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齿轮钢轧制过程的金属流变对铸坯碳偏析的影响

李 曲全 颜慧成 曾凡政 刘 建 唐广波

湖南华菱湘钢股份有限公司技术中心 ，湘潭 ；

钢铁研究总院 国家连铸技术工程研究中心和 结构材料研究所 北京

摘 要 通过 钢 连铸坯射钉试验模拟铸坯粗札和至 钢材轧制过程中

的金属流变 。 试验结果表明 ，平行于射钉方向 ，钉子变形延展成扁平状 垂直于射钉方向 ，钉子压缩成镰刀状弯曲 ，

轧制对改善成品钢材横截面上的宏观碳偏析无明显效果 。
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连铸坯横截面柱状晶与等轴晶界面区域存在碳 表 齿轮钢 化学成分

正偏析现象
⑴

，这种碳宏观偏析导致的横截面碳分
° ° °

布不均匀性在大规格矩形坯上尤其严重 其结果是 ？

所轧制圆钢加工成齿轮后热处理变形超格 。 为

一

：

一“

：

了澄清连铸坯宏观偏析在轧制过程 中变化规律 有

人进行过金属流变模拟计算 为了更直观了解碳
主 ，

一 一

表 连 还射钉位置状 兄

宏观偏析在乳制过程的变化彳了为 ，本文进 彳了了乳制

过程金属流变的模拟轧制试验 。

辦 炉 坯号
离坯头 在窄面 射人长度
距离 位置

试验方法与步骤 正中央 大约

正中央 大约

轧制过程金属流变试验是在高温连铸坯内射人 正中央 钉头折断后溅失 ，未知

钉子以模拟宏观偏析 ， 在轧制过程中不同道次时进

行含钉轧件取样 分析此时不同轧制道次下钉子的 号 、 分别为该浇次的第 、第

变形 。 整个试验包括 个步骤 ：含钉坯料准备 轧制 炉 。 射钉时轧坯温度为 。

过程取样 轧件取样的解剖 。 将准备好的两支含钉铸坯在轧制 圆

在 钢 （表 块连铸坯 钢时进行跟踪取样 取样时轧制道次断面尺寸见表

上进行射钉试验 将矩形坯停放在出坯辊 。 第 支坯 坯号 只有 钉 ， 在轧制第 道

道上 将射钉枪固定在辊道旁边 总共在 块坯上窄 次后 ， 坯料下线冷却后切取含钉试样 。 第 支坯

面 的端部分别射入 颗钉子 ， 颗钉子的 （坯号 含有 、 钉 钉在粗轧后快速切取 ，

位置状况见表 。 钉子尺寸 长 。 炉 然后继续精轧 ，精轧后按照计算合适的长度切取含
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表 取样时轧制道次及断面尺寸 轧后钉子总体为 扁 平形 （ 中 央部分约

厚 ） ，射人面高度到钉子尖部 到第 个拐弯

肝柯 欠 点高度 人 口 钉子为椭 圆形 （

原料 往里钉子逐渐变宽 ， 到 高度时宽度达
粗轧 一 一 一

粗轧 到 然后 以 见度延续到 咼度 ，

幽 ！ 最后以镰刀尖形状保持到钉子尖部 钢块 中央部分

钉子宽度 。 计算射人 长钉子体

表 射入钉子在乳还中状态 积与剖出钉子的体积基本相等 （ 大约 。

—

粗轧完成后 射钉出现较大的变化 ， 由于原铸坯宽边

号 道次 尺寸
特征

方向 方 向 ） 的压缩变形 使得钉子 由 柱状

钉头露出麵 不断扁平化 ， 而原铸坯窄边方向 （ 方向 ） 的

面 钉头露 出表面 ， 表 压缩变形及轧向延伸 ， 导致钉子在长度方向上被压
狐后 ） 正中央

扁 、发生弯曲和方向改变 。

钉头露 出 表面 ， 表

终轧后 ）

中
面开裂 射钉

试样 中钉子沿轧制方 向 剖开后形貌 如 图

钉试样 。 由于钉子与基体界面处存在缝隙 ， 因此 （ 所示 。 钉子形态及尺寸见表 。

使用 型超声波检测仪很容易辨别钉子的走 特征及尺寸 ： 尽管 钉射人深度不知 ， 但是能

向及其尺寸和形貌 。
发现其在轧制成圆钢后沿轧制方向 的延伸现象 。 轧

对试样进行沿轧制方向层层下剖 ，

一直到发现 制道次越多 规格越小 ， 钉子沿轧制方 向越长 ；钉子

钉子的位置时减小下刀量 ， 力求完整测绘轧件中钉 原来形貌越不明显 ，并且深度越浅 。 从剖析过程看 ，

子的几何尺寸 得到轧制过程钉子的变形情况。
未切前钉子外露约 钉头 ；快接近钉子时下走

获得剖面①照片 ；再下走 ， 获得剖面② ；

再下走 ，残片脱落 ，获得剖面③ 从脱落残片形

射钉铸还轧制及取样情况 状看 ，残片靠表面约 往里逐渐减薄为 ，说明
尺寸为 试验

坯经过
°

、总加热时间 后 表 钉子在乳件中 的变形状态

乳制 ，对应 个钉子取出 件试样 ，

轧制样与钉子情况见表 。 个钉 埤 产
底面 钉

監 浩 十
高点 钉子面尺寸

特征
序号 高度 离柿 而 禺 肺

子的钉头被压扒在表面上 ， 、 钉 最低点 ，最高点 露出钉尖

头处表面开裂 。 ② 最高点
镰 刀

整个剖面

解剖结果
⑦ 甚古 占 如

拐弯前 、 较前剖 面 ， 镰 刀 背 有 所

⑴ ”射钉
③ 最问点

后 上升 ， 镰刀尖更明

④ 从样品中敲出钉子残片 ，扁平形 ， 入 口处 厚 ，往里延伸 后减薄至 厚

试样 沿轧制方向解剖后钉子

形貌如图 所示 。 钉子垂直打

人表面下 ， 在 中 面基本没有上

下偏移 （ 钉子的剖面沿着轧制方

向 ） ，钉子狐制方向略有娜 ，

钉子尺寸 中 可
一
一
一

见 ，射钉在轧制 个道次后直径 ■ ”

略有变大 长度略微变短 。

…

？

⑵讀钉
’ 蕭

试样 中钉子沿轧制方向剖 —一

，
后形貌如 图 所示 。 钉子

图 丨 ”钉子在轧件中形貌 麵后 ）

形态及尺寸见表
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精轧结束后钉子

图 钉子在轧件中 的剖面状态 离底部 出现钉尖 出现的钉面
垂直表面方向长虔 越短 ， 同

出现的钉面 时纵向弯曲越严重 ，甚至钉

： 子走向几乎平行轧向
；

按照实验钉在轧制过

程的变化行为推知 ，连铸坯

等福 柱状晶界面区域的

宏观碳偏析在轧制过程 中

沿轧向延伸的同时 ，在轧件

横截面 内会 以不 同程度 向

轧件麵流变 ，最后在轧件

图 钉子在轧件中的剖面状态 离底部 ； 大体对应 ，说明轧制过程对
半圆坑 ） （

盖 的史柳猫新 作
：

； ； 显 。

结论

表 钉子在轧件中 的变形状态 （ 连铸坯 中钉子形
° ° °

状发生较大变化 ，平行于射旬
■

方向 钉子因为变形而

剖面序号 剖面离底面高度 钉子面尺寸

在连铸坯垂直于射钉方向 ， 钉子因为被压
② 含尖长 输命士墟 仲在曲

③ 半圆浅坑 残片脱落 ）

瓶趿刀嫌刀状 芎 囲 。

轧制对产品宏观偏析带在横截面上的相对

剖面①到剖面②之间下剖 过量 ， 下
置也无显者影响 。

剖面已经不是中心剖面 估计钉子的最宽面尺寸 比

口愐②要大些 。 对照 钉的 口 面③图片 ’可以预见
许伟阳 曹志刚 颜慧成 等 特殊钢大方迷碳偏析遗传性及其轧

镰刀尖随着轧制道次的增加 ，不断靠近表面 形成此 材组织特性研究 钢铁钒钛
，

时的尖部 ， 钉的镰刀背 第 个背部弯曲 ）下挫 形
赏

变形原因及控制措施⑴ 四川

成 钉剖面 的位置 。 雷 声 齿轮热处理变形的控制 机械工程师

结 分析及 寸论 杨吉春 郭殿峰 重轨大方坯开坯后 中心碳偏析演变分析

包头钢铁学院报 ， ：

制 道次后 的钉子变形不严重 ， 变粗程 王廷溥 ， 齐克敏 金属塑性加工学轧制 理论与工艺 （ 第 版 ）

度不大 ，弯曲情况亦不明显 。

北京 ： 冶金工业出版社 ，

細

粗轧结束后钉子变粗 靠近轧件表面处钉

子变粗程度小于心部 ， 且越靠近钉尖位置 （ 及远离
李 曲全 男 ’硕士 北京科技大学 ） ，

工程师 ， 年

轧件表面 ） 变粗删显 。 钉子眺件横麵内距表
大学 本科 毕业 ’ ■与质量开发 。

面不同位置金属的变形和延伸不均发生弯曲 。

浦 日期鄉


