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连杆用非调质钢材料 Ｃ７０ Ｓ６

大部分来 自进 口
，
且价格昂贵 。 非调质钢 由 于省略

调质工序 ， 可缩短工期 ， 降低能耗成本达 ２５％̄

３ ８％ 

［
４ ＿

５
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。 胀断连杆要求有较高的抗拉强度 、较髙的

抗扭曲和较好的韧性 ，若軔性偏低胀断时容易掉渣 ，

但韧性高了又不易胀断 ， 因此还要有一定的脆性 ，
以

利于胀断 。 因此生产过程中要求控制好钢水成分及

乳制后材料的微观组织 。

１ 非调质钢 中合金元素的作用

１ ． １ 合金元素的作用

钢中各元素对材料组织及性能 的 作用 非 常

重要 ：

硅有利于钢水的脱氧 ，可促进铁素体的形成 ，在

钢 中形成带状组织 ，使横向性能低于纵向性能 ；

锰可 以使钢 中 的硫元素形成较高熔点 的硫化

锰 ，避免在晶界形成低熔点物质 （ 硫化亚铁薄膜 ） ，

消除钢的热脆性 ， 改善加工性能 ， 此外 ，锰元素还可

以降低相变温度 、细化珠光体和减少珠光体片间距 ，

提高强度等 ；

铬在提髙钢的强度和硬度同时还可以显著提高

钢的脆性转变温度 ， 降低相变温度 、 细化铁素体晶

粒 、减小珠光体片层间距 ；高氮钢中形成氮化钒的化

学驱动力大 ， 形核密度较高 ， 降低 了析 出 相 （ 氮化

钒 ）长大速率 ，有利于弥散的超显微碳氮化物析出 ，

在起到强化和硬化的同时 ，钢的軔性下降 ，缺 口敏感

性增加 ；

镍可 以强化铁素体并降低共析珠光体的碳含

量 ， 细化和增多珠光体 ， 提髙钢 的强度 ， 降低钢 的低

温脆性 ，提高钢的疲劳抗力 ， 降低钢的缺 口敏感性 ；

少量的钒形成细小弥散的稳定难熔的碳氮化



？

３２
． 特殊钢 第 ３ ８ 卷

物 ，使钢晶粒细化 ， 在较高温度时仍保持细 晶组织 ，

显著降低钢的过热敏感性 ，韧性增大 ，在较低温度加

工时显著增加变形抗力 ；

低熔点的硫化亚铁在晶界偏析时可显著提高钢

的热脆性 ，但细小弥散分布的高熔点 的硫化锰夹杂

却可以明显改善钢的切削加工性能 ， 而对热脆性影

响较小 。

１ ． ２ 胀断连杆用非调钢对合金元素的要求

胀断工艺要求连杆胀断后的塑性变形量小 ， 又

要保证材料有 良好的可切削加工性 。 高碳非调钢含

碳量提高后 ，钢材的淬透性提高 ，如果保持含 Ｍｎ 量

不变 ，连杆锻造空冷后硬度会提高 ， 而且金相组织 中

会出现贝 氏体 ，恶化可切削加工性能 ， 因此冶炼过程

中要适当降低锰含量 。

为 了改善可切削加工性能 ， 需提高硫含量 ，钢 中

的锰元素和硫元素的亲和力大于铁元素和硫元素的

亲和力 ，会优先形成硫化锰 ，从而降低钢的塑性 ， 防

止金相组织中可能会出现贝 氏体 ； 另外 ，硫化亚铁会

引起钢的
“

热脆
”

，促进了胀断时的断裂 。 锰和硫结

合时含锰量不能过低 ， 至少要 ３ 倍于硫 的含量 。

Ｃ７０Ｓ６ 化学成分见表 １ 所示 。

２ 生产工艺

２ ． １ 工艺路线的选择

非调质钢生产工艺为 ：
１ ２０ｔ 转炉冶炼 －

ＬＦ 精炼 －

软吹 －ＲＨ 精炼 －７ 机 ７ 流 ２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍ 连铸机浇

铸 －铸坯缓冷 －加热 －轧制 （
０３９ｍｍ

）

－检查－入库 。

２ ． ２ 冶炼和连铸工艺

硫元素在胀断连杆用非调钢中不是传统意义上

的有害元素 ， 精炼过程 中精炼渣成分和碱度如表２

表 １Ｃ７０Ｓ６ 钢的化学成分／％
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？ ０ ． ７ ３０ ． １ ５

－ ０ ． ２５０ ． ４５
￣ ０ ． ５ ５ ＾０ ． ０３００ ． ０５５

￣ ０ ． ０７００ ． １ ０ － ０ ． １ ５ ０ ． ０ ^卜 ０ ． ０ ８ ０ ． ０３
？ ０ ． ０４ ０ ． ０ １ ２ ０

？

０ ． ０ １ ４ ０

所示 ， 喂入硫线前后钢水硫含量 由 ０ ． ０４％ 上升至

０ ． ０６％
， 物料准备过程 中要严把硫线质量关 （ 长时

间存放的硫线易被腐蚀 ） ， 确保硫含量控制准确避

免对钢水的污染 ； 防止后期钢包顶渣吸硫导致硫含

量偏低 ， 因此 ＬＦ 钢水终点样硫含量按上限控制 ； 精

炼炉采用 白渣操作 ， 确保 白渣时间 ＞ １ ５ｍ ｉｎ
，

ＬＦ 终

点钢水化学成分如表 ３ 所示 ； 保证软吹氩时间 ＆ ９

ｍ ｉｎ
，促进钢水中夹杂物充分上浮 以及气体的排 出 ，

软吹流量控制在 ２５０
￣

３００Ｌ／ｒａ ｉｎ
。

连铸过程中严格控制钢水过热度 （
１ ５￣ ３０ｔ

） ，

钢水浇铸温度 １ ５００￣１ ５ １ ５ 丈
， 拉速控制 为 ０ ． ６５

ｍ／ｍ ｉｎ
，控制铸坯中心疏松和偏析 ； 控制 中 间包和结

晶器液面稳定 ；严格控制浸入式水 口插入深度及对

弧对中 ，保证连铸机设备精度 ， 防止结晶器钢水卷

渣 、铸坯冷却不均勻 ； 连铸二冷实施弱冷工艺 ， 比水

量控制在 〇 ．５Ｌ／ ｔ左右 ，
二冷室 Ｉ 段采用气雾冷却 ，

有效解决了二冷回温与弱冷的问题。

２ ． ３ 加热及轧制工艺

由于该钢种碳高 、硫高 ，在连铸过程中很容易产

生偏析和疏松缺陷 ， 同时考虑到该钢裂纹热敏感性 ，

要求预热温度 矣 ８５０ ， 加热温度 １０５０￣１１ ５０ｔ
，

终轧温度 矣 ８８０Ｔ
 ，轧后进入冷床 ，

入缓冷坑表面温

度控制 多 ３００Ｔ
 ， 出坑温度 矣 １ ００ 丈

。

表 ２Ｃ７０Ｓ６ 钢 ＬＦ 精炼过程 中精炼渣成分和碱度

Ｔａｂｌｅ ２Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙ

ｏｆ ｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｓ ｌａｇ

ｉｎＬＦｒｅｆｉ
？

ｎｉｎ
ｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｓｔｅｅ ｌＣ７０Ｓ６

渣成分／％ 碱度

Ｃ ａＯＳ ｉ０
２

Ｍ
ｇ
ＯＡ １

２
０

３Ｓ ＭｎＯ （
ＣａＯ／Ｓｉ０

２ ）

５９ ． ８ ７１ ３ ． ８６ ５ ． ５５ １ ６ ． ３４０ ． ６４ ０ ． ０７２４ ． ３２

表 ３Ｃ７０Ｓ６ 钢 ＬＦ 终点钢水化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ３Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｌｉｑｕｉｄｏｆｓｔｅｅｌＣ７０Ｓ６ａｔ

ｅｎｄＬＦ ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ ＳＣ ｒ Ｎ ｉＶ

０ ． ６ ８ ０ ． １ ７ ０ ． ５ ８ ０ ． ０ １ ６ ０ ． ０５ ７０ ． １ １ ０ ． ０５０ ． ０３５

表 ４Ｃ７０Ｓ６ 钢 ２４０＿ ｘ ２４０ｍｍ 铸坯低倍组织级别

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｒａｔｉｎ
ｇｏｆ

ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍ

ｃａｓｔｉｎｇ
ｂｌｏｏｍｏｆ ｓｔｅｅｌＣ７０Ｓ６

一般疏松／级中心疏松／级锭型偏析／级

３ 效果及质量分析

３ ． １ 铸述质量

Ｃ７０ Ｓ６ 钢铸坯低倍组织均匀致密 ， 疏松和缩孔

均 ＜１ ．５ 级 ，未 出现裂纹 、皮下气泡 、宏观夹杂等缺

陷 ，宏观组织级别实测值见表 ４ 。

３ ． ２ 微观组织

采 用蔡 司 金相显微镜对 Ｃ７０Ｓ６钢微观组织及



第 ５ 期 万长杰等 ： 高碳微合金非调质钢 Ｃ７０ Ｓ６ 的开发和工艺实践
？

３ ３
？

图 １Ｃ７０ Ｓ６ 钢 ０３ ９ｍｍ 热乳材组织 （
ａ

） 和夹杂物 （
ｂ

）形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ （

ａ
）ａｎｄ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓ（

ｂ
） ｉ ｎ ＜

Ｉ
＞３ ９ｍｍｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ ｓ

ｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＣ７０Ｓ０６

全程保护浇铸 ， 液面 自 动控制等

技术可获得 良好铸坯质量 ：

一般

疏松和 中 心疏松均为 １ 级 ， 偏析

０ ． ５级 。

（
２

） 通过控制 Ｃ７０ Ｓ６ 钢 中 的

锰含量 ，

Ｍｎ／Ｓ 多 ３
， 轧制预热温度

矣 ８５０ 丈
，加热温度 １ ０５０￣ １１ ５０

丈
，人缓冷坑温度 ＆ ３００Ｔ

 ， 出坑

温度 在 １ ００ｔ
， 成 品 Ｃ７０ Ｓ６ 钢的

组织为珠光体 ＋ ６％ 铁素体 ，抗拉

强 度 ９７０ＭＰａ
， 屈 服 强 度 ５ ８０

Ｍ Ｐａ
， 伸 长率 １ ２％

， 断 面收缩 率

２２％
，

ＨＢ 硬度值 ２６５
， 各项指标

表 ５〇７〇８６ 钢 ＜？９ ｜１１０１ 热轧材的 力 学性能

Ｔａｂ ｌｅ５Ｍ ｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＣ７０Ｓ６

ｐ
ｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ ｏｆ ＜Ｉ＞３９ｍｍ ｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄ

抗拉强度 屈服强度 伸长率 断面收缩率 ＨＢ

／ ？
ｍ
／Ｍ Ｐａ ／？

ｅ ｌ

／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ 硬度值

９７０ ５ ８０ １ ２ ２２ ２６５

夹杂物形貌检验结果见 图 １
， 金相组织为珠光体加

断续的铁素体 ， 铁素体含量在 ６％ 左右 ， 晶粒度在 ６

级以上 ， 如 图 １
（
ａ

） 所示 ， 夹杂物分布情况如 图 １
（
ｂ

）

所示 ，检验指标满足非调质钢质量要求 。

３ ． ３ 力学性能

布 氏硬度值分布均匀 ，

ＨＢ 硬度值在 ２６０
￣

２９０
，

满足德国连杆技术要求 。 表 ５ 为 Ｃ７０ Ｓ６ 力学性能检

测结果 。

４ 结论

⑴ 采用碱度 （
Ｃａ０／Ｓ ｉ０

２ ）
４ ．３２ 的 ＬＦ 精炼揸 ， 降

低精炼过程脱硫率 ，

ＬＦ 终点硫含量按上限控制 ，软吹

氩时 间 多 ９ｍ ｉｎ
， 严格控制 钢 水过热度 ２０ ￣ ３０ｔ ，

均满足胀断连杆的要求 。
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