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热处理工艺对 �������� 低碳齿轮钢带状组织的影响
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摘 要 试验了由 ��� ，��川 � ��� �� 连铸坯生产的 �������� 齿轮钢�铸
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������中���
��� 轧材在热轧

、

完全退火���� ℃ ��炉冷至 ��� ℃ ���空冷�以及等温退火����� ��出炉快冷

至 ���℃ ���空冷��种状态下的带状组织 结果表明
，

完全退火后轧材带状级别较热轧态高�因 ���
一 ��� 军快冷

抑制先共析铁素体的析出
，

等温退火轧材带状级别较热轧态低 �
�

�一 �
�

�
，

显著改善了钢的带状组织

关键词 低碳齿轮钢 等温退火 带状组织
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� 试验材料和方法

�������� 钢 �表 ��中��� �� 轧材 由 ���

�� ���� �� 铸坯轧成
。

带状组织试样加工成���

直径长度
。

表 � �������� 试验钢的化学成分��
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带状组织试样是轧制同一炉同一规格的情况

下
，

按不同的热处理制度进行处理
，

对试样沿轧制方

向抛光
、

腐蚀
，

用 ����� 金相显微镜观察并拍摄 ���

倍的照片
。

� 试验结果及分析

�
�

� 热轧状态下的带状组织

分别从热轧材边部
、

���半径至中心部位观察带

状组织如图 ��
�， ，�� ，��

�所示
。

由图 ��
�� ，�� ，� 。

�可

见
，

从钢材的边缘至中心部位带状组织有加重的趋

势
�

由于 �������� 钢在轧制后不易产生 贝氏体组

织
，

在热轧状态下能获得平衡的铁素体和珠光体组

织
，

带状组织的评级边部为 �一 �
�

�级
、

���半径处为

� 一 �
�

�级
、

心部为 �一 �
�

�级
。

在 ��。 一 ���温度区间轧制时
，

由于铁素体和奥

氏体同时变形
，

形成带状
，

铁素体带更为严重细小
，

在温度低于 ���
�

后
，

奥氏体转变为珠光体
，

而铁素体

仍保持为带状
�

同时由于钢材中的 ��� 等夹杂物

沿主要伸长方向分布
，

冷却时铁素体在被拉长的 ��

杂质上优先形核析出
，

排列成行
，

珠光体也随之成行

析出
，

形成带状组织
�

合金元素对带状组织级别也有不同的影响
〔

生

产实践表明
，

��
一

��
系和 ��

一

��
一

� 。
系齿轮钢材的带

状组织比 �� 系
、

��
一

�� 一

�� 系
、

�� 一

�� 齿轮钢的带状

组织较严重
，

这主要是因为 �� 和 ��
元素是强碳化

物形成元素
，

能促进钢的热轧组织向贝氏体组织转

变
，

形成合金碳化物
，

而更易于促进贫碳的铁素体组

织带的形成
。

根据金属的凝固理沦川
，

连铸坯在凝固过程中

形成的初生坯壳
，

组织致密成分均匀
，

偏析较小
，

随
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图 � 不同状态 �������� 钢 中��� �，，�
轧材的带状组织
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时间后
，

快速冷却至珠光体的

转变温度再保温一段时间的退

火工艺
。

本试验的目的是模拟

齿轮毛坯在等温退火工艺下的

带状组织级别
。

图 ��
�� ， �� ，

��
�是试样在 ��� ℃ 的温度下

保温 ��
，

出炉快冷至���
一 ���

℃并置于珠光体的转变温度

���℃保温炉内 ��
，

再出炉空

冷后的等温退火状态下不同部

位的带状组织
。

等温退火后的带状组织比

完全退火带状组织级别要好
，

由于奥氏体化后采用快冷方式

冷却至珠光体的转变温度
，

可

抑制先共析铁素体的析出
，

铁

素体带状不明显
，

所以其评级

也较低
，

比退火状态下的带状

组织级别低 �一 �
�

�级
。

文献 〔�〕认为
，

高温轧制

快速冷却可减轻带状组织
。

较

高的终轧温度及较大的道次变

形量易于破碎枝晶
，

轧后形成

均匀的奥氏体组织
，

随着终轧

温度降低
，

轧后逐渐形成未再

结晶奥氏体组织
，

而轧后快冷
着结晶的进行

，

从边部到中心产生较大的温度梯度
，

形成了柱状晶
，

在枝晶间富集了杂质
，

并加大了元素

的偏析
，

在最后凝固部分由于液相穴的固液交界面

的树枝晶被液体的对流运动而折断
，

形成粗大等轴

晶
，

富集有大量的合金元素及杂质
。

因此对应轧材

的带状组织从边部至中心逐渐加重
，

理论分析与实

际结果也是一致的
。

�
�

� 完全退火状态对带状组织的影响

图 ���
【 ，

��
，

���是试样在 ��� ℃ 的温度下保温
��

，

随炉缓冷至 ��� ℃保温 ��
，

再出炉空冷后不同

部位的带状组织
。

从图 ���
� ，
��

，

���看出
，

观察试样对应不同部

位的带状组织均比热轧状态下的严重
，

评级高�
�

��

�
�

�级
。

由于试样进行完全退火
，

冷速很慢
，

先共析

铁素体充分地以条带状沿轧制方向析出
，

因而带状

组织也严重
。

�
�

� 等温退火对带状组织的影响

所谓齿轮毛坯的等温退火是在高温下保持一定

可抑制碳的不均匀性
，

使之形成较均匀的先共析铁

素体和珠光体
，

能有效控制带状组织形成
。

� 结论

�������� 低碳齿轮钢 中��� �� 热轧材经 ���

℃完全退火后的带状级别较热轧材高 �
�

�一 �
�

�级 �

但热轧材经 ��� ℃加热后出炉快冷
、

至 ���
一 ��� ℃

并在 ��� ℃等温 ��的等温退火后
，

其带状组织级

别较热轧材低 �一 �
�

�级
，

可满足工艺和技术要求
。
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