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ＳＣＭ４３ ５ 钢属铬钼 系 合金冷镦钢 ，
主要用 于制

作高端用途标准件 ， 其热轧态正常组织为铁素体 ＋

珠光体的组织
［

１ ２
］

。 邢钢冬季生产的 ０６ ．５￣ １ ２ｍｍ

的小规格 ＳＣＭ４３５ 钢盘条 ， 客户 反馈显微组织存在

大量的 贝 氏体和马 氏体 ， 冷镦开裂率极高 ，
必须完全

退火才能使用 ， 导致生产成本显著增加 。 因此 ，对小

规格 ＳＣＭ４３ ５ 钢在冬季生产时 的控冷工艺 、组织形

态与 ＳＣＭ４３ ５ 钢的奥氏体连续冷却转变 （
ＣＣＴ

） 曲线

的模拟预测相结合进行 了分析和研究 ， 找到 贝 氏体

和马 氏体 出现的原 因 ， 制订相应的控制措施 。

１ 冷却速度对 ＳＣＭ４３５ 钢组织的影响

１ ． １生产工艺

０）６ ． ５ ？

１ ２ｍｍＳＣＭ４３ ５ 钢盘条的轧制工艺流程

为 ：

２８０ｍｍｘ３２５ｍｍ方述加热 》

■开１ ６０ｍｍＸ１ ６０

ｍｍ 述 ＞
■热札述检验 ＞

？加热 ＞
■

尚 压水除鱗 ？
？控制乳

制 ＞
？控制 冷却 ＞集卷 （ 卷重 ２ ｔ

）
＞

■ 打包 －＾

＞
■ 人库 。

ＳＣＭ４３ ５ 钢化学成分如表 １ 所示 ， 生产工艺参数见

表 ２
。

１ ． ２ 生产结果

对 ２〇 １ ６ 年 Ｉ ２ 月 ３０ 日 生产的盘条出罩 、落筒及

上 钩时 的盘卷温度测量结果见表 ３
； 从表 ３ 可 以 看

表 １ＳＣＭ４３５ 钢的化学成分 ／％
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表 ２ＳＣＭ４３５ 钢盘条的轧制工艺参数
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图 ３ＳＣＭ４３ ５ 钢奥 氏体连续冷却转变 （
ＣＣＴ

） 曲线
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束 ； 出保温罩后到 上钩期 间 ， 冷却速度为 ０ ． ８￣ １ ． ５

时 ，非搭接点和部分搭接点 （ 上钩温度 矣 ５ ５ ０ｔ

的盘卷 ） 贝 氏体转变结束 ， 组织为 Ｆ＋Ｐ＋Ｂ
； 而部分

搭接点 （ 上钩温度 ＞ ５ ５ ０ 丈 盘卷 ） 贝 氏体转变 尚未结

束 ， 上钩后盘条经过风扇 风冷 区域 ， 急速降温 ， 盘条

组织中 出现 Ｍ
， 最终组织为 Ｆ＋Ｐ＋Ｂ＋Ｍ

。

的正常组织 ； 冷却速度在 〇 ．８
￣ ２Ｔ ／ ｓ为铁素体 ＋ 珠

光体 ＋ 贝 氏体 （
Ｂ

） 组织 ，且随着冷却速度 的增加 ，
贝

氏体含量逐渐增加 ； 当冷却速度大于 ４Ｔ ／ ｓ时为铁

素体 ＋ 贝 氏体 ＋ 马 氏体 （
Ｍ

） 组织 ，
且随着冷却速度

的增加 ， 马氏体含量逐渐增加 ， 当冷却速度大于 １ ５

Ｘ： Ａ时 ， 完全转变为马 氏体组织 。

１ ． ４ 结果分析

ＳＯＶＭ ３ ５ 钢 中 的 Ｃ ｒ 和 Ｍ ｏ 是与碳亲合力 较强 的

碳化物形成元素 ， 使得 Ｃ 曲 线右移 ， 增加过冷 奥 氏

体的稳定性 ；此外 ，

Ｃ ｒ 和 Ｍ ｏ 元素的加入强烈推迟珠

光体转变而对贝 氏体转变推迟较少
［
５

］

。

通过对 中６ ．５
？

１ ２ｍｍ 盘条 出 保温罩后温度监

控和显微组织检测并结合 ＳＣＭ４３ ５ 钢 的 ＣＣＴ 曲线 ，

出罩后散卷温度 ＞ ６００Ｔ 以上 （ 尤其是搭接点 ， 甚至

达到 ７００Ｔ
） ，冷却速度为 ０ ． ５＾八时 ， 先共析铁素

体在非搭接点 已析 出完毕 ；
而在搭接点 尚 未转变结

非搭接点
（
ｂ

）

：
ＳＣＭ４ ３ ５ 钢盘条搭接点 （

ａ
） 与非搭

（ ａ
）ａｎｄｎ ｏｎ

－

ｌａ
ｐ （

ｂ
）ｏｆｃｏ ｉ ｌｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

ｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｌ ｉ ｎｅ

ｍｍ
（
ｂ

） 盘条的组织形貌

１ ２ｍｍ （
ａ

）ａ ｎ ｄ４ ＞６ ． ５ｍｍ （ ｂ ）ｃｏ ｉ ｌ

表 ３ＳＣＭ４３５ 钢盘卷搭接点和非搭接点 的温度测量

Ｔａｂ ｌｅ３Ｔｅｍ ｐｅ
ｒａ ｔｕ ｒｅｍｅａ ｓｕ ｒｅｄａ ｔ ｌａｐｊ

ｏ ｉ ｎ ｔａｎｄｎｏｎ －

ｌ ａｐ

ｃｏ ｉ ｌｏ ｆｓ ｔｅｅ ｌＳＣＭ４３５

搭接点
（
ａ

）

规格／

ｍｍ

出 罩温度／Ｔ 落筒温度 ／Ｘ 上钩温度／Ｘ

搭接

Ａ

非搭 搭接

Ａ

非搭

接点

搭接

Ａ

非搭

１ ２ ７２０ ６ ５ ０ ６ ８ ０ 彡 ５ ５ ０ ６２ １ 彡 ５ ５ ０

１ ２ ７ １ ９ ６ ５ ２ ６７ ８ 彡 ５ ５ ０ ６ １ ８ 彡 ５ ５ ０

１ ２ ７ １ ８ ６５ １ ６ ８ ３ 彡 ５ ５ ０ ６ １ ７ 彡 ５ ５ ０

８ ６９０ 彡 ５ ５０ ６６ ５ 彡 ５ ５ ０ ６２２ 矣 ５ ５ ０

８ ６９４ 彡 ５ ５０ ６６４ 彡 ５ ５ ０ ６２０ 彡 ５ ５ ０

８ ６８９ 彡 ５ ５ ０ ６５ ９ 彡 ５ ５ ０ ６２ １ 彡 ５ ５ ０

６ ． ５ ６８ ８ 彡 ５ ５０ ６５ ２ 彡 ５ ５ ０ 彡 ５ ５ ０ 彡 ５ ５ ０

６ ． ５ ６８４ 彡 ５５０ ６５４ 彡 ５ ５ ０ 彡 ５ ５ ０ 彡 ５ ５ ０

６ ． ５ ６８ １ 彡 ５５０ ６５７ 彡 ５ ５ ０ 彡 ５ ５ ０ 彡 ５ ５ ０

图 １ 斯太尔摩风冷线 」

接点 （
ｂ

） 示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆ  ｌａ

ｐ

ＳＣＭ４３ ５ａ ｔｓ ｔ ｅ ｌｍｏｒｗ ｉ ｎｄ
－

ｃ

到 ， 出 保温罩后 散卷温度 ＞ ６００

Ｔ 以上 （ 尤其是搭接点甚至达到

７ ００其位置如 图 １ 所示 ） ； 另 ，

根据实际辊道速度及辊道长度计

算其在保温罩 内 的 冷却速度 为

０ ． ５ｔ ／ ｓ
， 而从 出 罩 后 到 上钩期

间 ． 冷 却 速 度 为 〇 ．８￣２ｔ ／ ｓ 。

￥６ ．５
￣ １ ２ｍｍ 盘条金相组织均

为
Ｆ＋Ｐ＋Ｂ ＋ Ｍ

（ 图
２

） 。

１ ． ３不 同冷却速度 ＳＣＭ４ ３ ５ 钢

组织转变

利用 Ｇ ｌｅ ｅｂ ｌｅ
－

１ ５００ 热模拟试

验机对 ＳＣＭ４３ ５ 钢的奥 氏体连续

冷却转变 （
ＣＣＴ

） 曲线进行了测定
［

３４
］

（ 图 ３
） ， 并得到

对应的金相组织形貌 （ 图 ４
） 。 可 以看 出 ，

ＳＣＭ４３ ５ 钢

在冷却速度 ０ ． ５ｔ ／ ｓ时为铁素体 （
Ｆ

）＋ 珠光体 （
Ｐ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２

图 ２ＳＣＭ４３ ５钢０ １ ２

Ｍ ｏ ｒ
ｐｈ

ｏ ｌ ｏ
ｇｙ

ｏｆ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ

ｍｍ
（ 
ａ

） 和 中６ ． ５

ｓ ｔ ｅｅ ｌＳＣＭ４３ ５０＞

１ ０００

９００

８００

７００

０ （

０ （

０ ＜

０ ？

０ （

０ （

６



５



４



３



２



１

ａ
／

？
頓



第 ６ 期 董 庆等 ： 冷 却速度对 〇＞６ ． ５
？

１ ２ｍｍＳＣＭ４３ ５ 钢盘条组织和冷镦开裂 的影响 ．

３９ ？

图 ４ＳＣＭ４ ３ ５ 钢盘条 的组织形貌 ，冷却速度／ （
ｔ ？

 ｆ＾
） ，

Ｆ
（ 铁素体 ） ，

Ｐ
（ 珠光体 ） ，

Ｒ
（ 贝 氏体 ） ，

Ｍ
（ 马 氏体 ） ： （

ａ
）
０ ． ５

，

Ｆ＋Ｐ
； （

ｈ
）

０ ． ８
，
Ｆ ＋ Ｐ ＋ Ｂ

； （
ｃ

）
２

，
Ｆ ＋ Ｐ ＋ Ｂ

； （
ｄ

）
５

，

Ｆ ＋ Ｂ ＋ Ｍ
； （

ｅ
）
８

，

Ｆ ＋ Ｂ ＋ Ｍ
； （

ｆ
）

１ ５
，
Ｂ＋ Ｍ

； （ ｇ ）
２５

，

Ｍ
； （

ｈ
）
３ ０

，
Ｍ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＳＣＭ４３５ｃｏ ｉ ｌ

，ｃｏｏ ｌ ｉ ｎｇｓｐ
ｅｅｄ／

（

＂

Ｃ ？

ｓ

１

） ；Ｆ（ 
ｆｅｒｒ ｉ ｔｅ

） ，Ｐ（ ｐ
ｅａｉ ｌ ｉ ｔｅ

） ，Ｂ（ 
ｂａ ｉ ｎｉ ｔｅ

）ａｎｄＭ

（
ｍａｒｔｅｎｓ ｉ ｔ ｅ

） ： （
ａ ）０ ． ５

，Ｆ ＋ Ｐ
； （

ｂ
）０ ． ８

，Ｆ ＋ Ｐ ＋ Ｂ
； （

ｃ
）２ ，Ｆ ＋ Ｐ ＋ Ｂ

； （
ｄ

）５ ，Ｆ ＋ Ｂ ＋ Ｍ
； （

ｅ
）８ ，Ｆ ＋ Ｂ＋ Ｍ

； （
ｆ
） １ ５

，Ｂ ＋ Ｍ
； （ ｇ ）２５ ，Ｍ ； （

ｈ
）

３０
，Ｍ

２ 工艺优化

合金冷镦钢 ￥６ ．５
￣

 １ ２ｍｍＳＣＭ４３５ 钢盘条贝 氏

体 、马氏体组织产生原因 即为散卷在保温罩 内冷却速

度为 ０ ． ５ 尤 ／ ｓ
， 出罩温度 身 ６００珠光体转变并未结

束 ，冬季气温较低 ， 出罩后盘条的冷却速度为 ０ ． ８
￣ ４

ｔ Ａ
， 达到 贝 氏体 、马 氏体组织产生的冷却速度 ；

只有

盘条冷却速度 矣 〇 ．５ｔ ／ ｓ时 ， 才可得到铁素体 ＋ 珠光

体组织 。 因此 ， 基本确定防止盘条产生贝 氏体和马 氏

体组织的措施主要在于盘条出 保温罩的温度控制 。

通过优化后吐丝温度 ８２０ ？ ８６０ 丈
， 斯太尔摩风冷线

Ｚ １￣ Ｚ １ ３ 段 ，首段辊道速度 ０ ． １ １ｍ／ ｓ
， 后每段 以 ０ ． ０ １

ｍ／ ｓ的速度递增 ， 末段 Ｚ １ ３ 辊道速度 ０ ． ２３ｍ／ Ｓ
； 优化

后工艺参数 、 出罩温度及所得盘条金相组织见表 ４
。

工艺 优 化后 ，
盘 条在保 温罩 内 冷 却 速 度 降 至 ０ ． ４

丈 ／ ｓ
， 冷镦开裂率由 ２０％ 降至 ３％ 以下 。

表 ４ 工艺优化后 ＳＣＭ４３５ 钢 盘卷搭接点 和 非搭接点温度

和组织

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｔｅｍｐｅ ｒａ ｔｕ ｒｅａｎｄｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｌ ａｐｊ
ｏ ｉ ｎ ｔａｎｄｎｏｎ ？

ｌａｐ
ｃｏ ｉ ｌｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＳＣＭ４３５ａｆｔｅ ｒ

ｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ

规格／

ｍｍ

吐丝温度／

Ｘ

出罩温度／弋

搭接点非搭接点
组织

１ ２ ８ ５ ９ ５４０ ４９６ 铁素体 ＋ 珠光体
１ ２ ８ ５０ ５ ２９ ４ ８ ５

１ ２ ８４ ２ ５ １ ５ ４７７

８ ８６０ ５ ３ ２ ４ ８ ５

８ ８５ ２ ５ １ ９ ４７ ２

８ ８４４ ５ ０９ ４７０

６ ． ５ ８ ５ ７ ５ ２ ８ ４７９

６ ． ５ ８４ ８ ５ １ ６ ４６ ３

６ ． ５ ８４ ３ ５０４ ４５０

３ 结论

（
１

） 热模拟试验测定 ＳＣＭ４３ ５ 钢铁素体 ＋ 珠光

体组 织 的 冷 却 速 度 为 矣 ０ ． ５ｔ ／ Ｓ
。 现 场 测 定 ￥

６ ． ５ ￣

１ ２ｍｍ ＳＣＭ４３５ 钢盘条生产过程温度 ， 散卷 出

保温罩时温度 ＞ ６００Ｔ
， 奥 氏体 尚 未完全转变为珠

光体 ，冷却速度 ０ ．８
￣ ４ｔ ／ ｓ

，达到 贝 氏体 、马 氏体组

织产生的冷却速度 。

（
２

）
＜Ｄ６ ． ５￣ １ ２ｍｍＳＣＭ４３ ５ 钢盘条乳制时吐丝

温度降至 ８ ２〇￣ ８６０ 丈
， 斯太尔摩风冷线 Ｚ １￣ Ｚ １ ３

段 ， 首段辊 道 速度 ０ ． １ １ｍ／ ｓ
， 后 每段 辊道 以 〇 ． 〇 ］

ｍ／ ｓ的速度递增 ，末段 Ｚ １ ３ 辊道速度 ０ ． ２３ｍ／ ｓ
， 出保

温罩时温度 矣 ５ ５〇ｔ
， 组织完全转变为铁素体 ＋ 珠

光体 ， 冷镦开裂率由 ２０％ 降至 ３％ 以下 。
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