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控制轧制中铁素体晶粒的细化
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旅品光 崔文暄

摘 要

本文研究了三种碳一锰
、

碳一
卜

妮钢控制轧制中铁素体�位细化的规伸
。

大�试脸证
明

，
热轧后钢中铁体 。 素 较 尺 寸 ����主要受形变， �。�

、
形变沮度 ��。 �

、

�始
魂

体�粒尺寸 ���� 及冷却速度
、

钢中成分的影晌
。

在单道次轧翻中这三种俐的铁索体� 位

尺寸与各今教的综合定�关系甘可用下式衰达
�

�����旦
�，二

�

一、 �

� 一 ��

��

已

、 � �

， � � ��
。 一 ���� 女 � ��

‘

将式中的 ��改为
“
娜效典氏体�位尺寸

” ，
此式就可应用于多道次轧锐

，
予洲多道次轧翻

后的铁索体�社尺寸
。

在国外控制轧制已广泛应用于热轧板带的生产
，
近年来国内在推广控制轧制新工艺中取

得可喜的成果
。

控制轧制铁素体珠光体钢
，
主要是依靠铁素体晶粒细化并辅以沉淀强化

、

亚

界强化来达到强韧化的 目的
。

大量研究证明在非调质钢中
，
唯有晶粒细化可既提高强度又能

降低低温脆性
，
并建立起铁素体晶粒尺寸 ��

，
��� 与性能间的定量关系 〔 � ，

� 〕， �一 士

每增加 � ���� 一 于
，
屈服强度可提高 �

�

������
， ，
脆性转化温度可降低 ��

�

�℃ 。

目前

用控制轧制工艺生产的低碳含锭钢
，
铁素体晶粒可达 �林�

，
仅由铁素体晶粒细化就使屈 服

强度提高约�������
� ，
脆性转化温度降低到 一 ��℃ 〔 � 〕 。

正因为如此
，
多年来人们对控制

轧制中铁素体晶粒细化的机理
，
铁素体晶粒尺寸与控制轧制工艺的关系进行了很多研究

，
研

究了铁素体晶粒尺寸与形变温度��
， �

，
��

、

形变量��
， �

，
��

、

加热温度��。 ，

川
、

轧后冷

速或卷取温度 【�，
���的关系

，
这些工作只注重各工艺参数的独立作用和定性的影响

，
对各参

数之间的交互作用和定量的关系
，
没有进行完整系统的研究

。

以前的工作中也很少涉及在细

化铁素体晶拉方面单道次轧制与多道次轧制之间的关系
，
因此根据已有的研究结果很难具体

地予测实际生产中可以获得的铁素体晶粒尺寸
。

本文的研究目的就是研究低碳钢
、

低碳含锭钢单道次热轧时工艺参数 �加热温度
、

形变

温度
、

形变量
、

冷却速度等�对铁素体晶粒尺寸的综合定最影响
，
并将得出的数学表达式运

用于多道次轧制
，
予测多道次轧制后的铁素体晶粒尺寸

，
为设计控制轧制工艺提供根据

。
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一
、

试验材料与试验方法

试验材料为三种�一�� 、
�一��

一��钢
，
化学成分见表 �

。
��取 自武钢生产的板胚

，

���� 、

������钢为非真空感应炉冶炼的钢锭锻成 ���� 方钢
。

试样全部加工成阶梯形
，

一道次轧制后得到六种变形量
� �

、
��

、

��
、

��
、

��
、

���
。

轧制在实验室中���轧机上 进

行
，
平均变形速度为 �秒

一 ‘ 。

每一钢种选取四种加热温度
、

自加热温度以下每隔��℃选一轧

制温度
，
最低到���℃ ，

轧制温度由焊人试样中心的热电偶控制
，
轧后的试样在 �������℃

区间平均冷却速度为 �
�

�� ℃�秒及�
�

�℃�秒
。

从试样各阶中部选取金相磨面
，
浸蚀后用定量

金相法测量铁素体晶粒的平均直径
，
对每一试样统计的晶粒数目为���，�� 。个

。

表 � 试 验 材 料 的 化 学 成 份�重量��
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二
、

工艺参数对铁素体晶粒的影响

‘ 一

对轧制工艺和化学成份各不相同的 ��� 多个试样的铁素体晶粒尺寸进行分析
，
可以看出

工艺参数及钢中成份对铁素体晶粒尺寸的综合影响
。

�
�

随形变�增大
，
铁素体晶粒尺寸逐渐减小

，
但减小的速度也逐渐变慢

。

形变量为��

一���时
。

增大形变盈引起的铁素体晶粒细化比较显著
，
而达到��一���以后继续增大形变

�几乎不产生附加的细化效果
。

在细化铁素体晶粒方面
，
形变量与原始奥氏体晶粒尺寸

、

轧

后冷却速度
、

钢中�� 、
��的含量有交互作用

。

原始晶粒越细
、

轧后冷却越快或钢中�� 、
�� ‘

含�越高
，
形变�对铁素体晶粒尺寸的影响就越弱

。

形变最与形变温度的交互作用仅表现在

小变形的情况下
。 ·

形变温度越高
，
小变形对铁素体晶粒细化的贡献越小

。
�图 �

、

图 �及图

�
。
�

�
�

降低形变温度直到 ��。 ℃ ，
可使铁素体晶拉不断细化

。

降低形变温度的细化晶粒效

果在�。 。 。 ℃以下比较突出
，
而在�。 。 。 ℃以上不太明显

。

形变温度与其它工艺参数的交互作用

不大
。

但改变钢中的成份可以使形变温度对铁素体晶粒尺寸的影响发生显著变化
。

对于��
，

形变沮度在����℃以下每降低 ��℃可使铁素体晶粒尺寸减少�一�林� ， 而对于 ���
���

，
仅

减少�“ �
。

�图 ��

�
�

加热温度越高
，
原始奥氏体晶粒越大

，
轧后得到的铁素体晶粒也越大

。

原始奥氏体

一 ��一
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图 � 铁索体晶较平均直径 ���� 与形变� �幼 的关系
，
�������亡平均

冷却速度
� �一�

�

��℃秒
，
�

�

�

一�
�

�℃�秒

晶粒尺寸对铁素体晶粒尺寸的影响在形变量不大时非常显著
，
但随形变量的增大逐渐减弱

。

�图 ��

�
�

提高轧后的冷却速度可使铁素体晶粒进一步细化
，
其细化效果随形变量的增大而有

所减小
。

�图 ��

�
�

在任何相同的轧制条件下
。

三个试验钢种的铁素体晶粒以������最细
，
��最粗

。

提高钢中��含量
，
特别是加入微量 ��

，
对细化铁素体晶粒有显著的效果

。

虽然不同的钢种

铁素体晶粒尺寸随形变量
、

形变温度而变化的幅度不一样
，
但工艺参数对铁素体晶粒尺寸的

综合影响的规律在这三个钢种中是一致的
。

对参数
。
在 。 一���

、
�

。
在��。一���。 ℃

、
�
�

在��一���林� 范围内变化时各钢种的 ��一
。 、
�，一�。 、

�，一�‘ 关系曲线进行曲线拟合和统计分析
，
可以得到表达铁素体晶粒尺寸与各

工艺参数综合关系的公式如下
�

当 。 迄�� ���时
，

�， � 〔���、
�旦

·

云丝�
� · 〕
一

� ��。 一 ，�“， 士 · �‘· “ ，

一 �� 一



当 。 � �时
，

‘ ，。 � ���

�亘
·

尹�
� �� ���‘ ���

在 。 � � 一 �� ���的范围内

�
， ， � 、

�
�

� 、
� ￡ �

� 『� ��� 一 而 叹� 「� 一 “ 「‘ �， ’ “ 二
又
王 一而�

�「� � 而�「‘ � �” �

其中�
「�。 是 。 � �� ���时由 �式求出的�，值

，
公式 �

、
�中的� 、

�
、 。 及�

、
�是与钢中�

� 、

��含量有关的常数
，
对于含泥钢

。 � 、 � 的值也与加热温度即 ��在奥氏体中的固溶量有关

�见表 ��
。

用试验实测的结果检验了上面的公式
，
在 士 �协�的置信区间公式的可信度为

习��以上
。
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三
、

综合关系式在多

道次轧制中的应用

，气�注��招堵

‘二�‘�

��� ���

��，

����

℃

���� ����

图 � 铁亲体晶粒直径 ���� 与形变沮度 ����的关系

在单道次轧制中
，
轧前的奥氏体是

加热形成的
，
而多道次轧制中

，
各道次

轧前的奥氏体状态不都与加热形成的奥

氏体相同
。

为考察多道次轧制与单道次

轧制的关系
，
对������钢进行了两阶

段两道次轧制试验
。

加热温度为��。 。 ℃
，

�阶段 �再结晶区
，
�。 ��。 。 。 ℃� 的

形变量同单道次轧制试验
、
��阶段 �未

再结晶区
，
�。 ���� ℃�的形变量为��

、

��
、

�����
。

结果发现
，
�阶段的工艺参

数对最终铁素体晶粒尺寸的影响随 ��阶

段形变量的增加而减弱
，
�阶段的形变

量对铁素体晶粒尺寸的影响也随 �阶段

形变量的增大而减小� 为了获得平均尺

寸相同的铁素体晶粒
，
两个阶段的形变

量可以互相补偿 ， �阶段的形变温度对

铁素体晶粒尺寸的影响与单道次轧制时

基本相同 �图 �
、
图 ��

。

这些结果说

明
，

在两阶段两道次轧制中
，
�阶段的

作用是为�阶段提供细化程度不同的轧

前奥氏体晶粒
，
�阶段则是在 �阶段所

提供的奥氏体晶粒的基础上 进 一 步 形

变
。
�阶段的形变量越大

，
�阶段轧前的奥氏体晶粒尺寸即 �阶段形变量的大小对最终�，的

影响就越弱
� �阶段的形变量越大

，
即 �阶段轧前的奥氏体晶粒越细

，
�阶段的形变量对�「的
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��� �阶段压下率对�终铁素体晶较平均直径的形响

��

�� 一币

一
今

，二�� �� �� ����℃
。 �� ��一���

� ‘ ��
�

�曰‘

一
，，” ���

�
卜书��

�。 一， 吕��

‘ 一 ��一�� 乡‘ ���

月声一一一
���

�七�一一
�

一一���� ���� ��的
�。 一 ℃

订丽尸一一
�

厄�劝
一

��� 夕的

��� ，�

旧 � ��� �阶段轧侧退度
，

��� �阶段轧翻泥度

对最终铁案体晶较平均宜径的形晌

影响也越弱
。

显然
，
在道次更多的轧制中

，

只要每道次后奥氏体都发生完全再结晶
，
相

邻道次之间的关系也与此相同
。

这样把每一

道次都看作原始奥氏体晶粒尺寸不同的单道

次是合理的
，
此时应用综合关系式计算某一

道次后可得到的铁素体晶粒尺寸 就 问 题 不

大
。

但是我们无法确定各道次轧前的原始奥

氏体晶粒尺寸
，
何况在实际的多�道 次 轧 制

中
，
由于工艺的不同

，
相邻道次之间奥氏体

往往只发生部分再结晶
，
甚至完全未发生再

结晶
，
直接测出这些数据是十分困难

、

繁琐

���
�

���
�

洲
一一︸，﹄︸‘二‘‘�

的
。

所以在多道次轧制中应用综合关系式还需作进一步处理
。

为此
，
我们探讨建立轧后的奥氏体状态 �包括再结晶

、

部分再结晶
、

未再结晶的状态�

与加热形成的奥氏体晶粒尺寸在相变中的等效关系
。

从图 �可以看出
，
一定晶粒尺寸的铁素

体可以由一系列不同状态的奥氏体转变得来
，
例如 ��钢

，
由加热形成

、

不经轧制的�� 二 ��林�

一 �� 一



��的奥氏体
，
或由�� � ��卜�经��� ℃变形���后的奥氏体 ，

或田 �� � ��林� 经���℃变形���

后的奥氏体
， ”
一皆可转变成 ��二 �。卜� 的铁素体

。

尽 管这些奥氏体在相变前各具不同的

状态
，
但相变后的铁素体晶粒平均尺寸完全相同

。

而且从图 �还可看到这些奥氏体再在同一

条件轧制后
，
得到的铁素体晶粒尺寸仍然非常接近

。

在这一方面
，
这些状态不同的奥氏体与

加热形成的�一 ��，�的奥氏体具有等效的作用
。

同样
，
对应于其它尺寸的铁素体也可

哆
到一系列具有相同转变效果的奥氏体状态

。

不同状态的奥氏体
，
如果它们转变后的铁素体晶

粒平均尺寸相同
，
我们就称之为

“
等效奥氏体

” ，
等效奥氏体的

“
晶粒尺寸

”
记为 �艾

，一
数

值上等于加热形成的奥氏体晶拉平均直径
。

为了求出不同状态奥氏体的 �二
，
只需知道它们

转变后的�，并利用
。 � �时的�，一 �

‘
关系即公式 �或它的图表形式

。

这样我们就可以根据前一道次的形变条件用公式 ���求出�，
，
然后用公式 ���或它

的图形求出�艾
，
以�又作为下一道次的原始奥氏体晶粒

，
并且反复交替地运用公式 ���和

公式 ���
，
就可以对多道次轧制后的铁素体晶粒尺寸进行予测

。

为了便于应用
，
根据上述

思想设计了予测铁素体晶粒尺寸图解方法 �图 ��
。

图中各座标轴均按公式 ��� ���反

映的关系进行刻度
，
平中�

‘ 、
�艾

、
�。 轴的刻度随钢种

、

冷却速度的不同而改变
。

下面举例

说明图 �的用法
。

�
�

图 � 根据轧侧条件 ���
、
� 。 、

� 顶侧铁案体晶较平均立径 ��日 的田娜法
�

图中�人轴只给出������的刻度
，

用于 。 ���或 ��时应按��抽的刘度分那上移

�或�
�

�单位
。
�人及��

�

轴刻度对应的相变区冷却速度
�

������
、 。 ��

�为 。 二℃�秒
，

��为�
� ‘ �℃�秒

�

������两阶段轧制的工艺参数为�
‘ � ����℃ ��

‘ 二 ���林����� ，� ����℃ ， 。 � � 一��
，

� 。 。 � �� 。 ℃ ， � 。 � �。 �
。

为予测最终铁素体晶粒平均直径
。

首先在�
‘
轴上找到与���卜� 对

应的刻度点
，
自该点向�点连直线� 将该直线沿�。 轴向上平移到���。 ℃的刻度处， 在平移后

的直线上找到与�轴上刻度，��相对应的点�� 自人点向左侧作与。轴平行的直线
，
乌闷�轴文

于
“ ��

�

�”
，
与�

‘ �

轴交于 “ �� ” 。
�，二 ��

�

�表示如果轧制到此终止可以得到的铁素体晶位

一 �� 一



��表

根也

尺寸
，
这与工艺相同的单道次轧制试样上实测的结果 �� ，� ��

�

�“ ��十分接近
。
�

‘

一
示 �阶段轧后的等效奥氏体晶拉尺寸

。

以�
‘ � � ��协�作为几阶段的原始奥氏体晶粒尺寸

，

据已知的�。 。 、 。 。 ，
重复上述方法

，
可得 �，二 �

�

�林“ ，
此值与试验结果 �� ，� ��

�

印��

蒸燕薰薰薰
一工作〔���中��多道次轧制试验的结果

以内 �表 ��
。

从表 �中可发现予测值存

试样心部的实际温度
，
而另一工作 〔��〕中

男添
表面温度

，
两者可差�。

。 一 �。 ℃ 。

表 �
��钢板多道次轧制后 �，

的实侧值及图解予测值

��
‘ � ����℃�

工艺规程�道次轧制温度
， ℃�道次压下率

，
��

试样号
第一道次 �第二道次 �第三道次

第五道次
、
实 测 值 …予 测 值

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

�������

������

������

���八�

������

���八�

第四道次

������

������

������

���八�

������

��
。

� ��
。

�

�����

�����

��
。
� ��

。

�

��
。

�

��
�

�

��
。
�

��
。

�

�右
。

�

��
。

�

��
�

������

四
、

结 论

�
。
��

�

���� 、 ������三种钢单道次热轧后铁素体 晶拉 平 均 直径 ��，� 与变 形 量

�。 ��
、

形变温度 ����
、

原始奥氏体晶粒直径 ��
‘
�以及轧后冷却速度

、

三种试脸用钢的铁素体晶拉尺寸随各工艺参数的变化是符合着同一规律的

关系可用同一经验公式表达
� 。盗��时

，

钢中成分有关
，

他们的综合定量

�， � 〔。��、 �
’

色晶丝�
� ��。

一 �十 � ��。 一 ��。� 士 � ��
‘

一 自 计

� � 。 。 � � “ 、 ，
�

‘ 一 ��
、 �

�
� 。 。 �

� “ �时
， ��

。 二 ��� � 竺些品业� ��� ���
‘

��
� �

一
�� 。�‘�时

， �， � “ 一

命
，�，。 �

矗
�，】 ·

文中给出常数
� 、

�
、 � 、

及�
、

�
。

�
�

将综合关系式中的�
‘
推广为

“
等效奥氏体晶粒尺寸

” �又
，
该公式即可应用于多道

次轧椒的各个道次
。

在此基础上建立的解析法和图解法能够予侧多道次轧后的铁素体晶粒尺

寸
。

一 ��一
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