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热轧 60Si2Mn钢热卷开裂原因分析 

李 远 睿 
(重庆土学 材料科学与工程学院，重庆 400044) 

摘 要：为弄清机车固拄压缩螺旋弹簧热卷成彤时表层开裂的原 因，对制造此种弹簧的 f38 mm 

捕轧 6O Mn钢进行了化学成分、表层奎相组织等务析后，采用波谱法和剥层分析法确定了谊材料在 

(i 050±50)℃的蝶气燃烧炉内加熟 1．3--1．5 h后袁层显著增硫是造成弹簧熬卷成形时其外侧表面层 

开裂的根本原因。 

为避免加热时对钢表层的硫腐蚀，除对材料表面质量提出了进一步的要求外，还提出了采用可控气 

氛，对发生炉堞气进行脱硫处理厦使用低硫无姻堞作发生妒煤气的原料等解决措施。文中立足现有设 

备条件而采用后者亦很好地解决了此问题 。 

美量词：熟轧；钢 ；热卷：开裂 

中圈分类号：TG 156．8 4 文献标识码 ：A 

重庆某配件厂 8 lIlrn 6o Mn热轧弹簧钢在用 

发生炉煤气为燃料的加热炉中，采用(1 050±50)℃ × 

(1．3～1．5)h加热后，进行机车螺旋弹簧热卷成形 

时，在平行于弹簧轴线的外倒表面层上出现了大量的 

裂纹甚至裂口，如图1示。对此现象进行了取样分析 

和研究后得出：是加热时钢的表层被显著增硫所致。 
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圈 1 弹簧出现裂纹示意圈 

1 材料 

对尚未加热的该批 8 mm热轧60~Mn弹簧钢 

进行了表面质量、几何尺寸、化学成分、热酸蚀、表层脱 

碳程度、内部组织和非金属夹杂等进行检验、分析和试 

验后，认定材料质量是符合 GBI222 85《弹簧钢》标准 

规定。故热卷成形时弹簧外侧表层开裂不是材料的质 

量因素所致。 

2 加热后的表面状态 

热卷前该批 38 rflm热轧 60Si2Mn钢直条是在燃 

烧发生炉煤气的加热炉内进行加热的，而煤气则由煤 

气发生炉直接供给。按(1 050±50)℃加热保温(1．3 
～ l_5)h的工艺参数加热后 ，钢表面氧化严重，使用 

英国剑桥仪器厂制造的扫描电锈观察列的表面形貌如 

图2所示。由图2看出：加热后钢表面氧化烧损并龟 

裂的现象随处可见。 

再制成金相试样，观察拍摄其表层的金相组织，得 

到图 3。从图3看到：加热后钢表层脱碳很明显，脱碳 

层深度约 1．5ml'n，其中全脱碳层近 1 0rain。 

图2 加热后钢表面的SEM形辅 ×15 
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3 含硫分析 

3．1 波谱分析 

采用英国剑桥仪器厂制造的扫描电镜和其配备的 

WDX-2A型波谱仪 (Wavelength Disperisive X—Ray 

soectrome~ner)对加热后的材瓣表面的氧化物成分进 

行面扫描波谱分析，结果如表 1所列。 

圈5 第一改分析的扫描线及其音硫技谱线 x 800 

图 5中的第一个波峰系加热后的60sbMn钢表面 

的硫峰，且在表面层看到硫呈一定梯度分布。出现的 

第二个波峰应解释为钢内的硫化物夹杂。三次线扫描 

分析后 ，将表面硫含量的分析结果列于表 2。 

表 l 表面氧化物成分波谶分析结果 裹 2 加热后的60Si2Mn钢裹面三处的蕞含量 

渡谱分析结果证实，加热时形成的氧化皮中含有 

约 3％的硫。 

3．2 表层含硫量 

将加热后的6Osi2Mn钢横切取样并制备后 ，在其 

横断面上从表面向内部沿直径方向进行线扫描分析硫 

的分布情况。图4为样品形貌，粗箭头所指处为波谱 

仪分析并开始打出波谱处，打印出样品中硫的分布波 

谱如图 5所示。图5上的另两个细箭头则为其余两次 

波谱分析的起点，但后两处未打出波谱线(为了醒目和 

示出三次渡谱分析的起点 ，图 5中仅打出了从最下面 

的一个小箭头开始的一条硫峰波谱线，且将其从它的 

扫描定位线处向下移动，令两者分开，但硫峰波谱线是 

扫描定位线上的硫分布情况)。 

图 4 波谱分析用样品的 SEM形貌 ×15 

波谱分析结果表明：尽管波谱分析时轻元素如 0、 

S和凸凹不平的表面会有一定的误差，但加热后钢表 

面生成的铁的氧化物中含有较多的硫 ，且次表面的硫 

含量亦显著高于 60Si2Mn钢标准所允许的硫含量(≤ 

0 040％)是确定无疑的。 

3．3 羽层分析 

为准确分析出除去加热时形成的氧化皮后钢的表 

层内的硫含量，对加热前和加热后的该批 8 mm 

60Si2Mn钢用碳硫 自动分析仪对硫进行剥层分析，结 

果如表 3所列。 

裹 3 钢裹面层硫含量删层分析结果 

距表面／n】ln 0．1 0 2 0 3 0 4 0 5 

加热前琉含量／％ 0 042 0．036 0．034 0 032 0 033 

加热后硫音量／％ 1 82 1 48 1 36 t 15 0．98 

距表面／mm 一 一!
—  一

o_9_ 一L0— 
0．035 0 030 0 032 0 0 0．030 

0 74 0 57 0 48 0．42 0 35 

加热前硫音量／％ 

加热后硫古量，％ 

剥层分析结果证实，在上述条件下对钢加热后其 

表层出现了渗硫现象 ，表层中的硫含量已远高于它在 

加热前的原始硫含量。 
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4 讨论 

我们知道，由于煤气发生炉中产生的发生炉煤气 

内存在的硫蒸气、s02及 s等，燃烧加热钢材会加速 

钢的腐蚀。其原因是：金属硫化物与其氧化物比较，具 

有因生成 自由能较氧化物高而稳定性差；硫化物(如 

FeS、NiS、MoS、CuS等)的体积与其相应的金属体积相 

比更大，通常在(2．5～3．0)：1之间，致使表面的氧化 

物层更易破裂(如图2上看到的龟裂现象)；另外，硫化 

物内的晶格缺陷更多(如 FeO1 055_1 10．FeS1 0～1 3)，故 

钢的氧化层中含有 FeS时更为疏橙，从而更有利于物 

质在其内的迁移而加速腐蚀等特点，造成被加热的钢 

材表面及表层质量恶化_1 J。 

更为严重的是：渗入钢表层的硫与基体金属铁、氧 

化物及硫化物等会形成如表 4所列的一些低熔点的共 

晶物。 

衰 4 硫化翱的共晶温度 

共晶暂 共晶温度／℃ 

FeO- 

Fe．S 

M nS- 

950 

9B5 

1 1O1 

一  

一  ·
I 

l 1 D 

层则受到压应力作用(见图 6)，致使弹簧外倒的表层 

产生大量平行于其轴线的裂纹及裂口就是很自然的事 

了。 

当然，钢表面层脱碳后亦会 造成一定 的拉应 

力[ ．两者叠加的结果，更易造成熟卷成形时其外侧 

表面的开裂现象。但这里，主要原因是园加热时钢表 

层渗硫后造成的“热脆 现象。 

综上分析和讨论知：出现此种现象是因为由发生 

炉中产生出的煤气内有过高的含硫组分，使钢材高温 

加热时，于燃气中被含硫气氛腐蚀及表层渗硫所致。 

5 措施 

针对前面的分析和讨论结果，通常可采用如下两 

种方式加以克服。 

使气氛中的含硫组分在(1 050_4-10)℃下低于同 

温同压下FeS的分解压，则 F ；不会形成，也难以形成 

其低熔点的共晶物。但要做到这～点，应对设备进行 

改造，使其对发生炉所产生的发生炉煤气能够进行脱 

硫处理，或直接采用可控气氛炉对钢进行加热。 

若尚无条件改造设备及改用可控气氛炉，则考虑 

煤气发生炉用煤应选用低硫优质无烟煤作发生炉煤气 

的原料，亦可显著降低发生炉煤气中的含硫组分，从而 

避免了热卷开裂现象。 

此外，由表3知，该批 8 mm 60Si2Mn钢在加热 

前其最表层已有了轻微增硫现象，这是在轧制前加热 

胚料时出现的表面增硫现象，但园轧制时的减面率及 

氧化皮剥离等大大削弱了此种现象。因而，弹簧钢钢 

胚加热过程中注意到其表面不被含硫气氛腐蚀则更 

好。 

圈6弹簧热卷成形时材料截面上应力分布示意圈 6 结论 

显然，当 8 nⅡn 60Si2Mn钢在燃气炉中加热而 

造成其氧化物中硫含量达到 3．0％左右、表层内硫含 

量也太太高出60S2Mn钢标准规定的允许值时，钢的 

表层内会有大量分散的低熔点共晶物是完全可能的。 

而弹簧热卷成形的加热温度为(1 050±1O)℃，这会使 

表层中存在的这些低熔点的硫化物共晶组织处于熔化 

或者近熔化状态。当被加热成此种状态的 60Si2Mn 

钢从炉内拉出并立即热卷成圆柱螺旋弹簧的胚簧时． 

由于弹簧的外侧表层受到快速拉应力作用 ，而内倒表 

发生炉煤气中的含硫组分过高，使钢加热时表层 

渗硫形成了低熔点的硫化物共晶体，是造成弹簧热卷 

成形时，其外侧表面开裂的根本原因。 
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Numerical Analysis of the Streaming Potential in Bone Tissoe 

LfDe— ylKln I_lUZh
●
an一 g ，ZHA J)( g一 雌 ， 

(1．Department of Mechanical Engineering。Shantou University，Shantou 515063，China； 

2．Department of Engineering Machanics，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

．
4J~lraet：Biphasic porous medium model，based 011 the mixture theory in continuum mechanics fr~lae，is used to de· 

pitt the distributing diselplinar~an of sdemtin’S stre8s field．distortion field and pore pressure when the bone tissue is 

subiected tO various dynamic loadings．The coupling relationship among the distortion．fluid flow and the streaming 

potential is studied．The penalty finite element formuladon for streaming potential is studied．The penalty finite de— 

mem {ormulation{or streaming potential distributing in bone ti~ue is olotained loy using Galerkin we hted r~idual 

method for the biphasic porous medium model with corresponding initial and boun(t~y conditions，in this modeling． 

the solid phase is assttmed to be isotropic elastic medium．and the fluid phase is ideal fluid． e computatiorml results 

show that because of the distortion of bone tissue the marl'o'w’s flow is raised．then the electriferolls partical moves in 

the porous and the streaming potential appears． 

KeyWOI"I~：porous n'tl~dium ：weighted residualmethod~electrokirtetic ef{ect 

(t任■辑 钟学恒) 
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Analysis Oil the Reason that Heat Rolled 60Si2Mn Steel Is Crazed 

Lf YtJan．ruf 

(College of Material Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：To find the 煳 n why surface layer is C1"a7~ 'when cylinder compress coil spr~ng coil and forming at high 

temperature，the composition and surface met~llographic micrcetructure of。38 ml'n heat rooled 60Si~Mm steel is日lla— 

lyzed Then the spectral ar~lysis and skiving layer ar~lysis show that the fundamental reasoirl of coil spring outside 

crazedis煳 arhble increased sulphur 0n surface after this material heat at(1 050±10)℃ ×(1．3～1．5)h in 

alkynes gas burning stove'when the spring heat coil forming at high temperature
． 

In order to void sulphur corrosion。f steel surface layer when it is heated．in addition tO nl0re requirement of m — 

term sur'Eace quality，this paper gives 8。1l1e measu／'l~ttuit alkyne gas of producer is given a desulfidation process by c0n． 

troUing the atmosphere in the producer and that 111~e the alkyne of 1ow sulphur and without smoke且s 10w material 

B8sed 0n the current equipment the author r"~solves this problem well by using the latter 

Key words：heat roll；steel；heat coil：Cl"~e 

(青任埔辑 车盛掌) 
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