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热轧工艺参数对 �����轴承钢晶粒度的影响
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�新金属材料国家重点实验室
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北京 ������ �

�石家庄钢铁有限责任公司
，

石家庄 �������

摘 要 为实现奥氏体再结晶控制轧制
，

根据石钢 �� �转炉生产的 ���巧 轴承钢再结晶图
，

结合现场�巧�
�

���℃ �� 道次轧制 中�� �� 圆钢的工艺制度
，

通过 ������� 巧�� 热模拟试验机对 ���巧 连铸坯切取的试样进行
�巧�一���℃ �道次的模拟试验

。

模拟试验结果表明
，

通过累计变形量���
，

试样的再结晶率达 ���
，

晶粒度为 �

级
。

若提高 小��� �� 轧机的实际轧制的压下量
，

使累计变形量由���提高至 ���
，

可使 中�� �� ���巧 轴承钢的

晶粒进一步细化
。
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石钢的 ���巧 轴承钢生产工艺路线为
�
�� �转

炉一连铸坯���� ��
� ��� ��

、
��� �� � ��� ���

一推钢加热炉�中��� �� � �半闭 口轧机一热剪分

段�科�� �� ��轧机、 推钢式冷床、 冷剪定尺剪
切�包装

、

标识
、

称重一钢材缓冷一理化检验
。

为使轴承钢生产稳定
，

提高产品质量
，

通过对石

钢现有工艺的模拟研究
，

摸索出较为合理的轴承钢

轧制的工艺制度
，

以满足不同用户要求
。

� 石钢 �����轴承钢再结晶规律图

�湖金用钢取自转炉生产的 巧�方连铸坯断面的

���处
，

试样成分见表 �
。

根据试验变形量为 ��� �

��� 的要求
，

将试样加工成阶梯型试样
。

在不同温度

下
，

对试样进行轧制
，

将变形后的试样立即淬水
，

沿轴

图 � ���巧 轴承钢再结晶图
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向纵向剖开
，

经过研磨
、

侵蚀后观察不同变形量下的

再结晶情况川
。

图 �为 �����轴承钢再结晶图〔，�。

� 模拟轧制研究

�
�

� 试验方案

试验用钢采用石钢 �� �转炉冶炼的 ���巧 连

铸坯
，

在其断面 ���处
，

线切割加工成中��� � 巧
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表 � 石钢生产的哪� ���������轴承钢压下量
、

变形速率

与轧制温度参数
����� � ��
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表 � 各道次模拟轧制后 �����轴承钢试样的晶粒度
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�� 圆柱形试样和 中�� �� � �� �� 哑铃试样两种
，

用于不同变形量的要求
。

现场生产 中�� �� 轴承钢

的工艺制度见表 �
。

表 �为 �����
� ���� 试验机模拟工艺方案

，

其中

�道对应实际轧制工艺的 �道 ��道对应实际轧制工

艺的 �道��道对应实际轧制工艺的 �� 孔�� 道对

应实际轧制工艺的�� 孔�� 道对应实际轧制工艺的

�� 孔 ��道对应实际轧制工艺的 ��孔
。

表 � 模拟试验工艺方案
����� � ������� ������ ������������� ����

道次 压下量� 累计变形量� 变形速率� 轧制温度�

� � 一 � ℃

���

���

�道和 �道次变形后
，

奥氏体再结晶明显增多
，

晶粒度为 �
�

�级和 �
�

� 级
。

由再结 晶全图可知
，

���� ℃下累计变形量 ��
�

��� 时
，

再结晶百分数为

���左右 ����� ℃ 下累计变形量 ��
�

��� 时
，

再结

晶百分数为���左右
。

处于部分再结晶区
。

随着轧制道次的增加
，

奥氏体再结晶数量随累

计变形量的增加而逐渐增加
，

晶粒度分别为 �
�

�级
、

�
�

�级和 �
�

�级
。

由再结晶全图可知
，

在此温度范

围和变形量下
，

再结晶百分数分别为 ���
、

��� 和

���
，

为再结晶区
。

可见
，

在现有轧制工艺条件下
，

到 �� 孔以后可

以实现完全再结晶
。

到成品孔时晶粒已 比较均匀
，

奥氏体晶粒度级别可达到 �级
。

结合再结晶全图分

析
，

在模拟轧制的 �道次实现完全再结晶是有可能

的
，

因为在���� ℃ 下
，

累计变形量 由 ��
�

��� 提高

到 ���左右时
，

根据再结晶全图
，

再结晶百分数可

由���左右提高到 ���左右
，

即将进人完全再结晶

区
。

模拟轧制的 �道次对应现场的生产工艺的第 �

道次或 �� 孔
，

所 以应增加 中��� �� 轧机的变形

量
，

使到第 �孔的累计变形量达到 ���
。

可使轴承

钢的晶粒度级别进一步提高
。

� 结论

石钢二轧厂在现有的温度制度下
，

提高 中���

�� 轧机的压下量
，

由现在的累计变形量 犯� 提高

到 ���
，

可使轴承钢的晶粒度在 �级以上
。
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� 试验结果及分析

按��������
一

����
，

对试样进行晶粒度测量和

计算
，

计算公式为川
�

。 �

卜�
�

������又 ���李��
一 �

�

��� ��� �
� �尸 ��

式中
��

一

平均晶粒度级别数 ��
一

试样检验面上每毫

米内的平均截点数
。

测量计算结果见表 �
。

由表 �可见
，
�道次变形后

，

晶粒比较粗大
，

有

大量未再结晶晶粒
，

晶粒度为 �
�

�级
。

由再结晶全

图可知
，
���� ℃下变形量 ��� 时

，

再结晶百分数为

���左右
。
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