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超细晶粒38SiMnVB弹簧钢的控制轧制 

张 宇 王 宇 

(东北特殊钢集团有限责任公司，大连 116031) 

摘 要 高强韧性弹簧钢 38SiMnVB(％：0．39C，1．48Mn，1．21Si，0．09V，0．001 9B)经750～820 oC温度精 

轧，终轧温度700～720 ℃轧后缓冷，控制轧制后得到的组织为珠光体+铁素体，晶粒度≥10级，HRC硬度值 

26，抗拉强度925～1 010 MPa，延伸率 45％～58％，可以直接进行冷拔。经控制轧制的轿车弹簧用超细晶粒 

38SiMnVB弹簧钢经870 oC淬火，320 oC回火后具有极好的综合力学性能：抗拉强度2 030—2 140MPa，屈服强度 

1 900～2 010 MPa，延伸率 12％～15％，断面收缩率48％～55％。 
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Abstract nle struetttre of Ksh s t ess spring steel 38siMnⅦ 一 0．39C，1．48Mn，1．21Si，0．09V， 

0．0o1 9B WaS pearlite+ ferrite with n size less than No 10，HRC value 26，tensile strength 925～1 010胁 and elon． 

gafion 45％ ～58％ bv finishing rolling between 750 oC and 820 ℃ with矗nished temperature 700—720℃ than slow coo1． 

ing．After roiled it could be cold drawn directly．WitlI 870 oC quenched and 320 oC tempered the super-fine grain spring 

steel 38siMn、 as a spring for cars had excellent comprehensive mechanical pmperties—tensile strength 2 030～2 140 

加Pa，yield strength 1 9o0～2 010 MPa，elongation 12％ ～15％ ，reduction of area 48％ ～55％ ． 

Material Index Super-Fine Grain Spring，Spring Steel 38SIMnVB，C0n Ued Rolling，Hish Strength-Toughness 

随着中国汽车工业的发展，特别是轿车产量 

的高速增长，对弹簧的质量提出高强度、高韧性的 

要求。稳定杆、扭力杆和螺旋悬挂弹簧对轿车轻 

量化具有重要意义。38Si lVB弹簧钢通过采用 

微合金化的方法⋯，初步具备高强高韧的特性。 

为了充分发挥38SiMnVB钢的潜能，结合控制轧制 

理论，研究了微合金弹簧钢的生产工艺。通过控 

制轧制获得超细化晶粒，超细化晶粒使钢在超高 

强度下保持更高的塑韧性。 

1 试验材料及生产工艺 

试验 38SiMnVB弹簧钢的化学成分为(％)： 

0．39C，1．48Mn，1．21Si，0．09V，0．001 9B。 

38SiMnVB弹簧钢的生产工艺流程为：40 t电 

弧炉(EBT)一LF+VD一模铸(3 t)一红转一75O轧 

机开150 rnl'n x 150 ml'n方坯一钢坯缓冷一探伤一 

钢坯喷丸一探伤一钢坯机械修磨一合金钢棒线材 

连轧机一热轧材成品。 

电弧炉出钢温度 1 660 oC，钢包中部分合金 

化，LF精炼时完成合金化。VD真空处理时间22 

min，真空度66．7 Pa保持 12 min，然后浇铸钢锭。 

钢锭红转，经加热炉加热到规定温度，由750轧机 

轧成 150 rnl'n x 150 rnl'n方坯，然后转入保温坑缓 

冷，消除轧制应力，杜绝应力裂纹和白点缺陷。 

钢坯经喷丸清理、探伤及机械修磨，有效地保 

证了内外部坯料的质量，完成了坯料的准备工作。 

合格钢坯由步进式加热炉加热，该炉气氛可控，有 

效地限制了合金弹簧钢的脱碳程度，整个钢坯温 

度控制均匀、准确。 

2 试制结果 

在加热温度和均热温度不变的情况下，选用 

常规轧制工艺和控制轧制工艺进行轧制。常规轧 

制和控制轧制两种工艺获得的组织、晶粒度、硬度 

及脱碳等质量差异情况及轧制工艺对力学性能的 

影响如表 1所示。 

控制轧制不同于常规轧制，控制轧制时钢的 

精轧温度低，轧后先是快冷到低的吐丝温度，然后 
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表1 38SL'*,,IffVB弹簧锕常规和控制SL~UT艺、组织、性能 

对比 

e 1 C0_】 口自 of ta ming process．sm．1cmre mid 

properlies 0f spring sled 38SLMnVB normal-rolled and coil- 

trolled-rolled 

延迟缓冷。应用这种工艺轧制状态的金相组织发 

生最显著的变化是品粒度出现超细化、达到l0缀 

以上。晶粒超细化最终体现为控制轧制的优越力 

学性能指标。 

控制轧制与常规轧制工艺主要区别：控制轧 

制比常规轧制的精轧温度低，吐丝温度电低，同时 

控制轧制Stelrnor冷却采用延迟缓冷方法等。 

常规轧制钢的晶粒度主要以8级为{三．金栩 

组织为贝氏体(B)+珠光体(P)和少量马氏体 

(M)，硬度较高。 

控制轧制钢的品粒度大于 10级(平均5～7 

)，金相组织为铁素体(F)+珠光体，硬度不高： 

本钢种不易于脱碳。 

控制轧制比常规轧制的强度低 300～5oo 

,'ilPa，延伸率高 14％以上，断面收缩率高25％以 

上．所以控制轧制的钢可以不用退火就可 满足 

断面压缩率为45％的拉拔，而常规轧制拉拔前必 

须退火。 

3 分析讨论 

38SiMnVB钢的相变点Ac 、Ac．、An和AR分 

别为740℃、835 、625℃、7043℃ 。制定控制 

轧制工艺的重点是根据相变点进行控温轧制。轧 

制是在奥氏体相区进行形变，运用动态再结晶与 

静态再结晶理论特点，使之形核数量快速增加 ， 

随后控制冷却速度，抑制晶粒长大，使晶粒细化 

得到理想的细晶组织和良好的力学性能。 

在850℃以上的高温晶粒细化是利用热变形 

与再结晶规律细化奥氏体．主要是以动态再结晶 

为主，细化作用不明显。在850℃形变，主要以静 

态再结晶细化奥氏体。这是细化奥氏体晶粒的主 

要阶段 上道次晶粒的再结晶为下道次提供了愿 

始细的奥氏体晶粒，通过再结晶叉进一步细化。 

在835 (Aq)再结晶困难 而由奥氏体再 

结晶温度以下至 Â =700 oC这段(过冷奥氏体) 

温度轧制时，过冷奥氏体形变不发生再结晶，但在 

晶内形成大量变形带，砖却时不仅在奥氏体晶界 

形成铁素体核心，在晶内变形带处由于彤变导致 

相变，也产生大量相变核心 通过延迟缓冷，发生 

相变，导致晶粒细化。在低温吐丝也抑制相变的 

晶粒张大．结果得到更细晶粒的珠光体组织。图 

I(a)为超缅晶粒的珠光体组织。超细晶粒的珠光 

体组织通过淬火处理，得到细的板条马氏体组织 

如图2所示 常规轧制如图1(h)所示。 

38SiMnVB钢虽然有v、B的傲合金化．具有现 

图1 38SiMnVB弹簧钢组织：(8)控制轧制 ×500；(b)常规轧制 ×400 

Fig 1 ~uctttre ofmee1 3gSiMnVB：(a)controlled rolled×500；(b)normal rolled x400 
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圈2 控制轧锒f超细晶粒的38SiMnYB弹簧钢880℃淬 

火组织：(a)x 100；(b)x 5C0 
Fig 2 Stl'tleture of conirolled-rolled~per-fine spring steel 

38SiblnX．'73 queaached at 880℃：(a)x1o0；(b)×500 

代钢组织细化和性能控制元素，起到推迟珠光体 

转变，增强奥氏体稳定性作用，但在常规轧制工艺 

中得不到超细晶组织。这是由于常规轧制基本全 

部在高温进行，轧制变形过程是升温过程。研究 

表明，在930℃晶粒急剧长大。高温吐丝，冷却速 

度相对过快，过玲奥氏体发生珠光体转变变得困 

难，大部分转变成贝氏体、马氏体的混台组织。这 

样轧制状态下钢的强度高，塑性差，同时晶粒也相 

对粗大，硬度、脆性都明显增加。这种组织状态不 

利于直接拉拔，热处理后强度指标的提升受到限 

制。为了避免该组织状态出现，必须执行控轧、控 

冷工艺．以改善其综合性能。 

38SiNnVB钢综合性能另外体现在，控制轧制 

的超细化晶粒钢经 870℃淬火，320℃回火热处 

理后，抗拉强度、屈服强度、延伸率、断面收缩率全 

面提高．屈强比也增大，体现出弹簧材料必备的特 

性。而常规轧制的38SiMnVB钢同样经 870 oC淬 

火，320℃回火热处理后．除延伸率、断面收缩率 

与控制轧制基本相当外，其抗拉强度低180～260 

MPa，特别是屈服强度低300 MPa以上，屈强比也 

低。所以常规轧制钢的综合力学性能大幅度低于 

控轧的超细晶粒钢。两种轧制制度的钢材热处理 

后力学性能如表2所示。 

表2 控制轧制和常规轧{铺38S~InVB钢热处理后力学性 
能对比 

Table 2 Connaartson 0f mecba删 properties of heat-tro t- 

ed wring steel 38S~IuVB ilOl-llrk~一rolled and controlled· 

rolled 

轧制 
制度 

常规 
轧制 

控制 
轧制 

热处理 抗拉强度，屈服强度，延伸率／面缩率，屈强 
工艺 MPa ％ ％ 比 

4 结论 

(1)在工业化大生产中，利用合理的控制轧 

制工艺，可以获得超细化晶粒钢。 

(2)利用合理的控温轧制工艺，热轧 38Si． 

Nn'V~线材可以省去退火直接进行拉拔。 

(3)385ign~ !细化晶粒钢经调质处理后比 

普通晶粒钢具有显著的更优越的综台力学性能。 
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