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在实际生产过程中 ，
亚共析钢经过轧制会形成

珠光体和铁素体相间分布的带状组织 ， 带状组织会

一定程度上降低钢的强度和塑性 ，但是很难完全消

除带状组织 。 因此 ， 在生产时多要求带状组织不大

于 ２ ． ０ 级 。 但是 由于成分偏析或控扎控冷原因 ， 造

成其显微组织中生成贝 氏体和马氏体 ， 给带状组织

级别的评定带来一定困难 。 本文以 ４２ＣｒＭ〇Ａ 钢为

例 ，研究了带状组织的形貌 ，分析原因并采取措施控

制元素偏析 、乳制工艺 ， 有效改善 了４２ＣｒＭ〇Ａ 钢轧

材带状组织 。

１ 试样来源及制备

４２ＣｒＭ〇Ａ 钢的工艺流程为 ：
１ ２０ｔＢ０Ｆ 顶底复吹

转 炉 — ＬＦ 钢 包 精 炼 — ＲＨ 真 空 脱 气 — ＣＣ

（ ￥３００ｍｍ
）

－

？
＂ＣＲ 。 在试样上沿着乳制方 向穿过试

样轴心连续取 ４ 个试样 ，编号 １

＃
￣

４
＃

，分析其化学成

分 ，结果如表 １ 所本 。

表 １ 试验 ４２ＣｒＭｏＡ 钢化学成分／％
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Ｃ Ｓｉ ＭｎＰ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ

０ ． ４２ ０ ． ２５ ０ ． ６ １０ ． ０ １ ５ ０ ． ００５ ０ ． ９６ ０ ． １ ８

取样 ：对 ４＞６〇ｍｍ 规格的轧材取样进行金相检

验 ，对钢 中带状组织进行评级 。

检验方法 ： 在 ０ＬＹＭＰＵＳ －ＢＸ５ １ Ｍ 电子显微镜下

观察 ，放大 １〇〇 倍按 ＧＢ／Ｔ３４４７４ ． １
－２０ １ ７ 标准评定带

状组织级别 ，并对典型的带状组织在 ＥＶＯＭＡ １０／ＬＳ

１０ 扫描电镜和能谱分析仪上进行电镜扫描成像及

能谱分析 。

２ 检验结果及分析

２ ． １４２ＣｒＭ〇Ａ 钢的带状组织形貌观察

试样经磨抛 ，

４％ 硝酸酒精溶液浸蚀 ， 在金相显

微镜下观察 ，其带状组织如图 １
（
ａ

）所示 。 试 洋纵截

面组织为珠光体 ＋ 贝 氏体 ＋ 铁素体 ，有贝 氏体存在 ，
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图 １４２＆Ｍ 〇Ａ 钢 ＜＆６０ｍｍ 轧材 ３ 级带状组织形貌 ： （
ａ

） 光学 ； （
ｂ

） 扫描电镜
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结合扫描 电镜线测量结果 ，

４２ Ｃ ｒＭ ｏＡ 钢的带状组织上其

Ｃ
、
Ｃ ｒ

、
Ｍｎ 元素 的偏 析也证

实了这一结论 。 钢水在凝固

时 ， 由 于选择性结晶 ， 在枝干

上的成分较为纯净 ，
而在枝

晶间富集 了较多 的 Ｃ
、 合金

元素 和 Ｓ
、
ｐ 等杂质 。 经轧

制后枝干和枝晶被压延而伸

长为 Ｃ 和合金元素 的 贫化

带与富集带交替堆叠的带状

组织
［
２

］

。

含有 贝 氏体的带状组织

且分布不均勻 。 根据国标 ＧＢ／Ｔ３４４７４ ．１
－２０ １ ７

， 带状

组织评定相为铁素体和第二类组织带 ， 带状组织级

别特征为贯穿视场 的 ， 连续 的铁素体带 和第二类组

织带 ，不均勻交替 ， 可达到 ３ 级 ， 不符合 矣 ２ ． ０ 级的

产品标准要求 。

通 过 光学 和 扫 描 电 镜 （
ＳＥＭ

） 观 察和 分析

４２Ｃ ｒＭ 〇Ａ 钢 中的带状组织 ， 结果如 图 １
（
ｂ

） ， 扫描 电

镜照片 中 ， 白色区域为珠光体带 ， 黑色区域为铁素体

带 ，其显示 的颜色与光学显微组织照 片正好相反 。

在珠光体带中片状珠光体的分布并不是均勻 的 。 有

些晶粒中 的珠光体团较多 ， 有些 晶粒 中珠光体团非

常少 ，甚至没有 ，取而代之的是不 同形状和尺寸的碳

化物分布在基体上 。 并且在靠近珠光体带的部分铁

素体晶粒的 晶界处有网状碳化物析出 。 图 ２ 扫描 电

镜图片说明 ，试样 ４２ＣｒＭ〇Ａ 钢热轧态组织 中存在着

严重的带状组织 ，带状组织 由 珠光体 ＋ 铁素体 ＋ 贝

氏体组成 。 从扫描 电镜结果看 ， 得 出 的带状组织结

论与显微组织结果一致 。

２ ． ２４２ Ｃ ｒＭ 〇Ａ 钢带状组织 ＥＤＳ 分析

图 ２ 为试样的 ＥＤＳ 线扫描图 ，从图 ２ 发现 Ｃ
、 Ｃ ｒ

元素在枝晶间偏析严重 ，从图 ２ 可以看 出 ：

Ｃ 元素在

铁素体和珠光体带之 间 的 变化 比较 明 显
， 其次是

Ｃ ｒ
、
Ｍｎ 元素 ， 表现在珠光体带中 Ｃ

、
Ｃ ｒ

、
Ｍ ｎ 的含量高

于铁素体带的含量 ； 此外 ，
〇

、
１＾ １１

、
（＞ 、

＆ 合金元素在

铁素体带某些个别位置含量有时会突然有所升高 ，

该位置可能对应有合金碳化物析 出 ；

Ｓ ｉ 为非碳化物

形成元素 ，
在扫描线上 的变化不明显 。

ＥＤＳ 线扫描

结果表明 ： 在一次带状组织中 Ｃ 和 Ｃ ｒ 为主要偏析元

素 ；其次是 Ｍｎ
， 而 Ｓ ｉ 基本上没有偏析 。

３４２ＣｒＭｏＡ 钢的带状组织产生原 因分析

钢的带状组织形成与枝晶偏析有一定关系
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成分偏析区域／ ｐ ｍ

图 ２４２ Ｃ ｒＭ〇Ａ 钢 中带状组织能谱分析扫描线
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是 由 于在终乳冷却降温过程 中 ， 由 于合金元素的加

人
，过冷奥氏体的稳定性加大 ，各个区域元素偏析不

同 Ａｒ
３ 温度也不 同 ， 在降低到 Ａｘ

３ 点温度 以下先开

始析出铁素体 ， 当冷却到 Ａｒ
，

时过冷奥 氏体才开始

形成珠光体 ， 由 于过冷奥氏体稳定性较大 ，延长了珠

光体的转变时间 ，
Ｃ 曲线右移 的时候形状也发生 了

变化 ， 在这个过程中冷却速度降低才形成了 贝 氏体 。

当锻轧后冷却速度较快时 ， 可能不 出 现带状组织或

减轻带状组织
［
Ｍ

］

。 在溶质浓度存在带状分布 的情

况下 ， 提高奥氏体的冷速使铁素体在富溶质区与贫

溶质 区 的 形 核 率之差 足 够小 ， 可 防止生成带状

组织
［
５

］

。

４ 消 除 ４２ ＣｒＭｏＡ 钢轧材带状组织的工艺措施

控制偏析将从根本上减轻轧材带状组织 。 炼钢

工序影响偏析的 因 素有 ： 钢水成分均匀性 、 浇铸温

度 、二冷工艺 、 电磁搅拌等 。浇铸温度越低 ， 铸坯 中
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１ ２０ ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＲＨ －

４）３ ００ｍｍＣＣ －ＣＲ 流程 ４２Ｃ ｒＭｏＡ 钢轧材带状组织形成分析及改善措施 ？８ ３
？

Ｔａｂ ｌ ｅ２

表 ２ 工艺改进前后参数对 比

Ｐａ ｒａｍ ｅ ｔ ｅｒｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅ ｒ
ｐ ｒｏｃｅｓｓ ｉｍ ｐ ｒｏｖｅｍ ｅｎ ｔ

过热 拉速／ 电搅参数／ 比水量／ 轧钢加热 加热时 终轧温
Ｌ 乙

度，Ｖ
（
ｍ

？

ｍｉｎ
１

 ）
Ａ

，
Ｈｚ

（
Ｌ

－

ｋ
ｇ

１

） 温度／Ｘ 间／ｈ 度／Ｘ

改进前 ２０ 
￣

４５ ０ ． ８０ ３ ５ ０
，８ ０ ． ３０ １ １ ２ ５ ３ ． ０ ９ ５ ０

改进后 ２０ 
？

３０ ０ ． ７５ ４００
，８ ０ ． ２５ １ １ ５０ ３ ． ５ ９ １ ０

此外 ， 合理调整加热制度

及轧制节奏 。 适当提高加热温

度并延长加热时间 ， 使形成枝

晶偏析的元素 （ 如 Ｍ ｎ 等 ） ， 残

余碳化物充分扩散均匀 ， 达到

理想的奥 氏体均匀化 ， 同 时使

奥 氏体的晶粒长大 ， 其尺寸超过原始带状的条带宽

度 ，
也可减轻原始带状组织

［
６

］

。 终轧温度过高或过

低都会得到带状组织 ， 冷速越慢带状组织越严重 。

适当降低其终轧温度 ， 在细化奥氏体晶粒同时 ， 铁素

体晶粒得到细化 ， 防止合金元素在冷却过程 中再次

发生偏聚和偏析 ， 从而减轻带状组织
［
７

］

。 加大终轧

后冷却速度 ， 可以有效抑止 Ｃ 在原始带状基础上的

长距离扩散 ， 消除或减轻铁素体珠光体带状。

通 过 改 进 工 艺 后 （ 表 ２
） ， 随 机 取 样 观 察

４２Ｃ ｒＭ 〇Ａ 钢轧材带状组织均 专 ２ 级 ， 如图 ３ 所示 。

图 ３ 工艺改进后 ４２Ｃ ｒＭ 〇Ａ 钢 ＜Ｄ６０ｍｍ 乳材的带状组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｂａｎｄ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ４２Ｃ ｒＭｏＡｓ ｔｅｅ ｌ ＜

Ｉ
＞６０ｍｍｒｏ ｌ ｌ ｅｄｂａｒ

ａｆｔ ｅ ｒ
ｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ ｉ ｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

心部位等轴晶 比例增加 ， 中心偏析降低 。 考虑到生

产要求和现场实际过热度控制水平 ， 将过热度控制

在 ２０
￣

３ ０ｔ 内铸坯碳偏析指数能够满 足正常生产

要求 。

在相 同 的浇铸过热度和 电磁搅拌条件下 ， 提高

拉速也会使凝固散热量增大 、坯壳减薄 ， 导致碳偏析

程度加大 。 通过试验并且结合末端电搅位置 ， 认为

将拉速控制在 〇 ．７５ｍ／ｍ ｉｎ 时较为合理 。

应用凝 固末端电磁搅拌 （
Ｆ －ＥＭＳ

） 的 目 的是改善

铸坯的 中心偏析 。
Ｆ －ＥＭＳ 搅拌 固液两相 区 ， 通过 电

磁力打碎的树枝晶碎片可作为等轴 晶 的核心 ， 增加

两相区局部传热 ， 消除搭桥 ， 减轻树枝晶间富集溶质

液体的流动 ，使心部偏析金属趋于均勻 ， 同时产生较

多的结晶核 。 试验结果表明 ， 采用末端电磁搅拌 （
Ｆ －

ＥＭＳ
） 可使碳偏析 由平均 １ ． ０８ 降到 １ ． ０５ 以下

，
且最

佳末端电磁搅拌参数为 ４００Ａ
，

８Ｈｚ
。

适宜 的二次冷却强度对钢 的 内部质量非常有

利 。 二次冷却强度太弱 ， 凝固壳坯太薄 ，坯壳受到钢

水的静压力易形成鼓肚甚至漏钢 ， 造成严重的 中心

碳偏析 ；

二次冷却强度过大 ， 铸坯坯壳快速冷却 ， 坯

壳内部液态区域向 外传热效率有限 ， 导致断面温度

梯度增大 ， 铸坯柱状晶区域扩大。 二冷采用弱冷 ，
比

水量 由 ０ ． ３０Ｌ／ｋ
ｇ 降至 ０ ． ２５１７ｋ

ｇ 后 ， 铸坯 中心碳

偏析降低至 １ ． ０４ 以下 。

５ 结论

（
１
）
４２ Ｃ ｒＭ ｏＡ 钢热轧态组织 中存在着严重的带

状组织 ，其组织为 Ｆ＋Ｐ＋Ｂ
，评定其带状组织级别高

达 ５ 级 ；

（
２

） 通过 ＥＤＳ 线扫描发现 Ｃ
、
Ｃ ｒ 元素在枝晶 间

偏析严重 ，是导致带状组织形成的主要原因 ；

（
３

）将连铸钢水过热度控制在 ２０ ？

３０Ｔ
、拉速

０ ． ７５ｍ／ ｎｉ ｉ ｎ
、 电磁搅拌参数 ４００Ａ８ｈｚ

、
二冷 比水量

由 ０ ． ３ ０Ｌ／ ｋ
ｇ 降至 ０ ． ２ ５Ｌ／ｋ

ｇ 后 ， 铸坯 中心碳偏析

显著降低 ， 同时采用合理的轧制工艺可有效改善钢

的带状组织 。

参考文献

［
１

］蒋凌枫 ， 李为龙 ． ＸＭ Ｌ４０ ＡＯ 线材控轧控冷工艺优化 ［ Ｊ ］
． 金 属 材

料与冶金工程 ，
２０ １ ７

，
１ １

（
４

） ：
４４ ＊４７ ．

［
２

］ 梁三清 ， 刘 琼 ． ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 盘条带状组织 的分析研究 ［ Ｊ ］
． 山

西冶金 ，
２０ １ ２

，

１ ９
（

１
）  ：

６４名５ ．

［
３

］ 刘宗 昌 ， 王玉峰 ， 杨 慧 ， 等 ． ４２ＯＭ０ 钢锻轧材 的带状组织 ［ Ｊ
］

．

包头钢铁学院学报 ，
２００ ３

，
３ （

４
） ：

３２ ３
－

３ ２６ ．

［
４

］ 刘宗昌 ． 珠光体转变与退火 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 化学工业 出版社 ，

２００７
：

１ ８ ３
－

１ ８ ８ ．

［
５

］ 翁宇庆 ，孔令航 ， 王 国栋 ， 等 ． 超细 晶钢 －钢 的组织细化理论与控制

技术 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶金工业 出版社 ，

２００３
：
３ １ ２ －

３ １ ５ ．

［
６

］ 朱龙贵 ， 何 杰 ． 低碳合金类齿轮钢带状组织 的控制 ［ Ｊ ］ 安徽科

技 ，
２０ １ ５

，
２ １

（
３

） ：

４７ ＊４８ ．

［
７

］ 陈 涛 ， 时彦林 ． ２０ＯＭ。 棒材带状组织 的控制研究 ［ Ｊ ］
． 热加工

工艺 ２００７
，

３ ６ （
２

） ：
２ ３

－２ ５ ．

介瑞华 （
１ ９ ８ ８

－

） ， 女 ， 硕士 （
２０ １ ３ 年 内蒙古科技大学 ） ，

工程

师 ，

２０ １ ０ 年内蒙古科技大学 （ 本科 ） 毕业 ， 金属热处理和材料

性能研究 。 Ｅ －ｍａｉｌ
：
３５ ３２６０２０９＠

ｑｑ
． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：

２０２ １
￣

０ １
－

１ ８


