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�����轴承钢 ����� � ����� 连铸坯生产 肠� 一 ���� 棒材的

工艺开发

池 武

�上海交通大学材料科学与工程学院
，

上海 �������

摘 要 开发了 ��� ��� ��� � �� � ��
一

��� �� � ��� �� 坯连铸
一

横列式轧机轧制工艺生产 中�� 一 �� ��

�����轴承钢材
。

工艺试验结果表明
，

当连铸时钢水过热度蕊��℃ ，

轧制压缩比为 ��
�

��一 ��
�

��时
，
����� � ���

�� 连铸坯的加热时间���
，

轧制的 ���巧 轴承钢 中��
一

�� �� 成品轧材中心疏松宾 �
�

�级
，

带状组织 成 �
�

�级
，

可

以满足 ���������
一

����标准要求
。

关键词 ���巧 轴承钢 连铸 轧制 中心疏松

�������������������� ��� 中��一 ���� ��� �������������������

��������������� � ����� ���������� ������

����
�

��
���������������� ������� ��������������

，
��������������������������

，
����������������

�������� ��
� ������� ����� ��� ��� � �� � ��

一

��� �� � ����� ���������� ������
一 ����������� �� ����中

��一 �� �� ������������ �������� ���� ���� ���������
�

������� ���� ������� �������������� ����������� ����������� ��

������ ����������� ���������� ������� 宾��℃ ，
����������� ������� � ������ ������ 〕 ��， ���������������� ��

�

���

��
�

��
， ��� ������� �������� ������ ��中��一 ���� ���������������������� ������������

�� �������� 蕊 �
�

�
，
��� ������

��������� ������ 宾 �
�

� �� ������� ������������������������������
一

����
�

������������� ����� ������������
，
���������� �������

，
�������

，
������� ��������

考虑到高碳铬轴承钢 �������
�

��� �
、

�
�

���

���碳化物偏析
� ’�，

生产厂一般采用大断面连铸坯

或模铸锭
，

分别采用大的压缩比和长时间的高温扩

散来保证大规格轴承钢棒材的碳化物质量
。

五钢公

司在横列式轧机上进行了轴承钢 ���巧 ��� �� �

����� 连铸坯一火轧制 中��
一
�� �� 工艺的开发

。

� 试验材料及试验方法

���巧 轴承钢的工艺流程为
���� ���电弧炉

�
��

� ��弓�机 �流连铸 ����� � �����。 横列
式轧机轧制成 中��

一
�� �� 棒材

。

对铸坯进行了 �种加热工艺的对比试验
，

坯料

均为����� � ��� ��
，

成品规格 中����
，

对比试

验参数见表 �
。

同时采用同一炉号的连铸坯
，

并采

用同一加热工艺
，

轧制成不同的成品材
，

进行压缩比

试验
。

� 试验结果及分析

试验中发现影响成品测试合格率的主要指标是

低倍中心疏松
，

而其它指标几乎每次均合格
，

为此针

对影响成品中心疏松指标的因素进行了研究
。

�
�

� 加热工艺对成品材质量的影响

从表 �的测试结果可见
�
加热时间延长

，

低倍指

标明显改善
，

但是脱碳明显加重
。

采用 ��
、
�
�

加热工

艺各项指标均合格
，

而采用 ��加热工艺的成品低倍

中心疏松最大 �
�

�级
，

不能符合 ���������
一

���� 中

中心疏松 蕊 �
�

�的要求
。

而用 ��工艺与 ��工艺 比

较
，

中心疏松的改善已不明显
，

脱碳最大值为 �
�

��

��
，

已接近标准最大值�姜 �� ��
，

极易发生超标
。

因此确定 �“
加热工艺为正式工艺

。

表 � �种轧钢加热工艺的主要技术参数
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表� �种加热工艺生产钢材的测试结果

������ ����������� ������� �� �������� �������� ��������

������� ����� ����������������

品中心疏松的

液柳级带椒级加热
工艺
编号

连铸时
炉 钢水过 试样�

号 热度� 个

表 � 连铸时钢水过热度
、

轧制压缩比对成

影响

����� � ����
��������������� �����������

�������������
��� �������

，

��伍��
���������

������ �����������������

�������� �����

�� ���������
·

脱碳�

��

规格� 炉号 压缩比 中心疏松级别�个数

������������������������������������

亡�︶亡飞巾

��

��

��

中心疏松级别�个数

�
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�
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� � � �

��一 �
�

��

��� �
�

��

��一 �
�

��

钢水过热
度�℃

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

℃一������
���

衬禅�
�，�门
、︸

﹃︸�����︸
����

�百
”
��

八两一找�八�八一气︸一、口‘�‘�

…
�

，一��乃�
，������，���，���

����

八曰门�中

�
�

� 压缩比对成品质量的影响

从表 �中可以发现
�
压缩比越大

，

低倍组织越致

密
，

中心疏松级别也相应越低
。

如 中�� �� 成品材

中心疏松级别为 � 一 �
�

�级
，

中�� �� 成品材中心疏

松就达到 �
�

� 一 �
�

�级
，

呈增大趋势
，

而 中��
一
��

�� 的成品材
，

压缩比较小
，

中心疏松级别出现不合

格现象
。

因此
，

决定开发的成品材规格限制 毛 中��

����
�

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

注
����������

一

����标准中中心疏松合格级别宾 �
�

�级
。

表� 不同压缩比对成品质量的影响

����� � ����
�� ��������� ��������� �� ������� ����面���

��������

规格�
， 、

� �
，

�
， �

中心疏松级别�个数
�阴 炉号 压缩比

一
�� “ ’

一
’

一 � �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

中�� � ��
�

�� � � � � �

口巧� � ��
�

�� � � � � �

口巧� � ��
�

�� � � �� � �

中�� � ��
�

�� � � � � �

中�� � ��
，

�� � � � � �

中�� � �
�

�� � � � � �

注
�
过热度为�� ℃ �各压缩比轧制的成品材均为带状 �

�

�级
，

液析 �

表� ����
����
� 连铸坯加热工艺

������ �������������������������������������������
�

叹�
��������

炉温�℃

炉尾 后加热 前加热 均热

终轧 小时 出钢时
温度� 出钢 间间肠

产

℃ 支数 ���

钟渺
℃

麒啊
�

�
�、︸月��人

�

妥口�

�户

�么��一 ��刃 一 ��印 一 ��汉�一 ����一

�刀� 别�〕 �刀�� ��奴� ��犯

级 ����������一���标准中心疏松合格级别毛 �
�

�级
。

�
�

� 连铸钢水过热度对成品质量的影响

从小批量试验中选择了几组有代表性的炉号及

批号进行分析
。

从表 �中可以看到
，

过热度对中心

疏松级别影响较大
。

过热度越低
，

中心疏松级别也

相应越低
。

对于规格 中�� �� 的成品材
，

过热度 蕊

��℃ ，

中心疏松级别满足标准要求
，

而对于规格 �

���� 的成品材
，

过热度 蕊�� ℃ ，

中心疏松级别才

能满足标准要求
，

过热度 ��� ℃ ，

出现中心疏松级

别超标的现象
。

试验表明
，

对不同的成品材
，

控制不

同的过热度
，

以保证操作的可行性和产品质量
，

是十

分必要的
。

� 试验结果应用

在进行了小批量试验后
，

考虑到生产成本和产

品质量因素
，

确定了如下的加热工艺�表 ��
，

同时得

出成品规格与 ����� � ��� �� 坯料长度及过热度

的对应关系
�中�� �� 棒材的坯料长度 �

�

�� 一 �
�

��

�
，

过热度毛��℃ ，
中�� 一 �� �� 棒材的坯料长度为

�
�

��一 �
�

���
，

过热度 蕊��℃ 。

� 结论

按 ���������一��� 标准连铸时控制钢水过热

度
，

采用 ��� �� � ����� 连铸坯一火轧制 中���

�� �� ���巧 棒材完全可行
，

轧制工艺的制订是合

理的
。

完全可以改善成品低倍中心疏松级别
，

使之

达到 ���������
一

����标准
。
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