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轧制变形对 ���� 重轨钢珠光体片层间距的影响
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焦国利

�

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ������ ��包头钢铁职业技术学院
，

包头 �������

�包头钢铁公司机制公司
，

包头�������

摘 要 ����重轨钢铸坯尺寸为 ����� 、 �����
，

重轨轧材经 ��道次粗轧�����
、

中轧�����和 ����道

次精轧���
� 、

��
、

��， 、
���

、
��

、
���而成

。

用扫描电镜测量了重轨钢各道次珠光体片层间距
。

结果表明
，

随重轨

钢 ��� �
、
����

、
�� 和 ��道次变形量�面积压缩比�增加

，

重轨头部
、

腰部
、

底部和腿部的珠光体组织片层间距分别

由�
�

���
，
�

�

���
，
�

�

���
，
�

�

��� 卜� 降至 �
�

���
，
�

�

���
，

�
�

���
，
�

�

��� 林�
，

从而明显地提高重轨的力学性能
。
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包头钢铁集团最新引进的西马克 ���万能轧

制生产线
，

通过实验观察到在生产线轧制过程中
，

����重轨钢的塑性变形对组织
、

特别是片层间距

的影响
。

结合珠光体片间距与变形量大小的关系
，

通过对组织的观察
，

研究其对 ���� 重轨钢组织和

性能的影响
，

并探讨重轨钢的组织演变过程
，

总结规

律
，

分析原因
，

为优质重轨钢的生产提供理论依据
，

以提高重轨钢的质量
，

降低生产成本
，

提高企业的经

济效益和市场竞争力
。

� 试验材料及轧制工艺

试样从包钢集团轨梁厂生产现场取得
，

所研究

的 ����重轨钢�熔炉号 �������化学成分见表 �
。

表 � ���� 重轨钢的化学成分 ��

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

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��� �
�

���� �
�

�� �
，

���

包钢依据西马克公司轧制规程进行轧制
，

采用

����粗轧�� ����中轧�� ����精轧�结构方式
。

所用铸坯断面尺寸为 ��� �� � ��� ��
，

加热温度

���� ℃ ，

开坯温度 ���� ℃ ，

连轧开坯温度 ���
�

���℃ ，

终轧温度 ���一 ��� ℃ 。

� 形成珠光体的热力学条件

和其它固态相变一样
，

在冷却条件下
，

只有当新

相珠光体的自由能低于旧相奥氏体的自由能时
，

奥

氏体才有可能转变为珠光体
。

可见
，

新 旧两相体积

自由能差是珠光体形成的动力
，

自由能总变化的 乙‘

为负值
，

乃是珠光体形成的必要条件
，

也就是说
，

只

有过冷到 ��

温度以下
，

才能形成珠光体川
。

�
�

� 珠光体片间距及其影响因素

片状珠光体的金相形态是铁素体和渗碳体交替

排列成层片状组织
。

这种片状珠光体组织的粗细可

由片间距 �。
来度量

，

珠光体团中相邻两片渗碳体

�或铁素体�之间的距离��
。
�称为珠光体片间距

，

显
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表 � ����
、
����

、
��，

和 ��道次各部分压缩比

����� � ��������� ����� �� 山�����
��������� ������ ����

，

����
，
��一 �����

道次 整个断面积
重轨

腰部
矛�‘����

﹃、乙������
一��
﹃�一

��

…
�勺‘�
‘���，��

然
，

片间距 的大小 主要决定 于珠光体的形 成温

度�’ 〕 。

随着过冷度增大
，

奥氏体转变为珠光体的温

度越低
，

片间距越小
。

影响珠光体片间距的主要因素是转变温度
。

除

此以外
，

钢中碳含量及合金元素等对片间距也有一

定影响
。

在实际生产中轧制变形对重轨钢组织同样

会产生很大的影响
。

�
�

� 珠光体片间距的重要性

在重轨钢材料显微组织中
，

其微观组织是渗碳

体和铁素体薄片交替叠合而成的珠光体组织
，

珠光

体的片层排列方向和间距对材料的力学性能有很大

的影响
，

是影响高碳钢拉伸强度和塑性的重要因素
，

片层间距的细密程度不仅反映了材质本身的力学性

能
，

也可间接推测所用的热处理工艺
。

可以看出
，

在具有片层状珠光体组织中
，

渗碳体
片层有一定的范性能力

，

并随片层间距的减小
，

变君
一

能力增加
。

小的片层间距使珠光体中渗碳体片变

薄
，

薄片渗碳体比厚片渗碳体更有柔性和塑性
，

厚片

渗碳体更容易破裂而不易弯曲或塑性变形
，

因而减

小片间距可同时提高强度和塑性 �’ 〕 。

由此可见
，

珠

光体片层间距测量以及研究它对材料宏观力学性能

的影响是十分重要的
。
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和 �� 道次珠光体组织片层间距
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� 重轨轧制变形对珠光体片层间距的影响

组织成分对重轨钢性能起着决定性作用
。

影响

重轨钢组织结构的因素有很多
，

如
�
温度

、

合幻亡素
、

冷却条件
、

加工条件等
，

在实际生产轧制时
，

压下条

件的改变对重轨钢组织同样会产生很大的影响��〕 。

�
�

� 道次变形量对重轨珠光体片层间距的影响

�
�

�
�

� 变形量的测量

���和 ���一共 ��个道次
，
���连轧共有 �

个道次
，

即 ��， 、
��

、
���

、
��。 、

��
、
��

。

通过计算

����
、
����

、
��� 、

��道次的变形量
，

并观察组织照

片
，

可以分析变形量对组织片层间距的影响
。

把断

面分为 �个部分
，

即重轨头部
、

腰部
、

底部
。

分别计

算这 �个部分的压缩 比�面积 比�
，

从而得出变形

量
。

所有压缩比见表 �
。

�
�

�
�

� 珠光体组织片层间距的测量

分别测量各道次重轨断面取出试样的珠光体片

层间距
，

计算其平均值
，

结果如表 �所示
。

通过比较表 �和表 �可以得出
，

随着重轨道次

变形量�面积压缩比�的增大
，

其对应的珠光体组织

片层间距逐渐减小
，

重轨断面各部位减小的比例与

其压缩比相对应
。

�
�

� 珠光体显微组织分析

�
�

�
�

� 重轨头部在轧制过程中珠光体组织变化

轨头部分是重轨的主要接触部位
，

其组织成分

及物理性能直接关系到重轨的质量
，

在轧制过程中

轨头的压缩比较大
，

特别是在 ���万能轧制机组中

��道次达到最大
。

万能轧制的目的在于更好地压

缩重轨的踏面和底面
，

使钢坯中残余的树状组织尽

可能细化
，

防止裂纹的产生和扩展
。

图 ��
�， ，
�， ，�， ，

�，
�依次是 ����

、
����

、

��，
和

��断面重轨头部 ��处片层间距的显微组织
。

�
�

�
�

� 重轨腰部在轧制过程中组织变化

重轨腰部分是重轨的压缩部位
，

其组织成分及

物理性能直接关系到重轨的质量
，

在轧制过程中重

轨腰部在 ���中压缩比较大
，

特别是在 ���前 �个

切深孔型中达到最大
。

在 ����
、
� 孔型中轧制的

主要 目的是将 ��� 轧制完成的帽型孔切深出重轨

的腰部
，

在此道次中变形较大
，

加工硬化效果明显
。

图 ��
�� ，
��

，�� ，
���依次是 ����

、
����

、
��，

和

��断面重轨腰部 ��处片层间距的显微组织
。

�
�

�
�

� 重轨底部在轧制过程中组织变化

图 ��
�。 ，
��

，�� ，
���依次是 ����

、

����
、

��，
和

��断面重轨底部 ��处片层间距的显微组织
。

通过图 �各道次重轨钢显微组织分析
，

对重轨

头部
、

腰部
、

底部显微组织的比较
，

结合表 �
、

表 �可

以看出
，

从 ��� �
、

����
、
��，

到 ��道次
，

随着重轨

头部
、

腰部
、

底部面积的逐渐减小
，

道次变形量逐渐

加大
，

珠光体片层间距逐渐变小
，

其显微组织明显

变细
。
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图 � 重轨各道次显微组织
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金属学
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李桂军
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李茂林
�

攀钢重轨钢生产工艺的完善
�

钢铁钒钦
，
����

，

��

���
���

�内
，
�

� 结论

试验得出
，

重轨钢的轧制变形量越大
，

珠光体组

织的片层间距值越小
。

这表明轧制道次越多
，

其组

织材料的强度和硬度都得到了提高
，

重轨钢的韧塑

性
、

耐磨性和抗接触疲劳能力都较好
。
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