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用轧后余热处理工艺生产K —II级钢筋工艺研究 

张 国华 何云雪 

(天津市轧钢二厂 ) 

轧后余热处理钢筋，是利用钢筋热轧 余 

热，在线对其进行热处理强化的一种热强化 

钢筋。它能显著地提高钢筋的强度。同时具 

有 良好的塑韧性。它具有工艺简单、控制可 

靠及性能均匀等特点，因而这种钢筋得到广 

泛的 蘑视 。 - 

K 一 Ⅱ轧后余热处理钢筋，是利 用 普 

通碳素钢A。睬用轧后余热处理工艺生 产的 

二圾钢筋，以代替 热轧20MnSi螺纹 钢 筋， 

达到节省锰铁、硅铁的 目的，从而降低钢筋 

戒本，这是符合我国国情的，便于推广的一 

种高效钢材，在我国具有广阔 的前景。 

二，基本原理 

轧后采热处理工艺是利用钢 筋 轧 后 泉 

热，在线进行快速冷却，然后再利用钢筋芯 

部热量返回自行回火的工艺过程。 

该工艺包括以下三个阶段 

第一阶段：钢筋表面淬火阶段——在线 

钢筋进入高效冷却穿置接受强烈的冷却 使 

钢筋表面发生奥氏体向马氏体的转变，此时 

芯部仍处于奥氏状态。表面马氏体层的深度 

取决于强烈冷却的持续时问。 

第二阶段：自回火阶段 一 被强烈冷却 

的钢筋，在截面上存在着很大的温度梯度， 

芯部温度开始向外扩散，导致表面已经形成 

的马氏体进行自回火 根据不同的自回火温 

度(T自)转变成回火马氏体或回火索氏体， 

临近表层的奥氏体根据锅的成分和冷却条件 

转变为贝氏体、屈氏体或索 氏体，而芯部仍 

保留奥氏体状态 

第三阶段：芯部组织转变阶段——钢筋 

在冷床上冷却后，断面上的温度重新分布， 

使 芯部的奥氏体发生等温转变，转变为铁素 

体和珠光体。 

轧后余热处理工艺对钢筋性能二l=要影响 

因素是t第一惭 段持续时间，钢 的 化 学 成 

份。 

三、生产轧后余热处理钢筋 

的装备及工艺 

1、工艺装备及特点 

①、可移动的高效冷却装置三节， 

④，在每节冷却装置后有移动式夹送辊 

共三台‘ 

③、流量、压 力、温 度 (终轧、自回 

火、水温 )检测仪表一套； 

④、微型计算机控制系统； 

⑤、高压供水系统。 

高散冷却装置是本工艺的核心。它有较 

高的冷却效率 ，每秒最大冷却能力为650。C， 

是 由对称菱形管组成，采用双 向对喷中问同 

水的结构，见图 1。每节冷却器垒长5．25m， 

共三节。因为冷却器是 变截面端流管，当高 

压水进入湍流管后 ，其雷诸数Re>／2300产生 

紊流，水在管内激烈的搅动，迅速破坏钢筋在 

冷却器内表面形成的蒸汽膜，从而太大地提 

高了冷却效率 ，并能保证钢筋冷却均匀。 
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罔 l r?却营结构 想图 

在 每节冷却器后面各有一台_戈送辊牵引 响钢筋性能的重要 因素。因此，为了保证钢 ． 

钢筋，从而能保证钢筋在通过冷却器时，每 筋有 较好的匀质性能，采用了微型计 算机 自 
一 截面的冷却时问基本不变，对提高钢筋的 适应控制系统，设定含碳量和规格，对终轧 

匀质性起着重要作用。 温度实行前馈控制， 自回火温度的反馈控 制 

水压，流量、进水温度、终轧温度及 自 及数学模型的在线修定，来实现对水量的远 

回火温度均有 检测仪表检测并显示记录。冷 时调节，从而使同批 自回火温度 的 变 化 最 

却水由5台125D一 3离心泵供 给，循 环 使 小，整批匀质性最佳。 

用。整个装置调整方便，操 作灵活。 2、轧后余热处理工艺 

在轧钢生产过程中，轧 制节奏的破坏和 工艺布置见图 2。 

炉温的变化是经常发生的，因而钢筋的终轧 工艺过程是： A。(或Ay。)60 z～90z热轧 

温度也是经常变化的 不同炉 批钢 的化 学 钢j五经加热后进人400×2／3 00x 5轧机， 

成分波动也较大，其中含碳量的渡动是影 

| 一 ／| { 
一 《 l 

i 口 
t-' 一 ⋯川 一 1 

【uJ 

图2 车间工艺平面布置 

1 加热炉 2 4O0×2轧钢虮 

4 300×8轧钢机 5，余热系统 

7 60m冷床 

8、3'00×2轧钢机 

0 250t冷剪 
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轧 lO道 出 16~28六 种 规 格 ，轧 8道 

30~32两种规格，成 品 速 度 为 4．6N5．C2 

m／S：轧件出车L机后 ，立即进入高效 冷却 

装置 强烈净却，并经 夹 送 辊 拉出。钢筋的 

终轧温度和自回火温度由仪表直接显示，所 

需的水量、冷却时间等，根据强度要求及规 

格大小给定，并通过 微 机 来 微调。钢筋上 

冷 床 后继续 空 冷， 经250吨剪剪成 规定长 

度。垒部生产过程除增加在线快速强烈冷却 

的轧后余热处理外，其余各工序及要求均同 

于热轧钢筋采用月牙=型新外型 ，在 生 产组 

织上不存在 困难，不限制 轧 机 产 量，工人 

容易掌握。 

四、k 一II轧后余热处理钢 

筋主要性能及控制 

l、K 一 Ⅱ衄轧后 余热处理 钢筋 的 主 

要性 能指标 

①、原料的化学成分应 符 台表 1的 规 

定，其余应符合GB7 OO一79的规定。 

表 1 

牌 号 一
C— _Mn__r si— 厂 L

— L  

K a—Ilo．1 o．2210．35o_6~ 。·1 。。I。．。 I。．。 s1 
②、钢筋性能应符合表2的规定。 

2、影响K。一 Ⅱ缒钢筋强度性质的因素 

①、自回火温度对钢筋性能的影响 

自回火温度是轧后余热处理的最基本工 

艺参数 钢筋芯部热量传递到表面，芯表温 

度达到相同的温度称之为自回火温度 (在 自 

动记录纸上即为表面温度上升到最高值时的 

温度 )。试验结果表明，它对抗张强度的影 

响较大，随着自回火温度的 升 高，强 度下 

表 2 

拉 frl, 试 聃 冷弯试 匣弯 
格 验180 

验，Ⅱ 

屈服 L 抗拉强度}伸长都 
d。 d：鸯 弯{5废 

M P a MPa I 心直径 反弯2： 
d： 

nm 7= 小 于 称 直径 

~8--40i 34 I 。l 。 dI4 id 
『(35) (5o) I 

I 

降，塑性提高，反之，则相反 强度的变化 

较塑性的变化大，见图3所示。回归分析表 

明，自火回温度每升高l0。C·届服强度和抗 

拉强度将分别降 低 约12．6Mpa和12MPa， 

而伸长率将升高0．3呖左右。由图3可知， 

K。一 Ⅱ级钢筋的 自 回 火 温 度 以50O～600 

。C为宜，温度随规格的增大而 提 高。 

图 3 自回火温度对性能的影响 

②化学成分(C呖)的影响 

试验结果表明，化学成分(主要是C ) 

也是影响钢筋强度的重要因素，随含碳量的 

升高，强度提高，塑性下降，见圈4。回归 
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分析表明，在同一工艺制度下，每升高一个 

碳 (0．01％ ，屈服强度和抗拉强度分别升 

高约¨MP＆和l1．3MPa。 同一工艺 制 度 

下，枉钢3的含碳量范围内，屈服和抗拉强 

度将有90MPa左右的变化。因 此，采 用 计 

算机控制系统，预先设定含碳量及规格，通 

过微机自适应系统的在线修 ，从而可碱少 

钢筋强度的波动范围 

闽4 岔碳置对机械性能的影响(~725) 

⑨终轧温度的影响 

终轧温度的变化将影响自回火温度，即 

终轧温度升高，白回火温度也随之升高，从 

而引起力学性能的变化。 由计算机实现终轧 

温度的前馈控制，可使 自回火温度波动到最 

小，使钢筋的整批力学性能的波动也大大降 

低 。 

3、K 一 Ⅱ娅钢 筋强度 的控 制 

综上所述，影响V- 一 Ⅱ级钢筋机 械 性 

能的主要因素是含碳量和 自回火温度 (终轧 

温度的直接影响 铰小，它是通过影响自回火 

温度而影响强度的 )。在生产过程中，对于 

每一炉原料，它的主要成分碳是固定的，可 

以通过微机系统米预先设 定，从 币i减 少了 

因含碳量的不同而0I起的性能渡动。自回火 

温度是影响钢筋性能的最主要因素，控 制了 

自回火温度，就可以得到期望的强度值。对 

于轧后余热处理工艺，自回火温度也是诸净 

却参数的综合表现。通过控制自回火温度， 

就可以控制钢筋的机械性能。 

试验结果表明，自回火温度 与终轧温度、 

冷却水量、冷却时问和进水温度等因素有关。 

①、冷却水总流量的影响 

冷却水总流量是控制自回火温度的主要 

参数之一。在该冷却器中，冷却 水 流 量 增 

加，钢筋的冷却速度就增大，表现为 自回火 

温度降低 对于 十25螺纹钢筋 ，水流量每增加 

lOt／h，自回火温度降低3。C左右 (使用二节 

冷却器)，对于畸，16螺 纹钢筋(使用一节冷却 

器)，水流量每增加lOt／h，将使自回 火温 

度降低10。C左右。在生产过程 中，我 们 就 

是通过调节水量来控制自回火温度的，也就 

是通过调节水量来控制性能的。 

@、冷却时阆的影响 

决定钢筋冉回火温度的另一个因素是冷 

却时向，即第一：阶段持续时问。随着冷却时 

问的延 长，自同火温度降低。对该冷却器而 

言，玲却时间是不能连续变化的，它是以使 

用冷却器的节数周期性变化的。当使用一节 

冷却器时，它的冷却时间约 1秒钟，此时可 

以通过凋节水量来控制 自回火温度 (如 畸，16 

钢筋 )。当一节冷却器不能满足 冷 却 要 求 

时，就要使用两节或三节冷却器，即通过延 

长冷却时间来满足要求(如 25以上的螺纹钢 

筋 )。试验结果表明，延长冷却时问后，可 

大大地提高冷却能力。在生产中要根据需要 

选择冷却器的节数，我厂生产畸，16螺纹钢筋 

用一节，畸，25用两节，十28用三节 

⑤、终轧温度的影响 

终轧温度也是影响 自回火温麈的一个重 

要因素 ，并且是一个常变的因素。终轧温度升 

高 ，自回火温度也升高。从统计结果看，当冷 

却水总量不变时 ，终轧温度每升高5 O度，自回 

火温度随之升高30度左右，此时要靠增加水 

量来保持 自回火温度不变。终轧温度每升高 

50度，大约需增加3Ot，h冷却水 才 能保持自 

回火温度不变(二节冷却器)。因此，在生产过 

程中，应保持终轧温度稳定 ，这样所得到的自 

回火温度也较容易稳定 ，钢筋的性能也就稳 

定。 
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④、进水温度的影响 

扎后余热处理工艺所用的冷却水是循环 

使 用的，在 循环过程中，由于不 断 的 热 交 

换，水温逐渐升高．当其它条件不变时，自 

回火温度也逐渐升 茼，两者关系是进水温度 

每 }高l0度，自回火温度约升高l5度。此时 

需增~,t6tfh左右的冷却水，才能保持 自回 

火温度不变，钢筋的各项性能才 能 得 到 保 

证。所以在生产过程中要控制水温，增加循 

环水的散热速度或使用冷却塔等。 

⑤、匀质性及其控制 

(a)整支匀质性 

在生产中，任取一整支钢筋。并每隔 l 

m切取一支抗张试样，拉伸测试结果表明， 

该钢筋的整支匀质比较好，与热轧钢筋相近。 

(b)批量匀质性 

在生产中，选一炉钢筋，任取艿 巾一批钢 

筋，每支切取一支试样，做拉伸试验，试验 

结 果表明，钢筋的批量匀质性较好。利用批 

量生产试验的结果，进行整批匀质性统计， 

结果见表3。匀质性符合大生产要求。 

表 3 

(c)钢筋匀质性的控制 

终轧温度、钢筋含碳量是影响钢筋匀质 

性的重要因素。在生产过程中，通过微机系 

统对终轧温度塞行前馈控制，对曾碳量及规 

格预先设定书随机调节水量，以保证自回火 

温度稳定，是提高钢筋匀匝性的重要措施 

总之，不论其它因素如何变化，都必须保近 

自回火温度在规定范围内，这样才能得到 良 

好的匀质性。 

4、我厂现 行工艺参数 

通过大生产检验，我厂用钢 3采用轧后 

余热处理工艺生产 Ⅱ级螺纹钢筋的工艺参数 

如下： ， 

．④终轧温度{lO5O。c±30。c 

②进水温度 40。c 

③喷咀前水压力≥IMPa 

④自回火温度范围及使用的冷却器节致 

(见表4)。 

觇格(nlm)f 16 } 25 28 
l 

最。 J sz ss。 s。。～弱。I 570~600 
t，。)景}8o～l2。 22o～28。 。oo～370 

l 
— 一 — — — 一 — 一 一  

冷却器节数l 1 f 2 I 8 I 

注，均以冷康实铡温度为准 

按 此工艺生产的K。一 Ⅱ钢筋结 果’见表 

3，可见钢筋性能良好，符合生产要求。 

五、结 论 

1、用钢 3采用轧后余热处理工艺生产 

Ⅱ级螺纹钢筋，工艺简单，各项指标能够达 

或者超过20MnS~Ⅱ级螺纹钢筋的 现 行 标 

准要求，性能稳定 ，因此，可以代替20M．Si J[ 

级钢筋使用。 

2、自回火温度是该工艺 的 最 基 本参 

数，本工艺装置能醇通过对水量的调节控制 

其变化，控 制可靠。 

3、该工艺有明显的经济效益，降低成 

本，节约台金元素。有明显的社会效益。 
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