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摘 要 研究了终轧温度 （ ８８０ ￣ ９３ ５ 尤
）对热轧中碳含砸钢 ４０Ｂ 实际晶粒度的影响 。 在开轧温度 ９９０￣ １０ １ ０

＾ 的情况下 ，
通过控制 圆钢乳制节奏 ，实现不同的终乳温度 ，

得出终乳温度降低有利于改善 ＜Ｄ３２ｍｍ 热乳中碳含硼

钢的实际晶粒度 。 通过试验生产实践 ， 并分析圆钢头 、 中 、尾部 １／２半径区域的纵向金相组织 ， 发现当终轧温度在
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£ 时
，热轧中碳含硼钢 ４０Ｂ 的实际晶粒度最细小且均勻 。
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中碳含硼钢由 于其良好的淬透性 ，
广泛应用于

制造汽车零部件中的轴类零件 。 典型的等速万向节

中 间轴强化工艺包括渗碳淬火 、 中频淬火等
ｍ

， 在

提高零件表面硬度和耐磨性的同时 ，使其芯部仍然

保留圆钢热乳状态的铁素体 ＋ 珠光体的金相组织 ，

形成外硬内韧的特性 ，确保零件可 以 同时承受剪切

应力 和扭转应力 。 基于以上原因 ，零部件的芯部金

相组织 ， 即热轧圆钢的实际晶粒度必须细小且均匀 。

因为在常温下 ，金属的晶粒越细小 ，强度和硬度则越

高
，同时塑性初性也越好

［ ２ ］

， 从而保证汽车零部件

的 良好运行 。

热加工后组织结构在奥氏体区的缓冷过程中将

继续发生变化 ，力图消除加工硬化组织 ，
这种变化仍

然是再结晶过程 ， 以变形储存能为驱动力并通过热

火化过程再结晶成核和长大而再生成新的晶粒组

织 ，使系统由高能状态转变为较稳定的低能状态 ，这

个 自 发过程就是静态再结晶
［ ３ ］

。 金属热塑性变形

过程中晶粒度的调整主要是通过动态和静态再结晶

机制
［４ ］

，因此对于 中碳含硼热轧圆钢 ，其静态再结

晶发生在终轧结束之后 ，直接影响圆钢棒材的实际

晶粒度大小 。 影响静态再结晶晶粒尺寸的因素包括

再结晶形核速率 ／Ｖ和再结晶晶粒的成长速度 Ｇ 。 用

ｄ表示再结晶晶粒中心点之间的平均距离 ，
则这 ３

个参数之间有下列近似关系
［
５

］

。

ｄ
＝ 常数 （ Ｃ／Ａ〇

１
／４

其中再结晶晶粒的成长速度 Ｇ
＝

５￡
Ｓ

／Ａ
，其中 Ｂ

为晶界的迁移率 ，尽 为克分子的储存能 。 变形温度

提高 ， 晶界迁移率增大 ， 即 Ｓ 增大 ，从而引起再结晶

晶粒的成长速度 Ｇ 增大 ，进而导致再结晶晶粒中心

点之间的平均距离 ｄ 增大。

基于 以上理论依据 ，为保证热乳 中碳含硼钢实

际晶粒度细小均匀 ，应该采取较低的终轧温度 。 结

合实际生产需要
，
开展相应的工艺试验和研究 ，需找

合适的终轧温度 。

１ 试验材料及方法

１
．

１ 试验材料

试验材料为直径 ０３２＿ 的热乳圆钢棒材 ，专

门用于制造轿车传动系统轴类零件的 中碳含硼钢

４０Ｂ
，制造工艺流程如下。

１００ ｔＢＯＦ－＞ １００ｔＬＦ— １００ｔＲＨ—ＣＣＭ
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）
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■加热—轧制 （轧制 １７ 道次 ，成品直
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表 １ 试验用 ４０Ｂ 钢的化学成分 ／％
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表 ２ ４０Ｂ 钢试验批次连铸坯加热 、开轧和终轧温度 ／Ｔ ：
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？
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－
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检验一 ＞
■包装入库 。

４０Ｂ 钢的化学成分见表 １ 。

１
．
２ 试验方法

在避免两相 区轧制 的前提下 ， 为

满足实际 晶粒度不允许混晶 的要求 ，

设计从高到低 ３ 种不 同的终轧温度进

行试验生产 ；

３ 组试验进行时 ，均采用

相同的加热工艺对连铸坯进行加 热 ，

保证开轧温度一致 。 试验批次连铸坯

加热和轧制工艺如表 ２ 所示。

按照表 ２ 工艺对 ４０Ｂ 钢连铸坯进

行加热后 ，
３ 组试验料的开轧温度基本

一致
；
通过控

制轧制节奏 ，实现不同 的终轧温度 。 其中第 Ｉ 组终

轧温度最高 ， 第 Ｉ［ ［组终轧温度最低 ，第 ｎ组介于二者

之间 。

从 ３ 个批次 中各选取任意一支 圆钢 ，在这支钢

材的头部 、中部和尾部分别取样 ，使用 ４％ 硝酸酒精

腐蚀后 ，
观察 １ ／２半径区域纵 向金相组织 ， 对 比其金

相组织的差异 。

２ 结果分析讨论

从 ３ 个批次中各选取任意
一

支 ４０Ｂ 圆钢 ，在这

支钢材的头部 、 中部和尾部分别取样 ，使用 ４％硝酸

酒精腐蚀后 ，对 比 ３ 个批次 １ ／２半径区域纵 向金相组

织 ，
结果如图 １

、
２

、
３ 所示 。

图 １ 显示了３ 组不同终轧温度钢材头部纵向金

相组织 ，其 中 ，终乳温度 ９２５￣ ９３５ 丈 的第 Ｉ 组钢材 ，

钢材头部存在粗大晶粒 ，呈现明显 的混晶现象 ；终轧

温度 ９０５
￣

９ １ ５Ｔ的第 ＩＩ组钢材 ，钢材头部晶粒较粗

大 ，但是没有出现混晶现象
；
终乳温度 ８ ８０￣ ８９０ｔ

的第 ＩＤ组钢材 ， 钢材头部晶粒细小且均勻 ， 未出现粗

大晶粒 ，无混晶现象 。

图 ２ 显示了
３ 组不同终轧温度钢材中部纵向金

相组织 ，其中 ，终轧温度 ９ ２５ ？ ９３５ｔ 的第 Ｉ 组钢材 ，

钢材中部区域存在粗大晶粒 ，
呈现明显的混晶现象 ；

终轧温度 ９ ０５￣９ １ ５Ｔ 的第 ＩＩ 组钢材 ， 钢材中部晶粒

较粗大 ， 同 样 出 现 了 混 晶现象
；
终 轧温 度 ８８０̄

８９０Ｔ 的第 ＨＩ 组钢材 ， 钢材中部晶粒较前两组 细小

均匀 ，
无混晶现象 。

图 ３ 显示 了３ 组不 同终轧温度钢材尾部纵 向金

相组织 ，
其中

，
终轧温度 ９２５￣９３５ｔ 的第 Ｉ 组钢材 ，

钢材尾部区域存在粗大晶粒 ，呈现明显的混晶现象
；

终轧温度 ９０ ５ ？ ９ １ ５ 丈 的第 Ｉ Ｉ组钢材 ，钢材尾部出现

了 粗大晶粒 ；终轧温度８ ８０￣８ ９０丈 的第 Ｉ组钢材 ，

图 １￥３ ２ｍｒａ 圆钢头部 １ ／２ 半径区域金相组织
，
终轧温度 ： （

ａ
）
９２ ５

￣

９３５ 丈
：
⑴柳 －犯

＜

Ｃ
；
（
ｃ

）
８８０

￣

８９０ｔ

Ｆｉ
ｇ

． １Ｍｅ ｔ ａ
ｌ ｌ
ｏ
ｇ
ｒａ
ｐｈ

ｉｃ ｓ ｔｒｕ ｃｔ ｕｒｅｏｆ１／２ ｒａｄ ｉｕ ｓｒｅ
ｇ

ｉｏｎ ｉｎｈｅａｄ
ｐ

ａ ｒｔｏｆ０３２ｍｍ ｒｏｕ ｎｄｂａｒ
，ｆｉｎｉｓ ｈ ｉｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅ

： （
ａ ） ９２５

￣

９３ ５ｔ ；
 （


ｂ

）

９０５
？

９ １ ５｛ “ ｃＯ Ｓ ＳＯ
－

ＳＰＯ
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图 ２０３２ｍｍ 圆钢中部 １／２ 半径区域金相组织 ，
终轧温度 ：

（
ａ ） ９２５

？

９３５ 丈 ； （ ｂ ） ９０５
？

９ １ ５ｔ ；
（ ｃ ） ８８０

？

８ ９０ｔ

Ｆｉ

ｇ
．

２Ｍ ｅｔａｌｌｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈｉｃ ｓｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ １／２ｒａｄｉ ｕｓｒｅ

ｇ
ｉｏｎ ｉｎｍ ｅｄ ｉａｎ

ｐ
ａｒｔｏｆ０３ ２ｍｍ ｒｏｕ ｎｄｂ ａｒ

，ｆｉｎ ｉｓ ｈｉｎ
ｇ

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔ ｕｒｅ

：（ ａ ） ９２５
－

９３ ５Ｔ！ ； （ ｂ ）

９０５
－

９ １ ５  ：^

； （
〇

）
８ ８０

￣

８９０
°

Ｃ

图 ３ 中３２ ｎ】ｍ 圆钢尾部 １／２ 半径区域金相组织 ，终轧温度 ： （ ａ ）
９２ ５

？

９３ ５￥
；

（
１）

）
９０５

？

９１ ５ 丈
； （

ｃ ） ８ ８ ０
？

８ ９０Ｘ ：

Ｆｉ
ｇ

．

３Ｍ ｅ ｔａｌｌｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈｉ ｃｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ

１ ／２ ｒａｄ ｉｕ ｓｒｅ
ｇ

ｉｏｎｉ ｎｅｎｄ
ｐ

ａｒｔｏｆ＾＞３ ２ｍｍ ｒｏｕｎｄｂ ａ ｒ
，
ｆｉｎ ｉ

ｓ ｈｉｎ
ｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔ ｕｒｅ

：（
ａ

）
９２５ 

－

９３５Ｘ．

 ；
（
ｂ

）
９０５

￣

９ １ ５丈
； （

（〇 ８ ８０
？

８９０^

钢材尾部 晶粒细 小均匀 ， 未 出 现粗大 晶粒和 混 晶

现象 。

综上所述 ，第 Ｉ 组钢材 ，头 、 中 、 尾 ３ 个部位 １／２

半径 区域都出现了明 显的混 晶组织
；
第 Ｅ 组金相组

织得到明显改善 ， 粗大晶粒明显减少 ，但是钢材中部

由于冷速慢仍出现 了混晶现象 ；第 ｍ组在头 、 中 、尾

均未出现粗大晶粒 ， 晶粒度细小均勻 。

３ 结论

（
１

）在开轧温度
一

致的情况下 ， 随着终乳温度

的降低 ， 中碳含硼钢的实际晶粒度逐步细小均勻 ，微

观组织变得越来越均匀 。

（
２

） 当 圆钢 的终轧温度在 ８８０ ？ ８９０ｔ 时 ，得到

的中碳含硼钢 ，其实际晶粒度细小 ，
金相组织均勻 。
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