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摘　要：极限规格钢板热处理生产技术近年来取得了较大进步，对国内外极限规格钢板热处理生产技术进行对比
介绍。国内采用集约型与辊式淬火热处理生产技术，已经实现了最薄２ｍｍ钢板的试制与最厚３００ｍｍ钢板的连续
稳定生产，逐渐超越国外采用控温淬火与水槽淬火的热处理生产技术，为我国装备制造的大型化、轻量化、长寿命

并适应复杂、苛刻服役环境做出了贡献。
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　　极限规格钢板，如２ｍｍ厚高强钢与耐磨钢板、
３００ｍｍ厚船板等是工程机械、装备制造、交通运输、
石油化工、军工等领域关键原材料，在国民经济、国

防等方面具有无法取代的作用。由于装备制造逐渐

向大型化、长寿化方向发展，装备服役环境复杂、苛

刻，高性能装备发展迅速，对高品质特厚钢板的需求

量大幅度的增加。钢板轧制后为实现组织均匀和细

化、改善强韧性能、消除残余应力等目的，需要进行

热处理，利用不同的加热制度和冷却制度来调控组

织和板形，得到更优异的性能［１－２］。
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１　极限薄规格钢板热处理生产技术
１．１　国内极限薄规格钢板热处理生产技术

２０２２年１１月２０日，由中冶赛迪设计供货的宝
钢２０５０ｍｍ热轧新增集约型热处理机组热负荷试
车一次成功，第一卷经过全连续热处理工艺生产的

高强钢卷成功下线［３］，如图１所示。
该机组设计产能１０万ｔ／ａ，产品厚度为２～６ｍｍ，

宽度 为 ９００～１７００ｍｍ，最 高 抗 拉 强 度 为
１８００ＭＰａ，产品包括超高强工程机械用钢、耐磨钢、
防弹钢、低应力回火板等，广泛应用于起重机、混凝

土泵车、铲车、防护车与自卸车等行业。

该机组采用超高强钢卷全连续快速热处理工

艺，配备抛丸机、激光焊机、ＮＯＦ炉、快速感应加热
装置、新型淬火机（气雾＋水）、强力矫直机、高强卷
取机等核心工艺装备，首次实现了热轧超高强钢卷

全连续热处理工业生产。机组同时采用了钢卷自动

准备站、钢卷智能辨认与追踪、自动上卷、自动开卷、

自动穿带、自动焊接、矫直机模型控制、工艺段模型

控制、自动甩尾、自动取样、自动卷取、自动卸卷等高

度自动化技术，实现了机组智能化操作。

图１　集约型热处理生产线

１．２　国外极限薄规格热处理生产技术
２０２０年１１月２３日，由德国 ＳＭＳ公司设计供货

的德国ＩｌｓｅｎｂｕｒｇｅｒＧｒｏｂｂｌｅｃｈ公司在其１号热处理炉
中成功生产了第一块钢板，随后在新的 Ｘ－Ｒｏｌｌ
ＭｕｌｔｉＦｌｅｘ－Ｑｕｅｎｃｈ（ＭＦＱ）中成功冷却［４］，如图２所
示。工厂设计的钢板厚度范围为５～１７５ｍｍ，通过
ＭＦＱ淬火，ＳＭＳ公司在市场上建立了一种全新的冷
却技术，提供了比传统冷却更多的选择。通过可切换

的压力范围，可以实现从极慢冷却到快速淬火的任意

冷却策略，终冷温度可自由选择。得益于可变设置，

ＭＦＱ实现了比传统淬火更大的产品组合。板材由辊
道夹紧，确保最佳板形，尤其是较薄的板材。板材均

匀冷却和最佳产品性能的先决条件是板材加热和淬

火后回火过程中的高温均匀性，为此，ＳＭＳ公司提供
了两台先进的辊底炉，这两台炉都具有节能的加热系

统和用于低排放操作的现代低ＮＯｘ燃烧器。

图２　ＳＭＳ热处理设备
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２　特厚钢板热处理生产技术
２．１　国内特厚钢板热处理生产技术

舞阳钢铁有限公司的特厚钢板淬火生产方式为

水槽式淬火［５－６］，如图３所示。钢板淬火前需要用
天车吊装到水槽中，如图３（ａ）所示，由于夹具的受
力不均导致钢板变形。钢板淬火时，夹具随钢板一

起进入水池，如图３（ｂ）所示，由于夹具与钢板接触

处无法充分冷却，并且夹具会阻碍水流流动，导致钢

板冷却不均匀。２０１７年，东北大学开发出高强均匀
淬火工艺技术，应用于舞阳钢铁有限公司国际首台

套特厚钢板辊式淬火机上［７］，实现了厚度范围

１２０～３００ｍｍ、最大单重５０ｔ的钢板连续稳定辊式
淬火生产，如图３（ｃ）和（ｄ）所示。特厚钢板辊式淬
火机在温度均匀性、表面质量、淬火板形和组织性能

等方面全面超越水槽式淬火。

图３　舞阳特厚钢板热处理

２．２　国外特厚钢板热处理生产技术
法国ＩＮＤＵＳＴＥＥＬ公司的特厚钢板热处理的生

产方式为台车炉＋水槽［８］，如图４所示。钢板完成
加热温度与保温时间的工艺要求后，先从台车炉出

来，如图４（ａ）所示。由于台车炉与水槽的距离较
远，因此需要用天车吊装到水槽，如图４（ｂ）所示，钢

板在吊装转移过程中存在热量损失，导致钢板进入

水槽时的温度不均匀。ＩＮＤＵＳＴＥＥＬ公司与舞阳钢
铁有限公司水槽淬火的不同点是钢板淬火时，夹具

不随钢板一起进入水池，而是把钢板放在机械臂上，

由机械臂倾斜随钢板一起进入水池，如图 ４（ｃ）所
示。为了能承受特厚钢板的重量，机械臂设计的比
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较宽，机械臂与钢板接触的面积比夹具与钢板接触

的面积更大，造成机械臂与钢板接触处无法充分冷

却，并且机械臂会阻碍水流流动，导致钢板冷却不均

匀。

图４　ＩＮＤＵＳＴＥＥＬ公司特厚钢板热处理

　　日本ＪＦＥ钢铁公司的特厚钢板热处理的生产方
式为台车炉＋水槽［９－１０］。ＪＦＥ钢铁公司的西日本制
铁所现有的热处理装置为２０１１年开始研制的大单
重特厚钢板专用热处理设备。加热炉是台车式，能

处理的钢板的极限规格为：最大厚度为４００ｍｍ，最
大长度为１５４００ｍｍ，最大重量为５５ｔ。水槽的形状
为圆柱形，钢板需在左右两端加工两个缺口以方便天

车吊装，如图５（ａ）所示。由于水槽的形状和尺寸的
限制，钢板只能垂直进入水中，能处理的钢板的极限

规格为：最大厚度为４００ｍｍ，最大长度为８０００ｍｍ，
最大宽度为４６５０ｍｍ。为了满足装备制造大型化
与减少钢板加工成本的需求，ＪＦＥ钢板公司于２０１７
年开始重新设计水槽设备，以便能处理极限长度规

格的钢板［１１－１２］。水槽形状由圆柱型变为长方型，如

图５（ｂ）所示。钢板不需要在左右两端加工两个缺
口，钢板不是垂直而是水平放进入水槽中，能处理钢

板的极限规格为：最大厚度为４００ｍｍ，最大长度为
１５４００ｍｍ，最大宽度为４７００ｍｍ。

图５　钢板水槽式淬火方式
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　　为了减少钢板在吊装转移过程中的热量损失，
水槽就建在台车炉旁边，还设计了 Ｕ型吊具，以便
吊装特厚钢板，如图６所示。钢板淬火时，Ｕ型吊具
随钢板一起进入水池，为了能承受特厚钢板的重量，

Ｕ型吊具设计的比较宽，Ｕ型吊具与钢板接触的面
积比较大，造成机械臂与钢板接触处无法充分冷却，

Ｕ型吊具会阻碍水流流动，导致钢板冷却不均匀。

图６　新型热处理设备

３　结论
（１）国内采用集约型热处理生产技术，首次实

现了热轧超高强钢卷全连续热处理工业生产与最薄

２ｍｍ钢板的试制；采用步进梁加热炉与辊式淬火热
处理生产技术，已经实现了最厚３００ｍｍ钢板的连
续稳定生产，在温度均匀性、表面质量、淬火板形和

组织性能等方面全面超越水槽式淬火。

（２）国外采用节能型辊底炉与控温淬火热处理
生产技术，能处理的钢板厚度范围为５～１７５ｍｍ；采
用台车炉与新型水槽淬火热处理生产技术，能处理

最厚４００ｍｍ钢板。
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