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摘 要 在棒材线乳制锻造爪机用 ＡＩＳ Ｉ１００８ 钢时 ，
出现混晶现象 ，

￥５０ｍｍ 棒材边缘铁素体晶粒度 ３ 级
，
１ ／２

半径及心部铁素体晶粒度 ８ 级 ，通过对钢材进行金相组织及电镜检验 ，对轧制过程温度及等效应变利用 Ｄｅｆｏｒｍ 软

件进行有限元模拟 ，
发现造成圆钢边缘晶粒粗大的原因与终乳温度过低及轧制等效应变大且分布不均有关 ，将终

轧温度 由原 ８２０ 弋提高至 ８８０ 丈
，成功改善 了 圆钢横截面混晶现象。

关键词 ＡＩＳ Ｉ １ ００８ 钢 混晶 终轧温度 等效应变 有限元模拟
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ＡＩＳ Ｉ １００８ 圆钢用于生产汽车发电机爪极 ，爪极

是汽车发动机的关键部件 ， 其形状和导磁性能直接

影响感应交流电动势的波形和交流发电机的发电能

力
［

１
］

，所以后道用 户对钢材质量的要求很高 ， 若圆

钢有混晶现象 ，冷加工由于晶粒遗传性
［Ｍ ］

会造成爪

极晶粒不均 ，影响导磁性能造成不 良影响 。 针对在

首次生产 ＡＩＳＩ １ ００８ 圆钢时 出现的圆钢边缘晶粒粗

大 、 心部晶粒细小的现象 ，通过对其不同部位金相组

织及扫描电镜形貌进行分析 ，使用有限元软件对穿水

及轧制进行模拟 ，从而提出了改善混晶组织的措施 。

１ 前期生产情况及混晶现象

原始坯料尺寸及各道次料型尺寸见表 １
。 原始

坯料尺寸 ２２０ｍｍ ｘ ２６０ｍｍ
，
经 １ ７ 架乳机轧制成品

尺寸 ４＞５０ｍｍ 。 钢坯加热采用四段式步进式加热

炉 ，其中预热段温度 ８ １０Ｔ
，加热一段温度 １０５０ ，

加热二段温度 １２００ 尤
，均热段温度 １１８０ 丈

， 总加

热时间控制在 ２００￣ ２ １ ０ｍｉｎ 。 为细化晶粒 ，提升产

品塑性 ，生产时使用 ７ 个水箱中的 ３
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及 ４
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水箱穿

水 ，控制终轧温度 ８００￣８２０ 丈 。

ＡＩＳＩ １００８ 圆 钢 化 学 成 分 （ ／％ ） 为 ０ ？０９Ｃ
，
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由 图 １
（

ａ
）（

ｂ
）（

ｃ
） 可 知 ， 低 温 轧 制 的

４＞５０ｍｍＡＩＳ Ｉ １００８ 钢边缘组织晶粒粗大 ， 为 １５０̄

１９０ｕｍ
，
并且铁素体晶粒 内部有很多黑色点状物 ，

１／２半径及心部晶粒相对细小 ，为 ２０
￣

３０ｕｍ 。

ＡＩＳ Ｉ １ ００８ 圆钢边缘组织粗大 ， 铁素体晶粒度３

表 １ 原始坯料及轧制各道次料型尺寸／ｍｍ
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道次ＫＯＣＫＳ减定径机组

坯料 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １ １ １２ １３ １４ １５ １６ １ ７
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２６０ ２４０ １６８ １８６ １２５ １４ ９ １ １６ １２８ ８ １ ９６ ６１ ７４ ５４ ６１ ５８ ５５ ５２ ５０
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图 ４ 圆钢 （ １ ） 边缘 、 （ ２ ）
１／２ 半径和 （ ３ ） 心部温度
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过程进行模拟 ， 以观察轧制 中 圆钢不 同位置的 温度

及等效应变分布情况 。 采用 Ｐｒ〇／Ｅ 三维造型软件建

立控轧控冷模型 ，
再导人 Ｄｅｆｏｒｍ

－

３ Ｄ 软件的前处理

模块中建立三维有限元乳制模型 。 在孔型挤压机挤

压与摩擦的综合作用下 ， 轧件发生复杂 的弹塑性变

形 ，材料的变形抗力 曲线直接影响轧件的变形程度

及应力分布 ， 因此材料模型是反映轧件实际轧制状

态的关键 。 变形抗力是与变形温度 、 应变速率和应

变的函数
， 表达式为 ：
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图 ２ 晶 内黑色物质扫描电镜形貌和能谱分析
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而 １ ／２ 半径及心部组织细小 ，铁素体 晶粒度 ８

级
， 圆钢断面出现明显的混晶现象 。

２ 混晶原因分析

２
． １ 边缘粗大晶粒内的黑色点状物

由 图 ２ 及能谱分析结果可知 ， 晶粒内部黑色物

质为片层状组织 ，且主要成分为 Ｆｅ 与 Ｃ
， 实为晶 内

珠光体组织 。

２ ． ２ 精轧过程的有限元模拟

使用 Ｄｅｆｏ ｒｍ ３ Ｄ 模块对穿水及减定径机组乳制
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材料选用 Ｄｅｆｏｒｍ 材料库 中

Ａ ＩＳＩ １ ００８ 钢 ，设定轧件为弹塑性

体 ，精轧前来料为 ０６ １ｍｍ 假设

断面温度均匀为 ９２ ０Ｔ
，依据轧

件模型的网格划分及 温度分布

云图 。 结合实 际现场经验 ３

＃

７欠

箱传热 系 数为 １
．〇Ｗ／

（
ｍ

２？

Ｋ ） ，
４

＃

水箱传热系数为 ０ ． ６Ｗ／

（ ｍ
２？Ｋ ）

， 与 空气传热系数为

０ ？０２５Ｗ／
（
ｍ

２？Ｋ
） ， 将Ｋ０ＣＫＳ

机组中的轧辊设置为刚性体 。 模拟流程图见图 ３ 。

． １２

图 ３ 模拟流程图

Ｆｉｇ
．
 ３Ｆ ｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ ｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ

９３０

９２０

９ １ ０

９０ ０

３

．

水箱

空气中冷却
‘

４
？

水箱

空气中冷却
Ｋ０ＣＫ规组 成品

９

８ ｜

７
＜

６ （

５ （

４ （

３
（

２ （

１ （

８

８

８

８

８

８

８

８

８

ａ

鐘
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２ ． ３ 模拟结果

２ ． ３ ． １ 穿水及轧制温度变化

由模拟结果图 ４ 可知 ， 圆钢边缘处温度经过 ３
＃

与 ４
＃

水箱的冷却 ， 出现迅速降温及在出水箱后 回温

现象 ，

１／２ 半径及心部温度逐步降低 ， 进 ＫＯＣＫＳ 机

组时圆钢边缘温度 ８ １ ５１
，

１／２ 半径处 ８５０ｔ
，心部

８７０ｔ
，
心表温差 ５５，

经 ＫＯＣＫＳ 机组轧制后 ，均

出现不同程度的温升现象。

现场生产时 ，
通过 ＩＲＣＯＮ 红外测温枪测定圆钢

轧制过程 中进 、 出 ３＇４
＃

水箱 的温度 ， 并与模拟温度

进行对照 ， 见 表 ２
。 通 过表 ２ 可 知 ， 最大误差 为

１ ． ４％ ， 模拟结果与实测符合度很高 ，从模拟结果来

看 ， 进 ＫＯＣＫＳ 机 组 前 Ａ ＩＳ１ １００ ８ 圆 钢 边 缘 温 度

８ １ ５ 丈
，
１／２ 半径处 ８５０Ｔ ：

，
心部 ８７０ｔ 。

２ ．３ ． ２ 轧制中等效应变分布情况

为研究 ＫＯＣＫＳ 机组轧制 中 ，

ＡＩＳＩ １ ００８ 圆 钢断

面变形分布的差异 ，
通过建模 ，对轧制中 ４ 道次圆钢

的等效应变进行模拟 ，

ＡＩＳＩ １ ００ ８ 圆钢断面等效应变

分布情况见图 ５ 。 由 图 ５ 可知 ，轧制过程中 每
一道

次的乳件横截面上等效应变分布是不均匀的 ，乳制

过程 中等效应变主要集 中在 圆钢边缘 ，

１／２ 半径处

等效应变次之 ，心部等效应变始终最小 。

２ ． ４ＡＩＳＩ １０ ０８
圆钢的Ｇｌｅｅｂ ｌｅ曲线

由 图 ６ 可知 ，

Ａ ＩＳ Ｉ １００８ 圆 钢 热强度在 ８５０̄

９５０Ｔ 内 ， 随温度的降低 ， 热强 度逐渐增大 。 而在

８００￣ ８５０丈
，随温度继续降低 ， 热强度开始减小 ， 当

低于 ８００Ｔ 时 ，热强度再次随着温度的降低而增大 。

Ａ ＩＳＩ １ ００ ８ 圆钢属于低碳锰钢 ， 可用铁碳相 图进行分

析 ， 当温度低于 ８５０ｔ： 时 ， 圆钢处于两相区轧制 ， 由

于先共析铁素体的强度仅为奥 氏体硬度 的 １／４
［
４

］

，

因此拉伸时其抗拉强度在 ８００￣ ８５０Ｔ 内 ， 随温度继

续降低 ，热强度开始减小逞下降趋势 。

表 ２ 模拟温度 与实际温度对 比

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｍ ｐａｒ ｉｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｓｉｍ ｕｌａ ｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕ ｒｅａｎ ｄ

ａｃｔｕａｌ ｔｅｍ ｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ

位置 实测温度 ／ｔ 模拟温度／ｔ 温度误差／％

进 ３
＊

水箱 ９２８ ９２０ ０ ． ８

出 ３

＃

水箱 ８４ ３ ８３ ５ １ ． ０

进 ４
＃

水箱 ８ ５８ ８６３ ０ ． ５

出 ４
＃

水箱 ７８９ ８００ １ ． ４

进 Ｋ ＯＣＫＳ ８ １ ８ ８ １ ５ ０ ． ３

图 ５ 轧制 中 圆钢等效应变分布 ： 道次 ｌ （ ａ ）
；

２ （ ｂ ）
；

３ （ ｃ ） 和 ４ （ ｄ ）

Ｆｉ ｇ
．

５Ｅｑｕ ｉ
ｖａｌｅｎ ｔｓ ｔｒａ

ｉ
ｎｄ

ｉ
ｓ ｔｒｉｂｕｔ

ｉ
ｏｎｏｆｒｏｕｎｄｓ ｔｅｅｌａｔ ｒｏ ｌｌｉｎ

ｇ ｐ
ａｓｓ１ （ ａ ） ，

２ （ ｂ ） 
，

３ （ ｃ ）ａｎｄ ４
（
ｄ ）

图 ６ＡＩＳＩ １００８ 圆钢 Ｇｌ
ｅｅｂｌ

ｅ 曲线 ：应变速率 １／ｓ（ ａ ） 和 ５／ ｓ（ ｂ ）

Ｆ ｉ

ｇ
．

６ＡＩＳ Ｉ １ ００８ｒｏｕ ｎｄｓ ｔｅｅ ｌＧｌ
ｅｅｂｌ ｅ ｓｉｍｕｌａ ｔ ｉ ｏｎ ｃｕｒｖｅ

：
ｓｔｒａｉｎ ｒａ ｔｅ１ ／ｓ（ ａ ）ａｎｄ ５／ｓ（ ｂ ）

２ ． ５ 混晶原因分析

轧制过程中 ， 轧件表层

温度低 ， 属于两相区轧制 ， 同

时圆 钢边缘处在低温与较大

等效应变情况下发生形变诱

导铁素体的析出
［

５￣
，诱导析

出 的新生铁素体硬度仅为奥

氏体的 １ ／４
， 轧制 中 变形优

先在其上进行
［
７

］

，积 累大量

的畸变能 ， 同 时晶粒拉长 ， 晶

界比面积增加 ， 晶界能较高 ，

为降低体系界面能 ，将 自发



第 ２ 期 万文华等 ．
４１５１ １ ００８ 圆钢混晶原因分析及有限元模拟和工艺改进

？４５ ？

图 ７ 工艺改进后 Ａ ＩＳＩ １ ００ ８ 圆钢边缘 （
ａ

） ，

１／２ 半径 （ ｂ ） 和心部 （
ｃ

） 金相组织

Ｆｉ
ｇ

．７Ｍｅｔａｌ ｌｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈｉｃｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅｌＡ ＩＳ Ｉ １００８ｒｏｕｎｄｂａｒａｔｅｄｇ

ｅ（ ａ
） ，

１ ／２ ｒａｄｉ ｕｓ（ ｂ ）ａｎｄｃｅｎｔｅｒ（
ｃ ）ａｆｔｅｒ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ ｉｍ

ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

表 ３Ａ ＩＳＩ１００８ 圆钢边缘 、 １／２ 半径 、心部铁素体晶粒度

Ｔａｂ ｌｅ３Ｆｅｒｒｉｔｅ
ｇｒａｉｎｓ ｉ

ｚｅｏｆｓｔｅｅｌＡＩＳＩ１０ ０８ｒｏｕｎｄｓｔｅｅ ｌａｔ

ｅｄｇｅ ，

１／２ｒａｄｉｕｓａｎｄｃｅｎ ｔｅｒ

检验位置 边缘 １ ／２ 半径 心部

铁素体 晶粒度／级 ８ ７ ７

生晶界迁移 ，大晶粒吞并小晶粒而长大形成粗晶 ，
因

此 圆钢表面铁素体晶粒度大道 ３ 级。 而粗晶 中珠光

体的形成 ，是 由于形变诱导形成的铁素体为非平衡

态过饱和
［

８
］

，碳来不及扩散就发生析 出 ，并不是碳

原子长程扩散机制的结果 ，在 变形 中 随变形量的增

加 ，铁素体内的过饱和碳原子在铁素体内部位错 ， 晶

格畸变处析出
Ｗ

。 而 １ ／２ 半径及心部 ， 由 于轧制中

温度高 ，处于奥 氏体单相轧制 ， 等效应变小 ， 不具备

发生形变诱导铁素体相变的条件 ， 相变后转变为铁

素体晶粒细小且等轴 ， 因此 １ ／２ 半径及心 部位置铁

素体晶粒细小 ，铁素体晶粒度为 ８ 级 。

３ 改善混晶的措施及结果

针对混晶的产生原因 ， 提出 了减低冷却速度 ，将

ＡＩＳＩ １ ００８ 圆钢进 Ｋ０ＣＫＳ 机组温度提升至 Ａｒ
３ 以上

的措施 。 实际生产 中关闭 ３

＃

及 ４
＃

水箱 ， 进 Ｋ０ＣＫＳ

机组温度控制在 ８８０￣８９ ０Ｔ 。

提高终轧温度后 ， 取 ＡＩＳＩ １ ００ ８ 圆钢试样 ， 检验

边缘 、
１ ／２ 半径和心部的金相组织如图 ７

提高终轧温度后 ，

Ａ Ｉ ＳＩ １ ００ ８ 圆钢边缘 、
１ ／２ 半径

和心部 的铁素体晶粒度如表 ３ 。

改进工艺后生产的 Ａ ＩＳ Ｉ １ ００８ 圆钢边缘铁素体

晶粒度 为 ８ 级 、
１／２ 半径 、 心部铁素体晶粒度 为 ７

级
， 原工艺的边缘混晶现象得到有效改善 。

４ 结论

（
１

）
ＡＩＳＩ １ ００８ 圆钢 混晶的原 因是终轧温度过

低 ，轧制中圆钢边缘处于两相区轧制 ，
且轧制过程中

圆钢边缘等效应变大 ，发生形变诱导铁素体相变 ，
因

变形过程使诱导析出 铁素体畸变能及界面能增加 ，

晶粒 自 发长大吞并 ，造成圆钢边缘处粗晶 。

（
２

）将终乳温度 由原 ８２０Ｔ 提高至 ８ ８０ 丈 以

上 ，使 ＡＩ ＳＩ １ ００ ８ 圆钢处 于奥氏体单相 区轧制 ，有效

的改善了圆钢边缘的混晶现象 。
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