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冷镦钢是利用金属 的塑性 ， 采用冷镦加工成型

工艺生产互换性较高的标准件用钢 。 冷镦钢常用来

冷镦成型制造各种机械标准件和紧固件 ， 如螺栓 、螺

母 、螺钉 、铆钉 、 自 攻螺钉等各类 紧 固件和各种冷镦

钢成型的零配 。 随着冷镦技术 的发展 ， 对冷镦

钢的要求明显增加 。 冷镦钢本身或固有的质量缺陷

直接影 响 到 紧 固件的最终 品质水平 。
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钢是公司 Ｂ 线的主打产 品之一 ， 冷镦开裂是 目前生

产 中存在的主要质量问题 。

１ 试验材料及方法

试验所用材料为芜湖新兴铸管公司生产的 ￥６ ．

５￣ ２０ｍｍＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 冷镦钢盘条 。 其工艺流程
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－ ＢＸＭ Ｍ 电子显微镜

下观察 ， 放大 １ 〇〇 倍观察组织 、夹杂物及晶粒度 ， 并

在 ＥＶＯＭＡ １ ０／ＬＳ１ ０ 扫 描 电镜 放 大 １ ０００ 倍分析

组织 。

ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢的成分内控标准和分析见表 １
。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 化学成分检测

冷镦钢的性能与乳制工艺在很大程度上决定于
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钢 的化学成分和用 户 加工所需 的组织 ， 准确控制钢

的成分不仅可 以降低生产成本 ， 而且可 以稳定标准

件的性能 。 如果 Ｃ
、
Ｓ ｉ 的含量偏高 ， 在冷镦或者热处

理过程中可 以 引 起开裂 ， 同时 由 于成分波动较大 ， 用

户在进行调质处理过程 中必须及时调整淬火和 回火

温度 ， 成分波动范 围较大 的盘条混合使用并进行热

处理工艺时 ， 造成成品标准件部分强度 和硬度不合

格 。 而且经验表 明 ， 当钢 中硅含量超过 ０ ． １ ７％
， 含

碳量在 ０ ． ４％￣０ ． ５％ 时 ， 钢的塑性明显降低 ， 冷镦

时因裂纹报废达 ９ ８％

［

２？
。
Ａ １ 能在快速镦头 、搓丝

过程中减少应变时效 ， 弱化加工硬化 ，提高冷镦钢的

变形能力 。
Ａ １ 还能与钢液 中 的 Ｎ 相结合 ， 生成 Ａ １Ｎ

难溶质点 ， 阻碍晶粒长大 ， 形成细 晶粒钢 ， 从而提高

冷镦钢的综合性能 。 钢 中夹杂物含量高 ， 从而造成

产品冷镦开裂 。

对于芜湖新兴铸管公司 生产的 ＳＷＲＣＨ ３ ５ Ｋ 钢

而言 ， 减少 １ ２０ ｔ 转炉下渣 以 及保证炉外精炼时间 ，

可以保证 Ｓ ｉ
、
Ｐ

、
Ｓ 等成分的稳定 。

２ ． ２ 铸述表面质量

盘条的表面缺陷是导致冷镦开裂的主要 因素之

一

。 可以认为 ，在材料成分和组织不变的情况下 ， 表

面质量对冷镦性能起着决定性 的作用
１

４
］

。 冷镦钢

在加工过程 中 ， 受力 和变形状况如 图 １ 所示 。 表面

区域 （ 包括周 围和顶面 ） 受到拉应力 ， 而 内部 区域存

在压应力 。 如果盘条表面存在缺陷 ， 就会在缺陷处

形成应力集 中 ， 表面 区域的拉应力导致开裂 。 盘条

常见 的表面缺陷包括表面裂纹 、折叠 、划伤 、折皱等 。

盘条 的表面或表层裂纹主要是 由铸坯原始的表

面裂纹 、表面层 内 裂纹 、气泡和表面夹渣 引起 的 。 铸

坯皮下气泡是引起盘条表面裂纹 的 主要原因之
一

。

靠近铸坯表面的 内 裂在轧制过程 中形成表面裂纹 ，

危害冷镦性能 。 铸坯表面缺陷引 起的盘条表面裂纹

基本特征为 ： 裂纹呈现随机无规则分布 ；
裂纹两侧伴

图 １ 冷镦受力变形示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃ ｈｅｍ ａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ ｆｏ ｒｃｅｄｄｅｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ ｉｎｃｏ ｌ ｄ

－

ｈｅａｄ ｉ ｎ
ｇ

有脱碳现象 ； 夹渣裂纹伴有夹杂物 ；
裂纹短小而深度

大 （
２￣ ５ｍｍ

） ； 裂纹底部尖锐 、 向 内延伸并伴有细小

裂纹 。

折叠是轧钢过程 中工艺不 当形成
“

耳 子
”

而 引

起的缺陷 。 从盘条表面来看 ， 折叠也表现为裂纹形

式 ，容易与普通裂纹混淆 。 折叠是危害冷镦性能 的

主要因素之一 。 在盘条表面和冷镦开裂 中 ， 折叠形

成的裂纹有 以下特点 ： 裂纹表面无脱碳现象 ； 裂纹与

盘条径 向不一致 ， 呈
一定角 度 ；

裂纹根部圆钝 ， 无小

裂纹 向 内延伸 ； 裂纹沿盘条纵向呈通长分布 ； 呈两侧

对称或单侧纵向两条平行裂纹存在 ，规律性强 ； 在镦

裂的裂纹表面没有 （ 或部分区域没有 ） 金属光泽 ，存

在轻微氧化 。

在乳制 过程 中 ， 盘条表 面受 到 机械划 伤 。 如

图 ２所示典型划伤形貌 。 盘条表面划伤也是造成冷

镦开裂的原因之一 。 盘条表面划伤造成的镦裂有以

下特征 ： 划伤裂纹表面深处无氧化和脱碳现象 ；
无大

型夹杂物 ； 裂纹分布有规律 （ 多为径 向 ） ， 往往是
一

条裂纹 。

折皱缺陷多发生在高线盘条的头尾部 ，

一般认

为是 由 于张力过大引 起 的 。 轧件在较大的张力作用

下 ， 引起中间料型欠充满 、头尾部分料型过大 ， 当轧

件失去张力后 。 轧件在成 品孔型 的作用下宽展较

大 ， 引起料型 向辊缝处流动 ， 形成较大的折皱 。

２ ． ３ 金相组织

材料组织对冷镦钢产品 的冷顶锻性能的影响更

加突 出
［

４
］

。 盘条 的组织 主要决定 于化学成分和高

线的控冷工艺 。 由 图 ３ 可 以看 出 ，
ＳＷＲＣＨ ３ ５ Ｋ 钢金

相组织为块状铁素体 ＋ 珠光体 。 从金相分析来看 ，

冷镦裂纹表面没有发现明显的夹杂物 。 良好的冷镦

钢金相组织应为铁素体 ＋ 粒状珠光体 ， 不应有片状

图 ２ＳＷ ＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢盘条酸洗后表面划伤形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｓｕ ｒｆａｃｅｓｃ ｒａ ｔｃｈｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏｆｐ ｉ ｃ ｋ ｌｅｄｃｏ ｉ ｌｏｆｓｔｅｅ ｌ

ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ



第 ６ 期 介瑞华等 ：
ＳＷ ＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢冷镦 丌裂分析和 丨

＇

． 艺优化
？

４７ ？

图 ３ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢盘条组织形貌 ，

ＳＥＭｘ １ ０００

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｓ ｔｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅ ｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＳＷ ＫＣ Ｈ３ ５ Ｋｃｏ ｉ ｌ

，ＳＥＭ  ，

ｘ １ ０００

珠光体和 贝 氏体组织
［

５
］

。 在冷却速度过大时 ， 盘条

中会出现魏氏组织 、 贝 氏体和三次渗碳体
１

６
１

。

２ ． ４ 夹杂物

在外力作用下 ， 往往在显微夹杂物存在 的地方

引起应力集 中 ， 当应力 足够大时 ， 则导致材料破裂 。

连铸坯 内存在着显微夹杂物 ， 这些夹杂物破坏 了钢

的连续性和致密性 ， 对金属制 品 的质量有着极为重

要的影响 。 冷镦钢盘条在后续加工过程中会产生很

大的变形 ， 对夹杂物要求非常严格 。 因此 ， 钢液较高

的纯净度 （ 即较低 的夹杂物含量 ） 是保证冷镦钢性

能的基础 。

试验研究表 明
Ｋ１ ＜ ＞

］

， 夹杂物对冷镦性能 的影 响

主要表现为盘条表面附近 的大型夹杂物 的危害 ， 尤

其是表面夹渣和弧形连铸机特有的 内弧夹杂积聚现

象 ，对冷镦性能有更大的影响 。 同时 ， 在钢的洁净度

达到一定水平后 （ 如Ｔ
［
０

］＜ ３０ ｘ １ ０

＿

６

） ， 相对于影响

冷镦性能 的 其它 因 素 ， （ 如 表面质量 和 金 相 组 织

等 ） ， 内部夹杂应力 集 中 作用 明 显减弱 生产 中

减少夹杂危害 的具体措施包括 ：
ＬＦ 处理脱氧和脱

硫 、保护浇注 、结 晶器液面 自 动控制 、 电磁搅拌及其

优化 、保护渣性能的改善等 。

芜湖新兴铸管公司 控制夹杂物 的 主要工艺措

施为 ：

（
１

） 采用 １ ２０ ｔＩ ．Ｄ 转炉高拉碳补吹 ， 控制 出 钢

成分 ：

Ｃ ＆ ０ ．０８％
、
Ｐ 专 ０ ．０ １ ２％

， 确保到 ＬＦ 精炼温度

彡  １５４０Ｔ ；

。

（
２

） 出钢预脱氧 （ 铝块 １ ６０ ？

１ ８０ｋ
ｇ
／炉 ， 炉后喂

铝线 １ ００ｍ／炉 ） ， 出钢过程中加人 白灰 ３００－ ５ ００ｋ
ｇ

和适量化渣剂 。

（
３

）
ＬＦ 调整渣况 ， 并保证精炼渣 良好的泡沫性

和流动性 冬^渣碱度以 ）
＾＾

、”…＾ ＾…^

１ ＿ ２％ ０

（
４

） 连浇温度在 １５ ８０
￣

１５９０ 尤
，控制过热度在

２０
￣

３ ５ 弋
，保证恒温恒拉速 。

２ ． ５ 晶粒度及晶粒均勻性

图 ４ 所示 ，

ＳＷ ＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢晶粒度为 ９ 级 ， 晶粒

度较细 。

一般认为 ， 盘条的 晶粒度 （ 横断面 ） 应控制

在 ５￣ ７ 级 ， 可 以获得 良好的冷镦性能 ， 并且可 以达

到强度要求 。 本次检验 ， 获得的 晶粒度 比较均匀细

小 ， 而且没有发现混 晶 的异常组织 。 虽然盘条晶粒

度变细使强度有所升高 ， 在
一定程度上影 响 了冷镦

变形抗力和冷镦性能 ， 但是在冷镦试样 中 没有发现

组织缺陷产生的 晶界开裂和 ４５
°

斜裂 ， 因此 ， 晶粒度

细小不是试样开裂 的主要原因 。 值得注意 的是 ， 变

小的晶粒度在改善综合性能的 同 时 ， 也增加 了材料

的变形阻力 ； 另外 ， 在小晶粒度提高抗拉强度和断面

收缩率的同时 ，
也同时带来 了屈服强度的增加 ；

而屈

服强度的增加值远大于抗拉强度 的增加值 ，
从而降

低 了屈强 比 ， 即 晶粒度级别过高对冷镦不利 。

３ 轧制盘条的质量问题

盘条在冷镦过程中 ， 试样受到压力 而使高度减

小 ，截面积增加 ，其上 、下两个横截面 由 于摩擦力 的

存在金属流动 困难 ， 因而上 、下面的截面积增加量较

小 ， 中 间部分截面积增加较大 ， 最终形成鼓形 ， 试样

表面承受很大的三 向拉应力 ， 盘条表面存在的缺陷 ，

在经过 １ ／２或 １ ／３ 的冷镦时引起开裂 。

高线机组在生产 中 的调整水平 以 及乳机和导

卫 、导槽的状态是影 响盘条表面质量 的关键 因 素 ，

由 于调整不当 、料型控制不合理 、张力控制不稳定引

起的表面缺陷是造成冷镦开裂的主要因素 。

一般来

讲 ， 由 于轧制造成的表面缺陷 引起开裂是具有规律

图 ４ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢盘条的 晶粒度测定

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｄｅ ｔ ｅｒｍ ｉ ｎａｔ ｉｏｎｏｆ

ｇ
ｒａ ｉｎｓ ｉ ｚｅｒａ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｏｆｓ ｔｅｅ ｌＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ

ｃｏ ｉ ｌ



？

４８
？ 特殊钢 第 ３８ 卷

性的 ， 而 由 于铸坯的表面缺陷造成开裂几乎没有规

律性 。

在乳制过程 中 由 于某机架的压下量分配不 当 ，

使该道次的料型处于过充满状态 ， 乳件在孔型 中形

成耳子 ， 在以后 的道次 中形成折叠 。 导卫对 中不正

确也会形成折叠 。 张力调整不当造成头尾褶皱 。

４ 工艺优化措施

控制好成分 ，提高钢的纯净度 ，减少钢 中夹杂物

含量 ， 获得正常的块状铁素体 ＋ 珠光体金相组织 以

及合适的晶粒度是保证 ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢冷镦性能 ， 减

少冷镦开裂的关键因素 。

（
１

） 在冶炼过程 中严格控制 转炉 的终点成分 ，

控制下渣量 ，选用合适的合金原料以及 中 间包覆盖

剂可以稳定控制钢的成分 。

（
２

）保证精炼和软吹时间 ， 稳定生产工艺 ， 减轻

或者消除夹杂物 、缩孔 、结疤等缺陷对冷镦盘条质量

的影响 。

（
３

） 铸坯偏析裂纹在轧制过程没有完全消 除 ，

对盘条的冷镦性能形成不 良影响 。 在连铸生产 中应

优化浇铸工艺 ，适当降低拉速 、改善二次冷却的均匀

性 ， 减少成分偏析引起裂纹 。

（
４

） 由 于轧制 工艺控制不 当 ， 盘条表面形成折

叠缺陷 ，这些表面折叠在冷镦变形 中延展 ，是导致冷

镦开裂的主要原因 。 因此在乳制生产 中 ， 应加强对

盘条表面的酸洗检验工作 ， 及时发现和调整轧制工

艺 ，减少盘条表面折叠 。

（
５

） 正确设定料型 和各机架的辊缝值 ，
正确安

装导卫 ， 能够减少盘条折叠造成 的冷镦开裂 。 及时

调整张力 ，使各机架处于
“

微堆
”

状态 ， 可 以减少褶

皱等缺陷 的产生 。

表 ２ 工艺优化前后 ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 钢 的工艺参数和冷镦开裂率

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏ ｌｄ －ｈｅａｄ ｉｎｇｃ

ｒａｃｋｉｎｇ
ｒａｔｅｏｆ ｓｔｅｅｌＳＷＲＣＨ３５Ｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

钢 预脱氧剂／ ｋ
ｇ 出 钢配濟 ＭＡｇＬＦ 终渣碱度 （

ＦｅＯ
）
＋

（
ＭｎＯ

）
／ 过热度／铸坯加热 精轧温度 ／ 吐丝温度 ／ 冷镦幵裂韦／

１ ？ 乙

铝块白 灰 （ Ｒ ）％Ｘ时间／ｍｉ ｎＸ．Ｘ％

优化前１ ２０
？

１ ５ ０ ３００為 ３ ． ０＜ １ ． ５ ２０ 
－ ４０為  １ ２０９３０
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具体的工艺优化措施和试验效果如表 ２ 所示 。
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