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冷镦钢是生产各种汽车及机械用紧固件的重要后强度和硬度大幅提高 。 但 Ｍｎ 太高将降低钢的塑

原材料 ， ＱＢ３０ 属 于 中碳含硼冷镦钢 ， 常用 于生产性和韧性 ， 增加冷镦开裂率
［
２

］

。 因此 ， 除用户 明确

１ ０ ．９ 级高强度紧固件 ， 用途高端 。 因此对线材的化要求外 ，按照 中 限控制 。

学成分 、冷镦性能 、金相组织 、淬透性 、脱碳层等有着硼 在 钢 中 主 要 起 淬 透 作 用 ，

一 般 控 制 在

严格的要求 ， 国 内生产此钢种的企业较少 。 为进一０ ． ０００８％￣ ０ ． ００３０％ 。
Ｂ 含量太低 ，起不到淬透性

步拓展高端冷镦钢市场 ，提高产品竞争力 ，完善冷镦作用 ； 含量太高 ，会形成硬脆相 Ｆｅ
Ｍ（

Ｂ
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Ｃ
） ６ ， 既浪费

钢系列产品种类 ，对 ＱＢ３０ 冷镦钢进行开发和生产 。 合金 ， 又达不到提高淬透性的作用
［

３
］

。 因此 ，

Ｂ 含量

１ 化学成分控制 应按照 中限控制 。

碳含量可增加钢的强度和硬度 ， 但降低冷镦钢雛钢 中既是 良好的脱氧剂 ， 又可与 Ｎ 兀素结

的变形抗力 ， 恶化冷镦性能 ， 因此 ｃ 含量应按照 巾
化钢水洁净度 ，影响正常浇注 ，铸坯角部开裂概率增

硅为铁素体强化元素 ， 在拉拔和冷镦过程 中提
Ａｌ ｓ Ｑ ＿Ｇ２５％

￣ ａ°４５％

」

細 的加工硬化率 ， 降低钢 的变形能力 ， 因此 Ｓ ｉ 含 Ｓ
、
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、
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Ｎ 等对于冷镦钢属于有害元

量尽量控制在 
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ｍ
。 量 氐Ｋｔ ：＊ 。

锰在钢 中与硫结合形成 ＭｎＳ
， 避免钢在高温下２ 生产Ｉ艺

＇

流程

发生热脆现象 ；

Ｍｎ 能够使珠光体变细和数量增多 ，为保证最终成品 的表面质量和 内部质量 ， ＱＢ３０

提高冷镦钢的弹性和强度 ， 此外 ，

Ｍｎ 还能提高冷镦生产流程采用了大方坯工艺 ：

钢的淬透性 ，从而使大直径规格 的冷镦钢经热处理髙炉铁水 ＋ 废钢—铁水预脱硫—８０ ｔ 顶底复吹
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转炉—ＬＦ －ＲＨ 双精炼４ 流大方坯工艺 （
２８０ｍｍｘ腾裸露造成吸气 。
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）

－堆冷处理－钢坯检验－大方坯加热 －开坯－检３ ． １ ． ３ 非金属夹杂物

验 －修磨 －步进梁式加热炉加热 －高速线材轧制 。夹杂物的存在严重影响钢的冷镦性能及疲劳性

３ 生产工序质量控制 能 ， 因此应采取措施减少钢 中非金属夹杂 的数量 。

３ ． １ 钢 ｜水洁净度 由于非金属夹杂的控制是一个系统工程 ， 因此冶炼
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Ｓ

］ 的控制过程每个工序的控制都不容忽视 ，具体操作为 ：

脱磷控制主要依托转炉 的氧化性气氛进行脱 （
１

） 在转炉工序采用终点高拉碳 ， 从源头上防

磷 ，
入炉铁水要求 Ｐ矣 ０ ． ０９５％

。 通过采用低硅锰铁
止钢水过氧化 ； 同时采用滑板挡渣和在线下渣检测 ，

７ＪＣ ，
入炉铁水温度 ３００Ｔ

， 终点縣用高拉补＠严格控制转炉出钢下渣 ；

操作 、 降低终点 钢水氧化性 ， 控制 ［
Ｐ
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出钢采脈板挡渣 ＋ 在线下淹检测设备 ， 严格控制
证
＾
吹时间 多 １ ５ｍ ｉｎ

， 以促进大尺寸夹杂物 的有效

下渣 ， 避免后期钢水 回磷 。

脱硫采用铁細臟 ＋ ＬＦ觀工艺进撤制 。⑶ 连紅縣用全龍护餘 ， 确保长水 口

对铁水进行预脱硫 ， 要求铁水 Ｓ （ ０ ．０３％
； 
ＬＦ 工序

快速造高碱度 白渣 （ 表 １
） ，
要求 白渣保持时间 ＞ １ ５吸氣量在 ７ ｘ １ ０
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） 矣 １  ■ ０％

，

ＬＦ 总精炼
包 、水 口和塞棒 ，减少其对钢水的污染 ；

Ｂ寸间控制在 ４Ｇ ￣ ５Ｇｍ ｉｎ
， 以保证脱硫和臟縣 。 自

３１２ 钢 中氧 氮含量 控制在 ± ３ ｍｍ 以 内 ；

■

钢 中气体氧 、氮的过量存在会严重影响钢 的时

效性能及疲劳性能 ，
以及最终雛麵延聽》

能 。 因此采用如下工艺以控制钢 中氧和氮含量 ：
３ ＇ ２

？

士 曰 ＋

（
１

） 在转炉工序細终点離碳 ，要機点 ｃ
＝Ｊｆｆ ５

０ ． ０７％￣ ０ ． １ ５％
， 出 钢氧含量控制在 ４００ｘ ｌ （Ｔ

６

以 巧
取
巧

堆 々处理 ’ 可有效 ＂＾解氣致裂纹和 ＇ “ 、应

下 ， 从源头上防止钢水过氧化 ； 出钢采用招块进行预
产生 ’ 减轻铸＿ 内部应力 。 加热炉采取

脱氧 ，在 出钢约 １ 〇ｔ 时从炉后加入铝块 ；

进行扩散脱氧 ， 同ＱＢ３Ｇ
＾镦钢除要求 良好的铸顏量外 ，轧制工

艺尤为关键
［

４
］

。 采腦 当偏低的加热温度 ， 将开轧

ｑｏ ｐ温度控制在 ９５０
￣

１ ０５０ｔ
，使预精轧人 口 温度小于

＾
悄 彡 ｍ ｉｎ

， 具２复压后龄
或接近非雕晶雖 ，使晶粒在奥 氏体未再结晶 区

自 由

＾
小

ｅ 中 曰
、
？邮止从

进行变形 ，非再结 晶 区变形量控制在 ５ ０％ 以上
， 使

一

⑷ 喂纖則将底 人氩飞流量调整为软 人弱Ｍ
钢 中积累－定的畸变能 ， 为奥氏体相变做准备 。

气流量 ５０
￣

１ ５０Ｌ／ｍｍ
，避免喂丝和软吹过程钢液翻合理控制炉 内气氛是减少臟贿效途径 。 在

高温段 ， 炉 内应尽量保持还原性气氛
［
５

］

。 因此 ， 生

Ｔａｂ ｌｅ１Ｍａ ｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｏｆ ＬＦｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｅｎｄｓ ｌａｇ

ａｎｄｂａｓ ｉｃ
－

产时严格控制炉 内气氛 ，保证残氧量 矣 ３％
。

ｉ ｔｙ
乳制工艺的关键在于增大奥氏体非再结晶区变

终ｇ成分 碱度

￣￣

形量 ，使奥氏体充分变形积累大量位错 ，增加晶格畸

＝ ＩＤ Ｓ＝＝＝３变能 ， 降低过冷奥氏体稳定性
⑷

。 由 于奥 氏体过渡

变形 ，积累的应变能在转变成珠光体的过程 中不能

表 ２ＲＨ 工序主要参数充分释放 ， 因此珠光体仍有较大的畸变能 ， 处于不稳



Ｔａｂ ｌｅ２Ｍａｉｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ＲＨ

ｐｒｏｃｅｓｓ

定状态 。 根据能量趋低原理 ， 在随后用户进行的球
真
ｆａ

度’ 舰
１
时间７

？化退火过程中 ， 渗碳体片会析 出 、溶断并聚集 ， 转变

８４ ２ ５ ３ ． ５ ９２ １ ８为粒状珠光体 、铁素体 ＋ 粒状珠光体组织硬度低 ， 冷
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＊

３ ５
－

表 ３ ＜Ｗ ８ｍｍＱＢ３０ 钢盘条的化学成分和 力学性能

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍ ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｎｄｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌｐ ｒｏ

ｐ
ｅ ｒｔ ｉｅｓｏｆ ＾ １ ８ｍｍｗ ｉｒｅ

－

ｒｏｄｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ
ＱＢ３０

化学成分／％ 力学性能

项 目
Ｃ＾ Ｓ Ｐ Ｂ抗＾度／

丨

１
率／ 断

！＾
缩

Ｍ Ｐａ％罕／％

０ ． ２７
－

０ ． ３２

￣

＾ ０ ． ２００ ． ９０
－

１ ．  １ ０＜ ０ ． ０２０＜ ０ ． ０２００ ． ０００８
－ ０ ． ００３０＜ ６ ３０＾２０？５０

实测 ０ ． ３ ０ ０ ． ０ ８


０ ９８


０ ． ００ ８ ０ ． ０ １ ２


０ ． ００２５


５９ １



２ ９


６０

成型性好 ， 是生产紧 固件的理想组织 。

吐丝温度控制 在 ８５０ 丈 以 下 ， 线材在相 变前具

有较大的过冷度 ， 增加 奥 氏体内部的畸变隨 ， 促进

新相在奥 氏体晶界处形核 ， 同时 固定轧制过程 中产

生的大量位错 ， 迫使 ｃ 曲 线 向 右下方移动 ， 有 利 于

减少相变过程的时 间和降低相变温度 。

斯太尔摩辊道采用延迟冷却方式 ， 保证相变的

充分进行和组织的 均匀分布 ，
以便得到较为理想 的

力学性能和金相组织 。

 图 １Ｑ Ｂ３０ 钢的 １ ／３ 冷激样品形貌

４产品性能 Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ １ ／３ｃｏ ｌｄｕ

ｐ
ｓｅ ｔ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓａｍ

ｐ
ｌ ｅ ｓｏ ｆｓ ｔ ｅｅ ｌ

ＱＢ３０

４ ． ｌ化学成分及力学性 目旨检验

表 ３ 为生产的＿ｍｍＭ格 ＱＢ３０ 盘条的化学

成分和力對搬■ ，馳麵ｐ娜 。

４ ２ 冷缴性能

冷镦性能 良好指 的是线材具有较低 的 变形抗

力 、在大挤压变形条件下不产生开裂 。

－般除进行

冷顶锻检验外 ，麵收缩軸是衡量冷镦性能的 主

要指标 ，低碳冷镦钢 的断面收缩軸不小于 ６０％
 ，

中碳及低合金钢醜面收缩率应为 ５０％ ？ ６０％

ｍ
。

对不 同规格 的 成 站盘条进行取样后 ， 在冷镦试 ｇ｜
２ＱＢ３０ 钢盘条的心部组织職

验机上进行 １ ／３ 冷镦检验 ， 见图 １
。 结果表明 ， 试制Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆｃｏ ｒｅｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆｓ ｔｅ ｅ ｌ

ＱＢ３０ｗｉ ｒｅ
－

ｒｏｄ

盘条冷镦性能 良好 ， 未 出现表面开裂现象 。

从表 ３ 中 可 以看出 ， 断面收缩率为 ６０％
， 满足表 ４ＱＢ３０ 钢 的非金属夹杂物和气体含量

了用 户 的需求 Ｔａ ｂ ｌｅ４Ｎ ｏｎｍ ｅ ｔａ ｌ ｌ ｉ ｃ ｉｎｃ ｌ ｕｓ ｉ ｏｎｇ ｒａｄ ｅａ ｎｄｇａ ｓｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎ

°

 ｓ ｔｅｅ ｌＱＢ３０

４
． ３金相组织 非金 杂／级

＂

图 ２ 是 ＱＢ３０
ｃＤ １ ８ｍｍ 盘条 的 心部金相组织 。

项 目
Ａ 细 Ｂ 细 （ ： 细 Ｄ 细 Ｔ

Ｎ／％Ｔ
［
〇

］
／％

从图 ２ 中可 以看出 ，盘条的组织和 晶粒度控制 良好 。

雲： ５
＇ ５

Ｉ
』

ＨＶ
＊

１

Ｑ

〇ｒ〇

Ｑ

ｆｏＴＺ
金相组织为均勻 的 Ｆ＋Ｐ

， 晶粒度达到 ８ 级 。 通过对

盘条脱碳层的检验 ，盘紐＠ 发现全脱碳 ， 单 ；

ｉｉ总脱
純 ｊ不应大于 ２ （）

＿ ，
且 ［

Ｎ
］Ｓ Ｇ ． Ｇ （）６ Ｑ％ ，

Ｔ
［
〇

］
矣

碳层深度 （ 铁素体 ＋ 过渡层 ） 均控制 在 ０ ． ８％Ｄ 以〇 ＿ 〇（） ３ （）％
＾
＼

Ｐ

＊

３ ’
；ｌ＿ Ｂ

］

＾
Ｉ

Ｊ

ａ ５％ Ｄ
奸 ＱＢ３０ 用于生产 １ ０ ． ９ 级高强度雛 ， 因此

４ ． ４

对其非金属夹杂物和气体含量进行 了检验 。 依据
非金属夹杂物的存在 ， 尤其是脆性夹杂 ’ 破坏 ｒＧＢ／Ｔ １ ０５ ６ １

＿２００５ 对其夹杂物进行了观察和评级 ， 见

钢基体的连续性 ， 剥落后易形成 Ｆ 丨坑或裂纹 ， 在冷ｉ ｉ
［

表 ４
。 没有发现 ８ 类 、

ｃ 类及 类复合型夹杂 ，

成形时极易形成裂纹源 ， 热处理时易造成应力集 中 ，

Ａ 类夹杂物为 １ ． ０ 级 ，

Ｄ 类 和 Ｄ ｓ 类夹 杂物均小于
产生淬火裂纹

［
８

］

。

 ｜５ 级 。

对于冷镦钢 ，

一般要求距表面 ２ｍｍ 的 Ｂ 类夹



？

３ ６
？



特殊钢


第 ３ ７ 卷

和保证恒拉速等措施 ， 有效降低 了非金属夹杂 ，尤其

是 Ｂ 类和 Ｄ 类脆性夹杂 。

一—

（
４

） 通过采取堆冷 、冷装轧制 ， 控制加热炉 内残

氧气氛 、精轧温度 、 吐丝温度和冷却方式 ， 获得 了 均

Ｗ 的铁 尜 沐 ＋ 珠 光体 纟
丨 ［织 ． 品 粒度达到 ８ 级 ， 抗拉张

度 ５ ９ １Ｍ Ｐａ
、断面收缩率 ６０％

， 伸长率 ２９％
， 总脱碳

（ ｋｈ ）
， 满 足 ｎ ｉ ｊ

ｐ 对热轧 盘 糸 的 贤求

（
５

） Ｑ 

Ｂ ３ ０ 冷镦钢 盘条生产 的 高强 度螺栓能够

达到下游紧 固件用户 的使用要求 。

图 ３Ｑ Ｂ３０ 钢螺栓形貌参老立献
Ｆ ，

ｇ
． ３Ｍ 〇 Ｉｐｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
〇 ｆ ｂｏ ． ｔ ｏｆ ｓ ｔｅｅ Ｉ ＱＢ３０

⑴ 惠卫军 ， 翁宇庆 ， 董 翰 ， 等 ． 高强度 紧固件用钢 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶金

工业出版社 ，
２００９

：
２０ －

２２ ．

５产
°

应 用 ［
２

］＆娜雜趙触ＰＪ：續舰ＪＭ＿ ［
Ｄ

］
． 跳 ：财

雛大学 ，

２０ １ １
：

１ １
－

１ ３ ．

为充分 了解盘条 的应用情况 ， 技术研发人员对 ［
３

］ 熊 青 ？ 合金元素对 ４〇 Ｍ ｎ Ｂ Ｈ 钢组织性 能 的影 响 研 究 ［
Ｄ

］
？ 镇

？用户＿用进 彳Ｍ跟踪 。 盘条到 厂后 ， 经过＿
⑷ 。 冷镦職 材控冷工 艺⑴ 金属 制

洗磷化 ， 两次拉拔 （ 即粗拉和精拉 ） 和两次退火 （
Ｓ Ｐ品 ，

２００４
，
３ ０

（
２

）  ：
２ ３

－

２５ ．

软化退火和球化退火 ） 后进行冷镦 、 调质和滚丝处 ［
５

］ 李长胜 ， 程先舟 ， 盛光兴 ， 等 ． 武钢汽车用弹簧钢盘条脱碳的控制

［
６

］

表明 ， ＱＢ３〇 各项性 能 指 标 良 好 ， 满 足 用 户 要求 。制品 ，

２００８
，

３４⑴ ：
２ ６

－２ ７ ．

图 ３为 ＱＢ３０ 钢螺栓的形貌 。 ［
７

］ 李 莎 ． 冷镦钢 与钢 的冷镦性能评价 ［
Ｄ

］
． 唐 山 ： 河北理工大学 ，

２００６
：
１ ０ －

１ ２ ．

６ ［
８

］ 钟盛钢 ， 张先鸣 ． 影响风 电机组用 高强度紧 固件质量的原材料 因

⑴ 采用低桂猛铁水 ， 转炉终点高拉碳 ， 出钢滑
［
９

］ ｉ ｎ Ｅ ｖ ａｌ ｕ ａ ｔ Ｊ ｏｎａｎ ｄｃ〇ｎ ｔｒａｌ 〇ｆ

板挡渣和在线下渣检测等措施 ， 将转炉终点 Ｐ 有效 Ｓ ｔ ｅｄ Ｃ ｌ ｅａｎｌ ｉ ｎｅ ｓ ｓ
［ ｊ ］

． Ｉ ＳＵ Ｉｎ ｔｅｍａ ｌ ｉ 〇ｎａｌ
，
２００３

，
４ ３

（
３

） ：
２７ １

－

２９ ｌ ．

控制在 ０ ．０ １ ３％ 以下 ，通过采用铁水预脱硫和 ＬＦ 精

炼强化脱硫 ，将成品硫含量控制在 〇 ．０ １ ０％ 以下 。李永超 （
１ ９ ８５

－

） ， 男 ，硕士 （
２０ １ ２ 年北京科技大学 ） ，

工程师 ，

（
２

） 采用 ＲＨ 真空脱气处理 ，将钢水 中 的 ［
Ｎ

］ 控２〇〇９ 年河北理工大学毕业 ， 中 低碳冷镦钢 开发 和工艺控制 。

制在０ ？００５０％以下 ，

Ｔ
［ 
０

］ 控制在０ ． ００２０％以下 ， 降Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
：
Ｌ ｉ

ｙ
〇ｎ

ｇ
Ｃｈａ〇 １ ２２０＠ １ ６ ３ ． ｃｏｍ

低 了钢 中有害气体的含量 。

（
３

） 通过采用优质耐火材料 、控制 钢水过热度

ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｇ ｃ ｃ ｃ ｃ＾ ｇ ｃ ｃ ｃ ｃ ｇｃ ｃ ｃ ｇｃ ｇｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｇ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｅｃ ｃ ｃ ｃ ｃ Ｇｇ

“

讲文 明树新风
”

公益广告

綠 龟 ｍ 银

裘 成 象 國


