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弹簧在使用过程 中承受往复压缩运动 ，起着缓脱碳 ， 盘条的组织检验如 图 １ 所示 。 为此钢厂进行

冲和减震作用 ， 因此对弹簧钢 的疲劳性能要求特别了降低脱碳层深度的攻关 。

高
［

１
］

。 按照行业规定 ， 汽车悬架簧 的疲劳寿命 为１ 弹簧钢的生产流程

５００ 万次 、制动簧疲劳寿命为 ２２ 万次合格 。钢厂开发的弹簧钢的工艺流程为 ：

弹簧钢表面脱碳将严重损害弹簧的疲劳性能 ， １ ００ｔ 转炉— １ ００ｔＬＦ 精炼— ＶＤ 真空脱气―

疲劳强度随着表面碳含量的降低而降低 ， 若弹賛钢 １ ５０ｍｍｘ１ ５０ｍｍ 小方述连铸— ？步进梁式加热炉加

表面出 现铁素体 的全脱碳 ， 弹簧疲劳极 限可 降低热—高速线材轧制—风冷线控制冷却—精整 、打包 。

５０％

［

２
］

。 因此 ， 汽车 、火车等重要交通工具使用 的２６０Ｓｉ２ＭｎＡ 弹簧钢 中各成分的作用

悬架簧 、气 门簧要求使用的弹簧钢线材必须避免出 （
１

） 钢 中碳含量越高 ， 对钢材 的强度和弹性 的

现全脱碳 （ 或铁素体脱碳 ） 。 贡献越大 ，但是碳含量越高 ， 与氧的结合能力越大 ，

因此 ， 无论 是 曰 本 标 准 ＪＩＳＧ４８０ １
－２００５ 还 是 增加了脱碳程度 ， 因此较高档 的弹簧钢一般使用 中

ＧＢ／Ｔ ｌ ２２２ －２〇〇７ 标准对油淬火阀 门弹簧钢丝明确规碳而不是低碳钢或者高碳钢 。

定钢丝表面不允许有全脱碳层 。 （
２

） 锰能够提高钢 的淬透性 ， 改善钢 的热加工

通常使用量最大的弹賛钢为 ６０Ｓ ｉ２ＭｎＡ
，该钢种性能 ， 随着锰含量的增加 ，能提高钢的耐磨性和降低

使用量 占 弹簧钢总量 的 ３０％￣ ４〇％
， 甚至有资料钢的脱碳趋势 。

称 ，该牌号在合金弹簧钢中 占 比约为 ６０％

［
３

］

。 （
３

） 硅含量 的增加 ， 可 以显著提高钢 的弹性极

用户 制成弹簧后进行疲劳试验 ， 对弹簧疲劳试限 、屈服点和抗拉强度 ， 但是硅可 以提高碳的活度 ，

验不合格的盘条进行组织检验 ， 其表面 出现严重 的在提高钢材淬透性及抗弹性减退能力 的同时增加 了
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大的等轴铁素体 ， 与盘条表面垂直 ， 方 向性强 ； 部分

脱碳层约 ９０
ｐｍ ， 主要特点是沿着 晶界呈 网状或者
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卜 Ｍ状分布 （ 间 １
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
：碳层 ，其次降低部分脱碳层 的深度 。 由 表示钢 的高

温氧化动力学 的 阿 累尼乌斯 （
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） 公式进行

：Ｗ－ｈ
图 １ 工艺优化前 ６０ Ｓ ｉ２ＭｎＡ 弹簧钢盘条的全脱碳层形貌式中 ：

Ａ单位面积氧化增加 的质量 ， 对同一规格
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钢材的脱碳倾 向
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。 在碳素 弹簧钢 中硅含量一般
心 － 频率因子 气体常数 ； 仏 － 氧化反应激活能 。

在 丨 ． ５％ 以上 。 当温度越高时 ， 分子氧化的 内部能量越多 ， 反应

（
４

） 铬是强碳化物形成元素 ， 能够降低 Ｓ ｉ 在钢
激活能越大 。 因此盘条的氧化层深度与加热时间 、

中进行球化退火时的石墨倾 向 ， 具有降低脱碳深度
加热温度 以及反应激活能有直接的关系 。

的能力 ， 在显著提高强度 、硬度 和耐磨性的 同 时 ，
又由 Ｆｅ －Ｃ 相图可知 ， 在理论温度为 ７２７￣ ９ １ ０ 尤

能提高钢 的抗氧化性 和耐腐蚀性 以 及钢材 的淬透的两相区加热时 ，有＾体 《 析 出 ， 在此过程 中 ， 较

性 ，铬 、锰 、硼等元素含量的增加 ， 有利于减少钢的脱
低碳含量的 ａ 沿着先前析 出 的 ａ 表面生长 ， 形成带

碳
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。 因此一般情况下 ， 在 ６０Ｓ ｉ２Ｍ ｎＡ 中 添加适量
有方向性的厚大而致密的铁素体层 （ 全脱碳层 ） ， 当

的 Ｃ ｒ 合金 。 加热温度升高到 ７ 单相 区域时 ， 脱碳仅仅发生在奥

生产实践表明 ， 在加热工艺完全相同的前提下 ，

氏体的表 面 ， 无法析 出 铁素 体 ， 此 时 ７ 发 生 铁素

６０ Ｓ ｉ２ＭｎＡ 脱碳层深度 的控制难度远大于 ６０ Ｓ ｉ２ Ｃ ｒＡ体 ＋ 珠光体的转变 ， 从而可以形成部分脱碳层 。 保

甚至 ５〇Ｃ ｒＶＡ
、
５ ５ Ｓ ｉＣ ｒＡ 等其它合金钢 。持合理的加热炉温度 、控制加热炉气氛 、提高加热炉

３ 脱碳的机理 温度控制 的准确性 、稳定性和均匀性 ，缩短高温段的

高温时痛＿ 的 ｃ野与 〇
２ＳＭ Ｔ Ｓ

加細■ 、采職雜舰少麵扩散＿ ，是控制

应 ：

２ ｃ＋ ０
２
＝ ２ Ｃ０

； 碳在钢 中 的扩散遵照菲克定律 ：

面脱碳 、提高盘条以及弹簧使用寿命的

敢王要途拉 。

Ｙｔ

＝ Ｄ

＾ （
ｉ

）ｓ 生产工艺的对 比分析及优化

Ｚ？ ＝ Ｄ
０
ｘ ｅｘ

ｐ （
－

Ｑ ｌ ／ＲＴ
） （

２
）５ － １ 弹簧钢盘条的轧制工艺

式中 ：
Ｃ － 碳含量／％ … 时间 脱碳深度／ｍ＃＿＝＝４

的成
＾＾

制 如表 ＾ 发生全脱碳层弹

＊广坪 玄 粉 ／ ，２ １

、 ｎｒ簧钢盘 ：条的乳制工艺如表 ２
。

Ｓ／
／

＇

２ ，

？
＇

 分析得出 ， 该批盘条存在着加热时间长 ， 冷却时

间在 ７２７ 如上温度段停 留 时间长 的现象 ， 同时对
Ｊ／

（
Ｋ ？

ｍｏ ｌ
） ； 〇 １

－ 扩散活 目 ｇ／Ｊ 。

在高速线材车间 的风冷线上 ， 盘条在 ７２７Ｍ

上的温度区间不会超过 ４ｍ ｉ ｎ
， 在此时间 ， 最主要 的钟 知

＂

〇
■

名 求 田ｔ 卞件偷

作用是进行無体向餓雜织或者其它戀贿
ｏ ｎ３头 減备条件 ’ 米用如下措施 ：

很

＝
成脱

＝
象 麵述在 力

＾
炉

Ｍ＿＿ 弹簧钢 的成分控制 ／ ％
以上的时 丨

日
ｊ般在 １  ？〇？ １ ．５ｈ

， 炉 内 温度一般在Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｔｒｏ ｌｏｆ ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｓ ｔｅｅ ｌ６０Ｓ ｉ２ＭｎＡ／ ％

１２００ ？

１３００ｔ：
， 因此脱碳主要发生在此阶段 。 ｃ＾‘Ｐ ｓ

４ 脱碳的影响 因素分析
Ｇ

；
２２ －°

。： 。觅 。 ．１ ５

本次缺陷 的脱碳层主要分为两层 ： 完全脱碳层内控成分
〇 ． ５ ７ ￣ １ ． ６〇

￣〇 ． ７ ５ ￣忘？０ ． １ ５
－

和部分脱碳层 ， 其 中完全脱碳层约 ４０
＿ ， 主要是粗

一
———￣—

￣—〇〇 １ ５〇 ＇ 〇 ＇ ° ° ＇ ２ °

Ｉ



？

２ ８
？特殊钢 第 ３ ７ 卷

坯在加热炉的时间 ， 使得钢坯总加热时间缩
表 ２ 优化前 ６０Ｓ ｉ２ＭｎＡ 弹簧钢 的轧制工艺参数 ４Ｓ浪 ， ｎ ！９Ｕ ｆ ／ｎ 片仆 诎柏 丁 ｔＡｒ ／ｆｌ

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｐａ ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇｐ ｒｏｃｅ ｓｓｏｆ ｓｐ
ｒ ｉｎｇ

ｓｔｅｅ ｌ６０ Ｓ ｉ２ＭｎＡｂｅ －
、

’ ‘
＊

 ’优口 ＇ 、 、 、 乙  ’ ＆ 保

ｆｏｒｅｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉ ｏｎ
证开轧温度 的前提下 ， 降低二加热段 的 温

加热炉各段温度控制 ／ｔ开轧吐丝 风冷线总

一加热段 二加热段 均热段
心

温度 ／
ｔ

Ｃ温度／ ＳＣ 时间／ ｍ ｉ ｌ

制炉 内气氛 ， 将加热炉 内 的 氧含量控制 在

８５０± ５０１０５ ０ ± ５０ １ １ ００± ４０２ ． ７ １０００± ２０８ ５ ０ ± １ ５ ５ ． ２ ３％￣ ５％ ；（ 
６

 ） 增加炉 内 微正压压力 ， 防止
９ ８０

￣

 １０００８４０
￣

８５０



（ 目 标 ） （ 目 标 ）

炉外气体进入加热炉 内 ； （
７

） 降低 了开轧温

度和吐丝温度 ； （
８

） 优化风冷线 的延迟冷却

表 ３ 优化后 ６〇Ｓ ｉ２ＭｎＡ 弹簧钢控轧控冷工艺参数模式 ， 调整风冷线辊道速度 ， 在减少风冷线
〇ｆ？出叩 Ｐ ｒ〇 ＜ ：ｅＳ Ｓ〇ｆ 啊吨 也６ １ 幼犯胸人 必

￥ 以上温度段 时 间 的 同 时增 加相变时

加热炉各段温度控制／ｔ ；ｍ
；

）ｆｉ
开 车 丨＿ 风冷线总

间 ，有利于盘条组织转变 。 优化后的生产工

一

加热段 二加热段 均热段
温度＾温度７＾ 时间；二艺如表

８５０ ± ５０！０４０ ± ５０ １ １ ２０ ± ４０１ ． ５９５ ０
＋ ２０８ ２０ ± ２０４ ． ５工乙优化后 的６０ Ｓ ｉ ２Ｍ ｎＡ盘条取样 ， 进

８

？

°

Ｈ；

８ ３

＾行组织检验如 图 ２
。

（ 目标 ） （ 目标 ）



５ ． ３ 用户使用情况

该批规格 ０ １ ２ ． ０ｍｍ 的盘条共计５３ ． ２ｔ
， 发

表 ４

孟

前后弹黄钢麵ＭｎＡ 盘条 的脱碳层深度及弹費
售麵江诸暨 的汽车弹簧钢厂 ， 用户分别经过

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｄｅｐｔｈｏ ｆ ｄｅｃａ ｒｂｕｒ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ ｌａｙｅｒｏｆ ｗ ｉｒｅｒｏｄｏｆ ｓｐｒ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌ酸洗 ＾
？鱗化 ＞

？拉拔 ？下料一 ＾

？绕賛 ＾调质热处
６０ Ｓ ｉ２Ｍ ｎＡａｎｄｆａ ｔ ｉ

ｇ
ｕｅ ｌ ｉ ｆｅｏ ｆｓｐ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅ ｒｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ

理－＞表面规整 表面涂锻—包装等程序 顺利
ｏｆ

ｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓ
丄 一 ’ 、’

、

规格／Ｇ Ｂ／Ｔ １ ２２ ２
－ 脱碳层 （ 全脱碳／

闲你 丨制 动弹簧的生产完毕 ， 在厂内 的成分 、组织 、疲劳寿命检测

＿
：
 

ａｇｊ

ｊ ）
／ ？ｎｍ


疲棘命
中 ， 均达到其内控标准 ， 判定合格 。

优化前 帆 〇２ ． 〇％Ｘ Ｄ

 （
〇士义

２

〇７〇 ）

图 ｉ
Ｇ

％＾
４ －

ｎ ． ７ 万次表 ４ 为该厂对使用 的 ６０Ｓ ｉ２Ｍ ｎＡ 盘条优化

优化后 执 〇 ２ ． 〇％ ｘ ＤＨ图 ２２２ 万次 ２３ ． ２ 万次
工艺前后对比及制作制动弹簧疲劳寿命检测情

—

况 。 该优化后的工艺 ， 现已经生产近５０００ｔ 不

同规格的盘条 ，均已使用完毕 ，用户反映 良好 。

Ｈ
６ 结论

通过适 当 降低二加热段温度 和提高均热段温

度 ，将铸坯总加热时间 由 ２ ． ７ｈ 降至 １ ． ５ｈ
， 控制 加

热炉 内氧含量 ３％￣ ５％
， 降低开轧温度 ￣ ５０ 尤

、 吐

丝温度 ￣ ３ ０ 弋
，
以及减少 ７２７ 丈 以上温度 的风冷时

间等工 艺 措施 ， 可 使 ６０Ｓ ｉ２Ｍ ｎＡ 弹簧钢 ０９￣￥ １ ２

ｍｍ 盘条的全脱碳层 由 ０ ．０７ ２ｍｍ 降至 ０
。
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