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控轧控冷工艺参数对冷镦钢 组织影响的热模拟研究
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北京科技大学材料科学与工程学院 北京

摘 要 通过 热模拟实验机对冷镦钢 ： ，

精轧前 圆坯进行控轧控冷工艺热模拟试验 ，
以研究变形速率

―

， 变形量 时终轧温度

：
、吐丝温度 （ 和相变区冷却速度 对该钢组织的影响 。 结果表明 ，增加

吐丝温度和相变区冷却速度可明显提高钢中铁素体含量 增加相变区冷却速度 可有效地改善钢的带状组织 。 为

了获得较高的铁素体含量 、粗大的铁素体晶粒且较均勻的组织 ，
以提高钢的冷镦性能 较佳的控轧控冷工艺为终轧

温度 、吐丝温度 、相变区冷却速度 。

关键词 冷徽钢 控轧控冷工艺参数 铁素体体积分数 铁素体平均晶粒尺寸 带状组织

：

°

，

，

，

冷镦钢线材一般用低 、 中碳优质碳素结构钢和 分数 、晶粒尺寸以及均匀性的影响 。

合金结构钢生产 。 目前广泛用于制造螺栓 、螺母 、螺

钉 、铆钉 、 自攻螺钉等紧固件和各种冷镦成形的零配

内
实验钢取 自 钢厂冷镦钢 进精轧前的坯

在 定的差距 ’ 王要在于国 内冷镦钢冷镦的过程巾
料 还料尺寸 为 圆坏

， 化学成分 （
％ 为

产生开裂 。 冷缴钢 的组织以铁素体为主 ’影
， ， 。

响其冷镦性能的主要因素是组织中铁素体含量 、晶
在还料边部取 醒 的热觀圆柱形试

粒大小及组织均句性 。 高的铁素体含量和均匆粗大
样 。 现场终轧温度为 吐丝温度为

的晶粒有利于提高钢的冷镦性能 。 因此通过对
，相变区冷却速度为 。 热模拟实验

冷镦钢 的控轧控冷工艺的研究 ， 可以为生产 在 热模拟实验机上进行 。

优质冷镦性能的冷镦钢 提供依据 。 实验方法

控轧控冷技术的 目 的主要在于控制最终的成品 根据热模拟机的性能技术参数以及现场生产线

组织状态 最终组织状态主要取决于钢的化学成分 的技术特点和工艺规程 ，制定 了下列热模拟实验方

和控轧控冷工艺参数 。 实验设计分析 了斯太尔 案 ：采用 道次压缩实验 ，
以 的速度将实验

摩冷却线上终轧温度 、吐丝温度和相变区冷却速度 钢试样加热至 ，保温 ， 以 的速
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第 道次变形 ，变形速率 变形量 ， 终轧温度高于 点 ， 当终轧温度提高时 ， 奥 氏体变

之后进行第 道次变形 ，变形速率 …
，变形量 形温度升高 奥氏体在高温处停留时间增加 ， 奥 氏体

变形完 毕后 冷却 到 吐丝温度 （ 尺寸增大 遗传到铁素体中 ； 同时晶粒内部位错密度

，再模拟斯太尔摩冷却线先以 的冷却速 降低 ， 降低了奥氏体内 的变形存储能 ，铁尜体形核驱

度冷却至 尤
，接着分别 以 的相变 动力减小 ，形核率降低 ，从而使铁素体平均晶粒尺寸

区冷却速度冷却至 后 ，再以 的冷却速 增大 。 终轧温度每提高 铁素体体积分数

度冷却至 ，最后空冷至室温 如 图 所示 。 约降低 铁素体平均 晶粒尺寸增大 。

将热模拟后的试样从垂直于轴向 的方向用线切 可见终轧温度的变化对组织的影响并不明显 。

割机切开。 经机械打磨抛光后 ， 再用 硝酸酒精 吐丝温度的影响

侵蚀 在金相显微镜下随机至少选取 个视场对金 图 为终轧温度
°

、相变 区冷却速度

相组织进行观察 ，得到不同工艺参数下的金相组织
；

，不同 吐丝温度 （ ， ， ，

°

下

形貌 ， 并提高 图 片 的 对 比度 以 利 于两相对 比 。 用 的光学组织形貌 结合图 与图 可以看出 ， 随着吐

软件测量金相照片 中铁素体的百分含量 丝温度的升高 铁素体体积分数和平均晶粒尺寸都
。 呈现增大的趋势 但铁素体平均晶粒尺寸变化不大 ，

实验结果与讨论 没有铁素体体积分数变化明 显 。 不 丨
吐丝温度下 ，

终轧温度的影响 组织都不均匀 有明显的带状组织 。

丨
冬

丨 为叶丝温度 、相变区冷却速度 吐丝温度的提高主要增加了铁素体相变的过冷

，不同终轧温度 ，

°

下组织

形貌 。 图 为小 丨

“
〗工艺参数 卜 的铁素体体积分数和 变形温度 ：

铁素体平均晶粒尺寸 的统计图 。 从图 中 可 以看 变形速率 ， 变形量 ， 《

出 ， 随着终轧温度的升高 ， 铁素体的体积分数降低 ，

，
冷却到吐丝温度

铁素体平均晶粒尺寸呈现增大 的趋势 ，但变化均不
冷却速度

明显 。 不同终轧温度下 ，组织都不均匀 有明显的带

状组织
代

终轧温度的捉 尚 —

， 奥 氏体尺寸增大 ， 减
冷

小 了 晶界而积 形核位置减少 ， 奥氏体晶粒边界的铁

素体形核率降低 铁尜体体枳分数降低 。 另一方

面 终轧温度的提灯降低 了变形晶粒内部位错密度 ，

降低变形存储能 铁桌体内 部形核率降低 ， 同时降低

了奥氏体发生相变 的 自 由 能 ， 抑制铁尜体相变 。
图 热模拟实验工艺七意 丨

冬丨

因此 ，终轧温度 的提高将降低铁素体 的体积分数 。

‘ ‘ °“

图 终轧温度 和 对冷镦钢 组织形貌的影响 ，
吐丝温度 ， 冷却速度

°

°

，
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吐丝温度 ， （ 终轧温度
冷却速度 尤 冷却速度

■

终轧温度 、

吐丝温度 丨 冗

。
■ ■ ‘

— ——
■ ‘ ■

乃

—

“ “

““

“

“

造
■

——— —— 贼
添

终轧温度 吐丝温度 冷却速度 弋

图 终轧温度 （ ，
吐丝温度 （ 和冷却速度 （ 对冷镦钢 铁素体体积分数 （ 和平均晶粒尺寸

的影响

，

觀 鍵
图 吐丝温度 ， ，

° °

和 对冷镦钢 组织形貌的影响 ，终轧温度
°

，

冷却速度
°

，

°

，

度 ，提高铁素体的形核率 ，促进铁素体的形成进而提 平均晶粒尺寸略有减小 ，但带状组织明 显改善 。

高 了铁素体体积分数 。 同时吐丝温度的提高有利于 控轧控冷工艺参数对晶粒尺寸的控制主要通过

奥氏体尺寸的增大 ，导致铁素体的形核率降低 、长大 对形核率和长大速率的控制而实现 。 当形核率的影

速率增加 ， 因此铁素体平均晶粒尺寸增大
°

，但 由 响 占主要作用时 铁素体平均晶粒尺寸减小 ； 当长大

于双重作用的叠加 ， 增大不明显 。 吐丝温度每提高 速率的影响 占主要作用时 ， 平均 晶粒尺寸增大 。

铁素体体积分数约提高 铁素体平均晶 相变区冷却速度每提高 ，铁素体体积分数约

粒尺寸增大 。 可见吐丝温度 的提高对铁素 提高 ，铁素体平均晶粒尺寸降低 。 可见

体平均晶粒尺寸影 响并不大 ， 这与终轧温度的影响 相变区冷却速度对铁素体平均晶粒尺寸影响不大 对

相同 但对铁素体体积分数来说 吐丝温度的影响要 铁素体体积分数影响较明显。 故在相变 区冷却速度

明显大于终轧温度 。 为 ，形核率和长大速率对铁素体晶粒

相变区冷却速度的影响 尺寸影响作用抵消 ，对晶粒的尺寸影响不大 。 当冷

图 为终轧温度
°

、吐丝温度
°

、不同 却速度增加时 ，奥氏体相变的过冷度增加 ， 相变的形

相变区冷却速度 下 的 核驱动力增加 铁素体形核点增多 ，在晶粒尺寸不变

光乍组织形貌 结合图 和图 可以看出 ， 随着相变 的情况下 ， 铁素体 的体积分数增加 相变过栉

冷 度的提 ，铁 质区形成铁 吋所排川 的 ：珠光体产
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图 冷却速度 和 对冷镦钢 组织形貌的影响 终轧

温度 吐丝温度
°

° ° ° °

，

°

生之前所扩散的距离是影响带状程度的决定因素 。 素体含量影响较大 ，终轧温度影响不大 ；不同工艺参

随着冷却速庞的增大 ， 贫溶质区碳扩散的距离减小 ， 数对组织中铁素体平均晶粒尺寸影响均不明显 。

因此珠光体的形核点分布均匀 ，带状组织改善 。 （ 终轧温度和吐丝温度的变化对带状组织影

结论 响均不明显 相变区冷却速度 的增加可 以有效地改

终轧温度从
°

升高到
°

每增加 善带状组织 。

组织 中铁素体含量降低 铁素体平均晶 （ 为 广得到拥有高 的铁素体体积分数和粗大

粒尺寸增加 吐丝温度从 ； 升高到 均匀的铁素体平均 晶粒尺寸的组织 ， 吐丝温度越高

：

，每增加 ： 组织中铁素体含量增加 铁 越好 ，但超过 ； 铁素体平均晶粒尺寸变化不大 ’

素体平均晶粒尺寸增加 相变区冷却速度从 同时考虑氧化铁皮的影响 ，选取吐丝温度为 ：

。

增加到 每增加 组织中 再综合终轧温度和相变区冷却速度 的影响 ， 选取最

铁素体含量增加 ， 铁素体平均 晶粒尺寸降低 终控轧控冷工艺 为终轧温度 ，
吐丝温度

。 吐丝温度 和相变 区冷却速度对组织 中铁 相变区冷却速度为 。
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