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特殊钢

冷却速度对热轧 圆钢组织的影响

邓素怀 王丽萍 杨子森 易 敏

首钢技术研究院�北京

摘 要 连续式棒材轧机生产 中 一 。系圆钢 一 、 一 、 时�由
于轧制道次少�终轧后无控制冷却装置�易出现珠光体 十铁素体和贝氏体 十马氏体两种类型组织。通过

热模拟试验机测试炉批 和炉批 这两类原始组织试样的连续冷却转变 曲线和研究了该钢

℃保温 后以 ℃ 冷至 ℃停留 �以变形速率 一‘变形 再以 一 ℃ 冷却至 ℃的组织
和微区成分。结果表明�轧后冷却速度大则产生马氏体组织� 系圆钢在 一 ℃ 冷却速度下可获得正常

的贝氏体组织和珠光体组织。
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近年来�国内企业陆续引进新的棒材生产线多
采用连续式轧机进行生产�圆钢产品规格为 中

几·。
由意大利引进的 棒材生产线�其生产

的规格范围为 中 一 �产品以合金结构钢、齿
轮钢、抽油杆钢、轴承钢等特殊钢为主。该条生产线
在粗轧、中轧机组后配置了机间冷却装置和轧后冷
却装置。通过水冷装置对棒材进行控冷轧制�可获
得合适的组织性能�尤其适用于轴承钢网状碳化物
的控制 。对于 中 一 的 。系圆钢�
经过 架轧机后出成品�在热轧组织中出现珠光体
铁素体和贝氏体 马氏体两种类型组织�后者组

织中存在较多的硬相组织�在加工下料时耗费锯条�
并且需要较长的软化退火时间。由于设备条件的限
制�圆钢终轧后无法采用水冷装置进行控制冷却�轧
后的冷却速度难以控制�因此要对圆钢的显微组织
进行控制存在较大的难度。
试验材料和方法

试验料取自两批采取相同工艺生产的 中

表 试验 钢的化学成分

系热轧圆钢分别记为 � 表 。该
钢生产工艺流程为 转炉一 一

方坯连铸一连续式棒材生产线。从心部截取试验料
并加工成 中 试样�在 一 热

模拟试验机上进行 曲线测量。
将试样以 ℃ 速度加热到 ℃�保温
�然后以 ℃ 冷却到 ℃�保温 �变形
�变形速率为 一’�然后以 一 ℃ 的冷

却速度冷却至 ℃�记录冷却过程的膨胀量一温度
曲线。采取激光共聚焦显微镜 巧 对组织进行

观察。采取扫描电镜 一 进行微区成分分析。
试验结果与分析

试样显微组织为铁素体 珠光体 图
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冬 飞二砂变后冷却速度对 �钢炉批 入‘�纤织的影响 冷却速度 ℃ ·、一’
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图 ℃变形后冷却速度对一 ‘�钢炉批 的组织的影响 冷却速度 ℃ ·、‘
�
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计算的圆钢冷却速度为

℃ �边 部 和 心 部 温 度 差
一 ℃�从高温侧到低温

侧边部心部温度逐渐趋于一

致。该计算基于温度场分布
沿圆钢长度方向逐渐达到均

匀变化�圆钢在空气中的冷
却过程考虑 圆钢内部为热

传导�圆钢与外部发生热辐
射及其与空气对流传热。

无论实际测温还是模拟

计算� 。系圆钢在相变
冷却过程中�边部冷却速度
在 一 ℃ 二虽然该冷

却速度范围较窄�冷却速度
较慢�但从 曲线看出在

该冷却速度范围�偏上限可
以得到贝氏体�偏下限可以
得到珠光体 十铁素体

微区成分分析

由 曲线可知�对于
〔、‘ 试样在 ℃ 、冷
却速度下属于扩散型相变�

相变点降低�说明 《
中含有较高的 、 。强碳
化物形成元素�较难均匀化�
造成局部出现 、 偏析�
过冷奥氏体稳定使得铁素体

相变点降低 当冷却速度大

于 ℃ 时�相变 由扩散
型相变转变为切变型相变�
受宏观成分影响而表现为相

变点一致。
从微 区成 分 分 析 看�

。 有严重的 、 偏析

带� 、 偏析带不严

重 � 为相对较慢冷却速
度下获得的组织�碳能充分
扩散到碳化物形成元素富化

℃这个温度区间冷却速度较快�为 飞二

一 ℃为在冷床上停留的温度范围�冷却速度
较为平缓 各段冷却速度并不一样�分别为 、

、 ℃ 、�平均冷却速度为 ℃ 、
利月有限元对该圆钢冷却曲线进行模拟 图

区�形成明显的马氏体带�而 为较快冷却速度

下获得的组织�碳来不及或不能充分扩散到碳化物
形成元素富化区�故而带状组织特征不明显 快冷

可抑制碳的不均匀分布�不出现或减轻带状组织�但
是不能根本消除钢中的合金兀素偏析 ’�因此�带状
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图 。钢 小 ��热轧材的带状组织形貌 纵向 炉批 。�一。
〔�一丁一一。�‘�舒 一 中

、� 〔 、注 一�‘ 。 。 。

速度。对于 系圆钢易

出现的 、 偏析带�可以通
过提高加热温度使合金元素扩

散来减轻 【〕。
结论

系圆钢在较

低的冷却速度 ℃ 下就

能得到贝氏体�在相变冷却过
程中�边部冷却速度是在
℃ �存在获得贝氏体的冷
却条件。

珠光体 铁素体和贝

表 入 钢炉批 和 《沼 热轧材基体和

偏析带区的微区成分

而 · ·
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图 钢 中 圆钢中心与边部在 内的冷

却曲线
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氏体 十马氏体两种类型组织在热轧冷却条件下均可

能获得。
。系圆钢出现带状组织只是枝晶偏

析受冷却速度快慢影响的表现形式�并不能说明枝
晶偏析程度。

系圆钢的组织形态可以通过相变

区的冷却速度来进行控制。图 钢 中 。�圆钢轧后冷却曲线
一飞。 中 一

组织只是枝配�偏析受冷却速度快慢的表现形式�并
不能说明两者枝晶偏析程度的差异。

对于珠光体 十铁素体组织�虽然易于加工并可
缩短软化退火时间�但带状组织较为明显 对于贝氏

体 马氏体自织�带状组织减轻但材料偏硬不利于
软化退火处理 无论何种组织都可以通过对轧后圆

钢的冷却方式来进行控制�在轧后无水冷装置的情
况下�可以通过采取缩短冷床停留时间�对圆钢进行
堆冷等措施来延长在相变区的停留时间�降低冷却
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