小值落

在中温区间，见图 1。结合 800、900、1000 与 1100℃变形后

所得的统计变化趋势，本研究把最优变形温度区间限定在 920-

980℃，并把该区间当作控轧阶段的主工作域，以便在既不过

早长大也不延迟再结晶的条件下稳定获得高界面密度的细晶奥
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氏体，为后续控冷阶段提供更宽余的组织转变窗口。

图1 变形温度与奥氏体晶粒尺寸的关系统计图

2.2 变形量对奥氏体晶粒细化的影响2.2 变形量对奥氏体晶粒细化的影响

在控轧的 920-980℃ 工作域内，变形量把位错储能、亚

结构演化与再结晶进程进行重排。当压下量约 20% 时，位错

增量不足以跨越临界储能，亚结构壁仅局限于晶粒边缘，剪切

带处零散形核，细化呈局部化特征。把压下量提升至 40-50% 

后，取向差累积促使连续型再结晶占优，晶内亚晶转化为等轴

细晶，细化均匀性与界面密度同步提高。继续提高至 60% 时，

位错接近饱和而应变集中增强，形核拓展但条带结构加重，导

致细化收益趋缓与尺寸分布拉宽，需在变形量与应变分配上同

步权衡。

( )eq
0 1C e β ερ ρ −= + −

其中， ρ  表示位错密度（单位：m^{-2}）， 0ρ 为变形前

位错密度（单位：m^{-2}），C 为可储能位错上限增量（单位：

m^{-2}）， β 为位错积累灵敏度系数（无量纲）， eqε 为等效

应变，对应压下量 20-60% 的变形程度（无量纲）。

从阈值识别出发，本研究把有效细化的最小变形量界定在

等效应变约 0.25-0.30，对应单道次压下量约 30%。低于该值，

形核难以连片展开，难在控冷前形成稳定高界面密度；显著高

于 50% 时，需要借助道次间隔与辊缝冷却来抑制绝热升温与

剪切带积累，以避免再长大与织构偏集破坏等轴细晶群。把应

变在前中道次集中释放，并与析出钉扎协同，更易获得均匀细

晶奥氏体，为相变形核提供高效基底。

2.3 变形速率对奥氏体晶粒细化的影响2.3 变形速率对奥氏体晶粒细化的影响

把变形速率限定在 0.1-10 s^-1 的工程窗口内，可以把位

错积累、回复、形核与界面迁移的相对速率重新排序，从而重

塑奥氏体细化路径。动态再结晶指在变形过程中依靠形核与长

大完成晶粒更新的机制，其起始应变、形核密度以及晶界迁移

速率均对变形速率敏感。低速变形约 0.1-0.5 s^-1 时，位错

有更多时间发生回复，储能上升受抑，临界形核被推迟，界面

迁移受到扩散支撑而偏快，往往把已形核晶粒拉大，细化程度

受损但等轴性较好。把速率提升至 1-3 s^-1，位错积累与回复

达成动态平衡，形核可在临界应变附近依时启动，而受扩散受

限与析出钉扎双重作用，界面迁移被温和抑制，细小晶粒得以

及时稳定，尺寸分布更集中。进一步升至 5-10 s^-1，位错瞬

时堆积使形核位置沿剪切带和旧晶界密集出现，细化潜力被显

著激发，但绝热升温把有效温度抬升并削弱形核后续的抑长效

应，同时时间尺度过短使部分区域未能完成再结晶更新，容易

形成条带状细晶与残余变形带并存的双峰组织。由此推导，在

920-980° C 的控轧工作域内，把变形速率选用在 1-3 s^-1 更

契合高形核与受控长大的动力学匹配；若工艺受产线节拍约束

而需上调至 5 s^-1 以上，应配合增大道次间隔、强化辊缝冷

却以及前道次应变预置，把绝热升温与织构偏集对等轴细晶群

的破坏风险降到更低。

3 控制轧制后的相变组织调控策略3 控制轧制后的相变组织调控策略

3.1 相变温度对铁素体组织的调控作用3.1 相变温度对铁素体组织的调控作用

鉴于控轧阶段已构建高界面密度的等轴细晶奥氏体，本研

究围绕 550-750℃区间考察相变温度对铁素体形核与长大的联

动效应。靠近 750℃时过冷度较低，晶界迁移的热激活被显著

加强，形核主要局限于原奥氏体晶界与三叉结点，形核密度偏

低而长大速率偏快，易获得多边形铁素体但晶粒尺寸偏大，且

由析出钉扎引起的抑长作用被部分减弱。在 700-720℃的过渡

带，形核与长大处于竞争边界，微小温差即可改变主导机制，

工艺稳定性对组织均匀性更敏感。温度下降至约630-690℃时，

位错与形变带提供的异质形核位置被充分激活，界面迁移受到

碳扩散与微合金碳氮化物钉扎的同步制约，形核密度与长大速

率形成更匹配的耦合关系，铁素体以等轴细晶为主，尺寸分布

集中且与前期奥氏体细化呈正向协同。继续降至550-600℃时，

扩散动力学显著减缓，形核向晶内转移并沿剪切带与位错墙连

续发生，板条或针状铁素体倾向增强，虽然细化潜力仍在，但

相界移动受限使尺寸分布拉宽，且易叠加贝氏体早期形核带来

的组织分叉。由此推导，把相变启动温度选用在约 650-690℃

更契合先前控轧产生的高界面密度基底，能够在较短时间尺度

内建立以形核主导的转变通道，同时把长大保持在受控水平；

相变温度与停留时间需联动设定，以避免已形成细晶被二次长

大改写。

3.2 冷却速率对相变组织性能的影响3.2 冷却速率对相变组织性能的影响

于控轧已构建高界面密度的等轴细晶奥氏体，本节把冷却

速率当作主调控量，围绕 1-20° C/s 区间梳理扩散型与位错辅

助型转变的重排路径及其力学响应。低速阶段 1-3° C/s 中，

碳扩散与晶界迁移占主导，转变以多边形铁素体与珠光体为主，

长大偏快导致界面密度降低，抗拉强度维持在较低水平而延伸

率保持较高。进一步观察发现，把冷速提升至 5-10° C/s 后，
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形核优势凭借细晶界面被充分释放，珠光体片间距收缩，铁素

体保持等轴细小，强度与延伸率形成更均衡的耦合，尺寸分布

趋于集中。继续提高至 15-20° C/s 时，扩散受限与位错存储

共同作用，使贝氏体占比逐步提升，强度随之抬升而均匀延伸

明显回落，屈服平台缩短的风险加大。需重点关注的是，结合

650-690°C相变启动温区，可把5-10°C/s选作通用冷却窗口，

在保证形核主导的同时抑制二次长大；若面向更高强等级，可

上调至 15° C/s 以上，并把停留时间压短，以免贝氏体过度拓

展带来塑性折损。相关数据见表 1，数据整体呈现铁素体比例

随冷速升高而递减、贝氏体比例与抗拉强度同步上升，珠光体

则在中等冷速获得更有利的细化匹配。

表1  不同冷却速率下相变组织性能数据表

冷却速率 °C/s 铁素体 含量 % 珠光体 含量 % 贝氏体 含量 % 抗拉强度 MPa 延伸率 %
1 75 25 0 520 28
3 68 32 0 560 26
5 62 36 2 600 24
10 55 30 15 650 22
15 45 20 35 690 19
20 38 12 50 720 17

4 结语4 结语

本研究揭示了控轧条件下奥氏体细化的本质在于位错墙与

形变带诱导的取向分裂与选择性晶界迁移，细化的稳定依赖于

动态与连续型再结晶的协同以及析出钉扎对界面迁移的抑制

作用。由此构建的机制图谱与参数边界表明，中温区间可实

现形核与受控长大的最佳匹配，建议将变形温度设置在 920-

980℃，单道次等效应变达到约0.25-0.30以上以触发有效细化，

压下量以 40-50% 获得均匀等轴细晶；当工艺节拍导致速率升

至 5 s^-1 以上时，应通过增加道次间隔与强化辊缝冷却抑制

绝热升温与条带组织。相变阶段建议在 650-690℃启动以释放

高界面密度的形核优势，并将冷却速率设定在 5-10℃每秒以获

得强塑平衡；面向更高强等级可提高至 15℃每秒以上，同时缩

短停留时间以避免贝氏体过度拓展导致塑性折损。伴随上述窗

口，抗拉强度与延伸率可在 600-650 MPa 与 22-24% 范围内实

现均衡，向高强方向调整时可达 690-720 MPa 但需权衡均匀延

伸。后续工作可引入析出相粗化与再分布的演化耦合、绝热升

温的在线监测与补偿以及多道次应变分配的优化求解，以进一

步拓展工艺鲁棒性与性能上限，并将方法扩展至不同微合金体

系与板带规格的工业化应用。
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