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热轧工艺参数对非调质钢 ������ 力学性能的影响

张英建 惠卫军 董 瀚

�钢铁研究总院先进钢铁材料技术国家工程研究中心
，

北京 �以�����

摘 要 用热模拟实验机 �������
一

����� 模拟了 ����
��钢��

��
�

���
、
�

�

���� 、
�

�

����热轧过程中的加热
、

轧

制及冷却参数
。

通过实验发现
，

加热温度由��� ℃增至���� ℃ ，

钢中奥氏体平均晶粒尺寸由��
�

�叨增加至��
�

�

卿
�加热温度为�侧�〕 一 ����℃时

，

奥氏体晶粒尺寸为��
�

�一
��

�

�林�
，

在该温度范围内轧制
，

有利于钢的质量控制

和保证性能的稳定 �随冷速由�
�

�� ℃��增加至 �℃��
，

变形量��� ���� ℃ ，

终轧的 ����
�� 钢的抗拉强度由���

���迅速提高至 ������
。
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�一 ��
�

�林��
，
���� ��������

� �� �������������� ������二
���

�

��� �����币�� �� �

���������� �� ��� ���那���
��� ���邵

�衍�� ������� ���� ���肥���
������ �

�

��℃�� �� �℃��， ��� �������

�����

砂 �� ���������
�� ������衍���创��������� ��� �����

��������������加 ℃ ������以妇���� ������ �� ��� ���
�

������目 玩��� ���
一

�
������� 助�����

�

��� ����� ����
��

，
��� ��正�������

����，

��
�
���� ���己���

��

����
��是一种热锻用非调质钢

，

主要用来生

产车用轴类零件和发动机连杆
。

随着国内生产工艺

逐渐由电弧炉冶炼�转炉冶炼 〔‘���
，

轧制设备也进

行了相应的更新
，

控轧
、

控冷手段得到改善
。

为能够

适应冶炼工艺和轧制设备的调整
，

并为轧制工艺的

制定提供参考依据
，

利用热模拟实验对 ����
��钢

轧制过程的加热制度
、

轧制工艺和冷却条件进行模

拟
，

以确定其对组织和性能的影响
。

� 实验工艺

实验选择国内钢厂生产的商业用非调质钢棒

材
，

化 学 成 分 �� �为
��

�

科�
、
�

�

����
、
�

�

����
、

�
�

����
、
�

�

����和 �
，

���
。

热模拟试样在棒材横截面���半径处取样
，

试样

尺寸为
�中��� � 巧 �

，

加热温度
、

变形实验和冷

却速度实验工艺为
�

���加热温度
�
试样 以 巧 ℃��速度

，

加热至

��� 一 ����� ℃等温 �����
，

水淬
。

���变形实验
�
试样加热至��以�℃等温 �� ���

后
，

冷至 ���
一 ��� ℃ 进行压缩变形

，

变形量 为

��� 一
���

，

以 �
�

�℃��冷至 ���℃ ，

随后以 �℃��

冷却至室温
。

���冷却速度
�
试样加热至�《���℃等温 �� ���

后
，

冷却至 ��� ℃进行压缩变形
，

变形量为���
，

试

样变形后 以 �
�

��
一 � ℃��冷至 ��� ℃ ，

随后 以 �

℃��冷却至室温
。

实验结束后
，

将试样沿中心轴线切割
，

选择试样

心部作为观察区域
。

利用金相显微镜对试样晶粒及

组织变化情况进行观察
，

并测量心部 ��硬度值
。

� 实验结果及分析

�
�

� 加热温度

试样磨抛后进行奥氏体晶粒尺寸观察
，

磨蚀液

为过饱和苦味酸 � 洗涤剂 � 盐酸
。

根据 ������
�

����中的截线法测定奥氏体晶粒尺寸
，

测量结果见

表 �
。

由表 �可见
，

随着加热温度由��� ℃升至����
℃ ，

奥氏体 晶粒随之长 大
，

曲线增长过程中
，

在

����
一 ����℃范围内

，

奥氏体晶粒尺寸变化不大
，

便于生产过程的控制
，

随着温度继续升高至 ����

℃ ，

奥氏体晶粒长大速度加快
。

因此
，

推荐加热温度

区间在�《�旧 一 ����℃ 。
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裹 � 加热温度对����
��钢奥氏体平均晶粒尺寸的影响

�曲�� � �饰����� ��������������� �� �����罗 �理蛇�川��

�耐
� �恤� ������】������

加热温度�℃ 晶粒尺寸�林�

��� ��
�

�

��以� ��
�

�

���� ��
�

�

—
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�
�

� 变形参数

用 ��硝酸乙醇溶液腐蚀试样
，

观察变形试样

心部的组织
，

图 �分别为 ���
，
���

，
��� ℃温度下

，

试

样发生 ���和 ���变形的金相组织形貌
。

利用台式显微镜的图像分析软件对试样中的铁

素体组织进行统计
。

分别选取试样心部��个以上

图 � 变形温度和变形量对 ����
��钢组织形貌的影响

�
�
�
�������℃ �����

�
�，以〕 ℃ ��

。
�������℃ ��

。
�����

。
�一。� �����

�
�

������

���
�

� ����
���� ����������� ���������二 �

�
�������℃

，

����
�
��以�℃

，

�
�
�������℃ ���������

����� �。 �����
�
����

，

���
�
�
�������� ��

�������二 ��甲����盯 �����������
��

有效视场
，

进行铁素体百分含量和铁素体晶粒尺寸

统计
，

为保证统计结果的有效性
，

每个试样分别测量

���
一��� 个铁素体晶粒

。

统计结果如图 �所示
。

图�演示了试样铁素体组织随变形量变化的规

律
。

如图 ����所示
，

试样在 ��� ℃和 ��� ℃发生变

形后
，

在冷却过程中发生相变
，

奥氏体转变为铁素

体
、

珠光体组织
，

从统计结果来看
，

铁素体晶粒尺寸

随变形量变化不明显
，

波动范围在 � 一 �� 协� 之间
。

试样在 ��� ℃变形后
，

变形量由 ���增至 ��� 时
，

铁素体晶粒尺寸由�� 林� 减小至 �� 林� �当变形量

达到 ���时
，

铁素体晶粒尺寸减小至 �一 � 协�
。

通

过对图 ����
、

��� 组织形貌的比较发现
，

变形量在

��� 以上试样中奥氏体晶粒相对细小
。

图 ����为铁素体百分含量随变形量变化关系

图
。

根据图中曲线可知
，

试样随着变形量的逐渐增

加
，

铁素体百分含量呈现先增加后稳定的变化过程
。

��

��

��

��

��

��

��

�

�

�

，�� ℃

���℃
���℃

�弓︸��
��‘��

�、翻如众冲长翻彬
二�、加叱咯娜性长邓

�� �� �� �� ��

变形� ，�

�� �� �� �� �� �� �� �� ��

变形盈 ��

图 � 变形量对 ����
��钢铁素体晶粒尺寸�

�
�和百分含量���的影响

���
�

� ����
���� ������

����� �� 乎��� ���� �
�
����

�������伴���
��昭

�
����� ������� �� 。�

��� ������
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这主要是由于在铁素体晶粒形核过程
，

奥氏体晶界

位置的形核功较低仁’�’� ，

铁素体晶粒优先形核
，

随着

奥氏体晶界占满以后
，

铁素体晶粒形核位置减少
，

铁

素体百分含量逐渐稳定
。

从曲线变化的规律性来

看
，
���℃下的铁素体含量波动较大

。
��� ℃ 和 ���

℃变形后
，

试样的铁素体百分含量变化规律较为明

显
，

���℃较 ��� ℃条件下铁素体百分含量平均下

降�� 一 ��
，

铁素体含量的降低必然导致珠光体含

量的增加
，

进而导致轧材强度的上升
，

这也为试样强

度随终轧温度降低而升高提供较为合理的解释
。

����
��钢是典型的铁素体 �珠光体型非调质

钢
，

根据 ��
����� 等人 〔’ 〕回归总结的中碳微合金钢

强度计算公式
，

可以对钢的强度组成进行分析
。

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �� ��

冷却速度��℃ 一勺

�

� �
�

� ��

图 � 冷却速度对 以��
��钢抗拉强度的影响

���
�

� 日介���� ������� ���
�
�� �

������ ����������
���������

��

，、 二��
，‘，
������

�

��衅
，
�� �

�

���
一 ’瓜
卜

��
一

���
乃

�
�

�����

���
�

���
�

���
�

�△口、

，��
��

式中
�
��

一

铁素体体积分数 ��
一

铁素体晶粒尺寸 ��
�

珠光体片层间距 �污
一

钢中自由氮�△。 、 一
沉淀强化

增量
。

根据上述公式可知
，

����
�� 钢的强度主要包

括
�
珠光体强化

、

铁素体强化以及沉淀强化 �部分组

成
。

当冷却速度和化学成分相对固定时
，

公式中的

珠光体强化和沉淀强化可近似作为定值
。

即铁素体

晶粒尺寸及其百分含量成为影响强度的主要因素
，

这也是本文将其作为研究对象的主要原因
。

根据图 �曲线及其分析结果可知
，

终轧温度在

���一��� ℃时
，

铁素体含量变化规律明显
，

便于生

产控制�当终轧温度控制在 ���
一 ��� ℃ 时

，

铁素体

晶粒尺寸可以在较宽的变形量范围内保持稳定
。

因

此
，

综合考虑
，

当终轧温度为 ��� ℃ 时
，

����
�� 钢

可获得良好和稳定的力学性能
。

�
�

� 冷却速度

利用维氏硬度仪对试样心部进行硬度值测量
，

取 �次测量平均值作为结果
，

利用硬度和强度之间

的对应关系
，

将所测硬度转换为强度
，

结果见表 �
。

图 �为试样发生 ���变形后
，

强度随温度变化

示意图
。

图 �中所示曲线变化规律十分明显
，

试样

的强度随着冷却速度的升高而增加
。

随着冷却速度

由�
�

��℃��增至 � ℃��
，

����
�� 钢的抗拉强度在

������ 至 ������ 范围之间波动
。

根据图 �中曲线
，

在冷却速度为 �
�

�� 一 �℃��

范围内
，

����
�� 钢的抗拉强度与冷速基本呈线性

关系
，

实际生产可根据强度需求对非调质钢棒材进

行在线控冷
。

� 结论

���非调 质钢 ����
�� 的加热温度选择在

�以刃 一 ����℃范围内
，

奥氏体晶粒尺寸保持稳定
。

�������
��钢终轧温度为��� ℃左右时

，

钢中

组织控制容易
，

性能保持稳定
，

为在线控制轧制提供

有利条件
。

���冷却速度为 �
�

�� 一 �℃��时
，

发生 ���变形

科����钢的抗拉强度与冷却速度近似呈正 比例

关系
。

�

表 � 叭月 ℃终轧���变形� ������ 钢的冷却速度对抗 �

拉强度的影响
�的�� � �娜����� ���������� �� ������ �������� �� �����

�冷���� 门�】�� 初山 ���������� ��� ��� �曲��� ������卜
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