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一 摘 要 在实验室条件下研究了控轧控冷工艺对60 Si Mn弹簧钢组织性能的影响。研 

究表明；60SizMn钢采用奥氏体再结晶区控轧，轧后以6～l 0℃／s冷却速度控制冷却，可获得 

球 团细小且均匀 的珠光体加少量铁素体组织，热轧钢材 的强韧性显著提高，同时减少 了脱 

碳 。 
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ABSTRACT Effectcts of controlled rolling and controlled cooling processes oR structure and 

properties of 60 ShMn spring steels have been inv~tigated in laboratory．The results show that then 

the workers uso controlled rolling in AustenJlo recrystaJlize ZOne and by contro|lcd cootlng at 6～  

10℃／s，after rolling for 60ShMn steel，the workers may ob~in structure of minute ball PerMite plus 

a little Ferrites，so that strength and toughne．-~s of steels can be increased．at the same time rcducting 

decarburizati．on． 

KEYWORDS controlled roUing／controlled cooling；spring steels；strength；toughhess； 

cooling dccarburization 

0 引 言 

60SizMn钢是常用的合金弹簧钢，热轧成扁钢，用以制作汽车板簧，质量约占整车的 

l0 ，要求其具有较高的强度极限、疲劳极限和适当的塑韧性．随着汽车工业的发展，对弹簧 

钢的需求量不断增加，对其性能的要求亦日益提高。可通过改进冶金质量、设计新钢种、优化 

热轧及热处理工艺等多种途径来提高弹簧钢的性能和使用寿命。控轧控冷是提高热轧钢材 

综合性能的新工艺，迄今 ，对低碳锕，低(徽)台金钢控轧控冷已进行过许多工作 ，但对中高碳 
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钢、台金钢控轧控冷研究甚少。笔者通过对 60SizMn弹簧钢控轧控冷研究，为控轧控冷技术 

应用于台金钢热轧材生产提供了依据。 

1 试验方法 

试验用钢取 自重庆特殊钢厂生产的断面为 60 ITI／n×60 ITIFN的 60SizMn钢坯，其化学成 

分列于表 1． 

表 1 试验用钢的化学成分 

先将 60 minx 60 mm铜坯锻成 30 mill×55 mlT1料坯，供试验用。控轧控冷试验在 eP200 

小型轧机上进行。料坯在硅碳捧箱式炉中分别加热至 1000"C，1050"C，1100"C，保温 30分 

钟，送至轧机经 d道次(压下率为：17．9 、26．1 、35．3 、27．3 )轧制成 8 mm板料，终轧 

温度为 840~880℃，轧后分另 进行空冷 、风冷(冷速 ．，一6"C／s)及雾冷(．，一10"C／s)，终冷 

温度为 600℃．在各试样上取样测试力学性能和进行金相组织观察，断 口扫描观察。 

2 试验结果及分析 

2．1 奥氏体化温度 对力学性能的影响 

2．1．1 对强度的影响 

从图 l可知，在相同轧后冷却方式下，随 

着 的提高，材料的强度升高。产生这一结 

果的原因主要是钢中存在钒、钼等元素，随着 

加热温度的升高 ，它们的碳、氮化物溶入奥氏 

体中的数量增加，在以后的控 静J轧制过程中 

由于给予大变形而产生形变诱导析出，该条 
圈 l 奥氏体化温度、冷却方式对 o-的影响 

件下析出质点的形核位置是奥氏体晶内位错及形变带，使第二相质点以弥散细小粒状分布 

于整个基体，导致沉淀强化效果加强。从金相照片图 2、图 3可看出，奥氏体化温度为 1100 

℃时基体中有大量弥散分布的沉淀相，奥 氏体化温度为 1000℃时，基体中沉淀相不明显，所 

以沉淀强化效果随奥氏体化温度的升高而提高。图 2、图 3还可看出，1100℃奥 氏体化时其 

珠光俸片艇太，而 1000。C奥氏体化时的珠光体片细小。这是因为奥氏体化温度低时，由于有 

较多的未溶碳化物存在于奥氏体体中，它们具有阻止奥氏体晶粒长大的作用，因此 1000℃ 

奥氏体化(加热)时得到自组织细小，晶界强化效果好{1100℃奥氏体化时得到的组甥粗大， 

晶界强化效果差。 

材料的最终强度是由各种强化方式迭加得到的，对于本研究，材料的强度差异主要是由 

沉淀强化和晶界强化迭加得到的，由于沉淀强化效果大于晶界强化效果，所以 1100℃奥氏 

体化时，材料的强化高 ，1000℃奥 氏体化时，材料的强度低。 
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图 2 1100℃加热轧后风冷，400~ 图 3 1000℃加热轧后风冷，400X 

2．1．2 对韧性的彤响 

图 4表示奥氏体化温度 与材料韧性 a-之间的关系，随着 的降低，在相同冷却条件 

下，其常温冲击值增加。因为奥氏体化温度低时r得到的组织较细，有利于提高韧性，而随 

T，(℃ ) 

图 ● 臭氏体化温度、冷却方式对n．的影响 图 5 臭氏体化温度、冷却方式对脱硪的影响 

2．1．3 对脱碳的影响 ． 

如图5所示，随着 的升高，在相同控轧控冷条件下，其脱碳层深 增̂加。因为加热温度 

升高，碳原子的活动能力加强，易移至表面而产生脱碳。 ． 

2．2 控轧后冷却方式对材料性能的影响 

2，2．1 对强度 的影响 

从图1可知，在相同奥氏体化温度条件下．轧后采用蓦冷时的强度高，采用空冷时的强度低。 

产生这一现象的原因是；随着轧后冷却速度的加快，使珠光体转变过冷度加大，珠光体开始 

转变温度降低，得到较为细小的珠光体I同时，冷却速度增加，使轧后奥氏体晶粒长大减缓， 

珠光体转变前的奥氏体晶粒相对较小，转变后得到的组织细小。这两方面综合结果，使冷却 

速度较快(不形成贝氏体)时，得到的组织细小，因而强度高。 

2．2．2 对材料韧性的影响 

图4表明；在相同奥氏体化温度条件下，随着冷却速度的加快，材料的韧性提高。因为随 
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着轧后冷却速度的增加(不形成贝氏体)，得到的组织细小，有利于提高材料的韧性。 

2．2 3 对脱碳 的影响 

图5表明；在相同的控制轧制条件下，采用雾冷、风冷时的脱碳层比空冷时的浅，说明该 

钢种的脱碳不仅发生在加热过程中，而且还发生在轧后冷却过程中。因为轧后冷却速度的加 

快，碳原子的热扩散时间短，不易移至表面而产生脱碳。 

3 控轧控冷工艺的优化 

60Si Mn弹簧钢属于Si—Mn弹簧钢系列，主要用于弹簧制造，为此，对其疲劳强度要求 

高。材料的强度极限高通常相应的疲劳极限也高。脱碳降低了弹簧的疲劳极限，增加了弹性 

减退。因此，材料的强度极限高、脱碳层浅 ，有利于提高弹簧的使用寿命 。 

根据实验结果可知；当轧后冷却条件一定时，强度极限高的试样，奥氏体化温度高 ，脱碳 

层又较探，二者不能兼顾。综合两方面考虑，认为 1050℃是较佳奥氏体化温度。当奥氏体化 

温度一定时 ，雾冷时的强度极限高，脱碳层浅，风冷较接近于雾冷情况，空冷时的强度极限低 

而脱碳层深，综合强度，韧性及脱碳层深等性能指标后，认为雾冷、风冷作为轧后控冷方式较 

好，但雾冷存在冷却不均匀，噪音大及污染环境等不足 ，最后确定风冷作为较佳控冷方式。 

由此可得，较优的控轧控冷工艺为；1 050"can热；道次变形量大于 l5 {轧后采用风冷。 

4 结 论 

1)60Si：Mn弹簧钢采用奥氏体再结晶区控轧，通过反复形变——再结晶细化的奥氏体 

晶粒，从而得到球团细小的珠光体组织，有利于提高钢的强韧性。 

2)随着加热温度及终轧温度的升高，钢的强度提高，韧性降低．脱碳增加。 

3)适当增加轧后冷却速度(不形成贝氏体)，可同时提高钢的强度和韧性，井减少了脱 

碳 。 

4)热轧遭次变形量应大于 l5 ，以保证实现再结晶型控轧． ’ 

5)该钢种能得到 良好综合性能的优化控轧控冷工艺为：1050℃加热I道次变形量大于 

15％}终轧温度 850℃I轧后风冷至 600℃． 
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