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用 电子背散射衍射 （ ＥＢＳＤ ） 方法 ，

通过不同组

织的 晶体学特征测定 Ｓ２ 钢盘条样品 中马 氏体 、贝 氏

体和残余奥氏体等微观结构及 比例
ｍ

，扫描步长 为

０ ．５
 ｜

ｘｍ
，扫描区域面积为

２００
 （

ｊｉｍｘ１５ ０
ｊ

ｘｍ
。

采用 ＥＰＭＡ －

１ ６ １ ０ 型电子探针 （ 日本 岛津 ）分析

Ｓ２ 钢盘条表层脱碳趋势 。

利用南京大学仪器厂 ＫＢＦ １ １
Ｑ 加热炉 ，

表面磨

抛后正面朝上放入加热炉 ，加热温度 ８６０ｔ
， 保温 １

ｈ
， 水淬 ， 浅磨抛后 ４％硝酸酒精溶液腐蚀 ，

即用氧化

法测 Ｓ２ 钢的奥氏体晶粒度 。

Ｓ２ 钢盘条正常去除头尾后 ，取第 １ ０￣２０ 圈
， 将

整圈 盘条分为 ８ 等份 ，
即 隔 ４５

°

角取样 ，
整圈取 ８ 个

样品 ，
用于检验同圈波动性 。 正常去除头尾后 ，分别

取第 ５
、
１ ５

、
２５

、
３５

、
４５

、
５５

、
６５ 和 ７５ 圈

，
用以检验 同卷

均勻性 。

２ 工业化试制

２ ． １ 成分设计

通过 Ｎｂ －Ｖ 微合金化设计 ， 由于 Ｎｂ 在其溶解和

析出特性在钢 的 热加工温度 范围最具活力 ， 且 Ｎｂ

（
Ｃ

，

Ｎ ）等微合金元素碳氮化物优先在 晶界 、 变形带

和位错缺陷等处析 出 ， 钉扎晶 界 ， 细 化晶粒尺寸 ， 能

够提高奥氏体的再结 晶温度且对再结晶有强烈的阻

止作用
［ ８ ］

，故添加 ０ ． ０ １ ％
￣

〇 ． 〇３％ Ｎｂ 。 通过加入少

量 Ｖ
，减少 Ｎｂ 钢在连铸过程 中产生横裂的 问 题 ，

Ｖ

的碳氮化物能够充分溶解 ，
沉淀强化作用较大

［
９

］

，

故添加 〇 ．１ ０％￣ 〇 ．２５％Ｖ
。 通过 Ｎｂ －Ｖ 复合添加 ， 在

不同的条件下溶解和析出 ， 形成细小 、弥散分布的碳

氮化物 ， 起到 晶粒细化和 沉淀强化 的作用 。 此外 ，

Ｎ ｂ
－ Ｖ 复合微合金 化添加 ， 能够降低 钢的脱碳敏感

性
［ １°

＿

１ １ ］

。 Ｎ ｉ 能适 当提高钢 的强度 ， 对耐蚀性能 、疲

劳性能也有一定改善作用 ， 提高钢的抗疲劳能力 ，减

少钢 的缺 口 敏感性
［

１ ２
１

， 故添加０ ． １ ５％￣ ０ ． ３０％ Ｎｉ
，

同 时进
一步严控 Ｐ

、 Ｓ 含量 。 优化后成分 （ 质量百分

数 ） 为 （
％

） ：
〇 ．６ ５Ｃ

， １ ． ０６ Ｓｉ
，０ ． ４９Ｍｎ

，０ ．３ １ Ｃｒ
，

０ ． ４５Ｍｏ
 ，
０ ．

０２０Ｎｂ
 ，

０ ．１ ９Ｖ
 ，
０ ．２４Ｎ ｉ

，
０ ．０ １ １ Ｐ

 ，
０ ．００６Ｓ ｏ

２ ． ２ 预备试验

由 Ｓ ２钢动态 ＣＣＴ曲 线 （ 图 １

 ） 可 以看 出 ，
当 冷

２００

１ ００

０

Ｆ ｉ

ｇ
．

ｌ

ｓ ｔｅ ｅ
ｌ Ｓ２

１ ０ １ ００

时间 ／ｓ

１ ０００ １ ００００

图 １Ｓ２ 钢动态连续冷却转变 （
Ｃ ＣＴ

） 曲线

Ｃｕ ｉＴｅｓｏｆｄｙ
ｎａｍｉ ｃｃｏｎ ｔ ｉｎ ｕｏｕｓｃｏｏ

ｌ
ｉｎ
ｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ ｔｉｏｎｏｆ

表 １ 冷速对 Ｓ２ 钢组织和 ＨＲＣ 硬 度值 的影响

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆ ｃｏｏ ｌ
ｉ ｎ
ｇ

ｒａ ｔｅｏ ｎｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅａ ｎｄ ＨＲＣｈａｒｄ ？

ｎ ｅｓｓｖａ ｌｕｅｏｆｓｔｅｅ ｌＳ２

冷速／

（
Ｋ

？

８

－

＇

）

铁素体／

％

珠光体／

％

贝 氏体／

％

马 氏体／

％

ＨＲＣ

硬度值

０ ． ０５ ９ ９
１

— —

３ ３ ． ５

０ ． １ ０ ５ ８ １ １ ４
－

３ ６ ． ７

０ ． ２０
－

４ ９０ ６ ３ ９ ． ８

０ ． ３０
－

— ９２ ８ ４２ ． ４

０ ． ５０
－ －

８
１ １

９ ４９ ． ７

１
一 －

３ ２ ６８ ５ ６ ． ２

２ － －

３ ９７ ６２ ．１

＞ ２
－ － －

１ ００ ６４ ． ０

速 ＜ ０ ．１Ｋ／ ｓ时 ，
组织为珠光体和少量铁素体 ， 当冷

速为 ０ ．１ＫＡ时 ，
组织为珠光体 、 贝 氏体和少量铁素

体 ， 当冷速大 于 ０ ． ２Ｋ／ ｓ时 ， 珠光 体铁素体基 本消

失 ，
以贝 氏体 和马 氏体为主 ， 当冷速为 ０ ． ２￣ １Ｋ／ ｓ

时 ，
组织 以 贝 氏体和马氏 体为主 ， 随着冷速 的增加 ，

马 氏体比例增 多 ，
且硬度变化较大 （ ＨＲＣ 硬度值 由

３９ ．８ 增加到 ５６ ． ２
） ， 当冷速 ＞１Ｋ／ ｓ时 ，

贝 氏体转变

基本消失 ，组织以马氏体为主 （ 见表 １ ） 。

２ ． ３ 冶炼工艺设计

生产工艺为 ：

１ ２０ｔ
Ｂ０Ｆ －ＬＦ 精炼 －ＶＤ 真空处理－

ＣＣ 连铸 ３００ｍｍＸ３９０ｍｍ 大方坏 。

高炉铁 水硫含量 矣 〇 ？ ０４％
， 铁水温度 ＞１３００

丈
， 脱硫后铁水硫含量 专０ ．０ １ ０％ ，

１ ２０
ｔ 转炉冶炼终

点成分控制 ：

〇 ．１ ０％￣０ ． ３０％Ｃ
，
矣 ０ ． ０ １ ２％Ｐ

， 温度

为 １６２０￣ １６６０Ｔ
 ， 出钢采用 Ｓｉ

－Ｍｎ 预脱氧 ，
ＬＦ 精炼

炉渣成分 范 围 （ ％ ） ：

８￣１ ０Ｍ
ｇＯ ，

４５￣５ ５ＣａＯ
，

５？

１ ０ Ｓ ｉＯ
２ ，

２５￣ ３ ５Ａ １

２
０

３
； 精炼总时间 奋 ３０ｍ ｉ ｎ

， 白 渣保

持时间 為 １ ５ｍ ｉ ｎ
， 精炼结束后喂纯钙线 ２００￣ ３００ｍ

，

ＶＤ 真空处理过程中保持高真空时间应 ＆ １ ５ｍ ｉｎ
，软

搅拌时间应＆ ２〇ｍ ｉｎ 。 连铸 目 标过热度 ２５１
，拉速

２６ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

ｏ ｌ

ｏ ｌ

ｏ
ｌ

ｏ
ｌ

ｏ ｌ

ｏ ｌ

ｏ ｌ

ｎ ｌ

０

９

８

７

６

５

４

１

丨


ａ
／

豐



第 ２ 期

０ ．６５ｍ／ｍｉｎ 〇

２ ． ４ 轧制工艺设计

３０ ０ｍｍｘ３９０ｍｍ 连铸还开埋轧制成 １ ４０ｍｍＸ

１４〇ｍｍ 小方坯 ，开坯后小方坯经修磨去除坯料表面

缺陷和脱碳层 ，对表面和 角部进行全修磨 ，
两端头尾

切除 １ ００ｍｍ
，对局部较大缺陷进行局部点修磨

， 直

至去除 。 加 热 阶段 快 速通 过 钢 的全脱碳敏感 区

（
７００ ？ ９００１

） ，均热段温度尽量低于钢的脱碳敏感

温度 （ １０５０ｔ
）

？
。

盘条轧制采用高速 、无扭和小张力乳制 ，轧制线

上布置 Ｄａｎ ｉｅｌ 表面检测仪和高精度测径 仪 。 精轧

温度控制在 ９００Ｔ左右 ，实现未再结晶区控轧 ，提升

钢的强韧性 。

通过控制辊道速度 、保温罩开闭数量 ， 风机风量

和佳灵装置开 口度等调整轧后盘条冷却速度 ， 冷速

可以控制在 ０ ． ２５￣ １ ０ＫＡ ［
１
４

］

。

以 ￥ ８ｍｍＳ２ 钢盘条为例 ， 优化工艺前
，
人 口段

速度为 〇．２ｍ／ｓ
，
佳灵装置开 口度 ３０％ ， 因人 口段速

度慢 ， 搭接密度大 ，风冷不均匀 ，
人保温罩时 ，盘条搭

接点处温度在 ６８５￣７ １ ０Ｔ
， 而非搭接点 在 ５８０̄

６００ｔ
， 盘条搭接点与非搭接点实测温度差 ９５￣１ １ ０

Ｔ
，
盘条搭接位置堆积密度高 ，散热慢 ，冷速较慢 ， 温

度与冷速的差异性导致盘条组织难以控制 。

优化控冷工艺为 ：
调整斯太尔摩辊道速度 ，

通过

变速控制 ，增大人 口段辊道速度到 ０ ． ４５ｍ／ｓ
， 降低

入保 温罩 段 速 度 到 ０ ． ２ ５ｍ／ｓ
， 佳灵 装置 开 口 度

１
０％

，

１

＃

风机开启 ４〇％ 风量 ，

２
＃

风机开启 ４０％ 风量 ，

？

２７？

盘条搭接点实测温度为 ５８５￣６ １ ０ｔ
，非搭接点温度

为 ６００ ？ ６２ 〇 丈
， 搭接点与非搭接点温度差为 １ ５̄

３５ 丈
，
人保温罩后盘条冷速约 ０ ？５Ｋ／ ｓ 。

３ 试验结果与分析

３ ． １ 热轧盘条成分与微观组织

检测多批次 Ｓ２ 钢盘条的化学成分 ， 实测结果见

表 ２
， ［ 〇 ］约为 １ ０ ＞ ＜ １〇

－ ６

， 以 ］约为 ４８ ＞＜ １ 〇

－

６

，

？
、３ 含

量控制较好 。

￥８ｍｍＳ２ 钢盘条原始奥氏体晶粒度为 ８ ． ５
￣ ９

级
，平均晶粒尺寸 １ ３￣ １ ６ ， ，如 图 ２

（ ａ
） 。 盘条热

轧态组织以贝 氏体－马 氏体为 主 （ 图 ２ｂ
，

２ｃ ） ，
组织均

匀 ，
下贝 氏体内部亚单元形貌和马氏体浮凸 ，碳化物

将 贝 氏体片分割成较多亚单元 ， 以块状铁素体亚单

元组成 （见 图 ２ ｃ ）

ｍ］

。 工艺优化前 ，
局部组织 以马

氏体为主 ，
局部组织 以 贝 氏体为主 ，搭接点与非搭接

点组织差异性较大 。

３ ． ２ 均勻性

以 ￥８ｍｍＳ２ 钢盘条为例 ， 根据 ＥＢＳＤ 方法 ，
测

定盘条 Ｉ ／４处组织 ，

７７ ．４％ 贝 氏体 （ 浅灰色 ） ，

１ ８ ．２％

马氏体 （ 白色 ） 和 ４ ．４％ 残余奥 氏体 （ 深灰色 ） ， 样品

中贝 氏体为体心立方结构 （ ＢＣＣ
） ，残余奥氏体为面心

立方结构 （
ＦＣＣ

） ，呈弥散分布
， 外观主要呈球状和短

针状分布 ，
马氏体与贝 氏体均勻交叉分布

，如图 ３ 。

梅尼尔模型
ｈ ６ ］

通过钢的化学成分和冷却过程

建立不同组织的硬度计算公式 （
１
） 、 （

２
） ，
根据其公

式计算预报组织硬度 。

苑 阳阳等 ：合金工具钢 Ｓ２ 盘条 的开发

表 ２Ｓ２ 钢的化学成分／％



Ｔａｂ ｌｅ ２Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ
ｉｔ ｉ ｏｎｏｆｓｔｅｅ ｌＳ２ ／％

项 目


Ｃ


Ｓ ｉ



ＭｎＣ ｒＭ ｏＶＮ ｉＮｂＰＳ

断０ ＿ ６３
？

０ ． ６９

￣￣

１
． ００

－

１
． ２００ ． ４０

－

０ ． ６００ ． ２０
－

０ ． ４００ ． ４０
－

０ ． ５００ ．

１ ５
－

０ ． ２５０ ． １０
－

０ ． ３００ ． ０ １０
－

０ ． ０３０＜０ ． ０ １５ｉ〇 ． 〇 ｌ〇

￣̄

实测０ ＿ ６５
？

０ ． ６７ ｌ

．

ｌ

（）
？

１ ． １ ３０ ． ４９ 
？

０ ． ５ ２（Ｕ８
？ ａ ３３０ ． ４３

？

０ ．

４７０ ． １ ８
？

０ ． ２ １ （ ） ． １ ９
￣ ａ ２２０ ． ０ １５ 

－

０ ． ０２３０ ． ０ １０
－

０ ． ０１ ３０ ． ００５
－

０ ． ００９

图 ２Ｓ２ 钢 ０ ８ｍｍ 热轧态盘条组织形貌 ： （ ａ ） 原始奥 氏体晶粒
；

（
ｂ

） 光学 ， 贝 氏体 －马氏体 ； （ ｃ ） ＳＥＭ ， 贝 氏体 －马氏体
Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ
ｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌＳ２＾＞

８ｍｍｈｏ ｔ
－ ｒｏ

ｌ ｌ
ｅｄｃｏ ｉ

ｌ ：（ ａ
） ｏｒｉｇｉｎ ａ ｌａｕ ｓ ｔｅ ｎｉ ｔ ｅ

ｇ
ｒａ ｉ ｎ

； （
ｂ

）ｂａ ｉ ｎ ｉ ｔｅ
－

ｍ ａｒ ｔｅｎ ｓ ｉ ｔｅ
，ｏｐ

ｔ ｉｃａ ｌ
； ａ ｎｄ（

ｃ
）ｂａｉ ｎ －

ｉ ｔ ｅ－

ｍａｒｔｅｎｓ ｉ ｔｅ ，ＳＥＭ
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图 ４Ｓ２ 钢 ０８ｍｍ 盘条不 同 圈数盘条 Ｈ ＲＣ 硬度值分布

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｄ ｉ ｓｔｒ ｉ ｂｕｔ ｉｏｎｏｆＨＲＣｈ ａｒｄ ｎｅｓｓｖａ ｌ

ｕ ｅｏｆｓ ｔｅｅ
ｌＳ２ 

ｃ
ｊ

＞ ８ｍｍ

ｃ ｏ ｉ
ｌａ ｔｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｃ ｏ ｉｌ

图 ５Ｓ２ 钢 ０＞ ８ｍｍ 盘条脱碳层形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆｄｅｃａ ｒｂｕｒｉｚ ａ ｔ ｉｏ ｎｌ

ａ
ｙ
ｅｒｏｆｓｔｅｅ ｌＳ２ｍｍ

ｃｏ ｉ
ｌ

１ ． ０

０ ． ９

０ ．８

式中 ：

Ｖｒ
－ 冷却速度／

（
Ｋ？

 ｓ

－

＾ ＨＶ
＾
ＨＶ

ｂ

－ 马 氏体

和 贝 氏体的硬度 。

根据公式计算各单相 的硬度 ，然后根据组织中

相比例进行加权计算显微组织硬度 ， 实测化学成分

与冷却速度 （
０． ５Ｋ／ｓ

） 带人公式进行计算 ，

ＨＶ
Ｍ 为

７９３ ． ４ＨＶ
，

ＨＶ
Ｂ 为 ３９７ ．２ＨＶ 。 组织 中贝 氏体 、

马 氏

体比例按照 ８０％
：

２０％带人计算 ，
组织 ＨＶ 硬度值为

４７６ ．４
， 洛氏 ＨＲＣ 硬度值约为 ４ ８ ． ０ 。 预测硬度与实

际检验硬度基本
一

致 ，故 引用该模型能够较好预报

生产线上盘条组织硬度 。

考虑工业化生产的波动性 ，
确定 贝 氏体 比例为

７０％￣ ８０％
，
马 氏 体 比例为 １ ５％￣ ２５％

，预计热 轧

盘条 Ｈ ＲＣ 硬度值 ５ 〇
，波动幅度为 ± ３ＨＲＣ

， 实测值

波动范围仅为 ＨＲＣ５
， 见表 ３ 。

对同卷盘条进行检测 ，绝大部分 ＨＲＣ 硬度值位

于 ４７￣ ５ ３
，且超 出范 围的 硬度值也接近上下限值 ，

图 ３Ｓ２ 钢 ＜Ｄ８ｍｍ 盘条电子背散衍射 （
ＥＢＳＤ ） 图

Ｆ ｉ

ｇ
３Ｅ

ｌ ｅｃ ｔｒｏｎｂａｃｋｓｃａｔｔ ｅｒｉ ｎ
ｇ

ｄｉｆｆｒａｃｔ ｉｏ ｎ ｉｍａ
ｇ
ｅ ｏ ｆ￥８ｍｍｃ ｏ ｉ

ｌ

ｏｆ ｓ ｔｅ ｅ ｌＳ２

表 ３Ｓ２ 钢 ＜

Ｉ
＞８ｍｍ 盘条同 圈 ＨＲＣ 硬度值分布

Ｔａｂｌ ｅ３Ｄｉ ｓｔｒｉ ｂｕｔ ｉ ｏｎｏ ｆＨＲＣｈａ ｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｏｆ ｓｔｅ ｅ ｌＳ２ ＜

Ｉ
＞８

ｍｍｃｏｉ ｌａｔｓ ａｍ ｅｃｏ ｉ
ｌ

ＨＶ
ｍ
＝１ ２７＋ ９ ４９ Ｃ＋ ２７

Ｓｉ＋ｌ ｌ Ｍｎ＋ ８Ｎ ｉ＋１ ６ Ｃｒ ＋

２ １ｌｏ
ｇ
Ｖ ｒ（

１
）

ＨＶ
ｂ
＝－ ３２３＋ １ ８５Ｃ ＋ ３ ３０Ｓ ｉ＋ １ ５ ３Ｍｎ ＋ ６ ５ Ｎｉ＋

１ ４４Ｃｒ ＋１
９ １ Ｍ ｏ＋ ｌｏ

ｇ
Ｖｒ （

８９＋５ ３Ｃ
－ ５５ Ｓ ｉ

－

２ ２Ｍｎ
－

１ ０Ｎ ｉ
－ ２０Ｃｒ

－

３ ３Ｍ ｏ ）（
２

）

同卷盘条 ＨＲＣ 硬度值波动约 ６
，见图 ４

。

３ ． ３ 脱碳层与表面质量

图 ５ 为 ０８ｍｍＳ２ 钢 盘条脱碳层 图 片 ，
约 ３４

脱碳层厚度 ＜０ ．５％ Ｄ 。 利用 ＥＰＭＡ 电子探针检

测盘条同
一

位置处表面碳势 ， 以碳浓度低于 ８５％Ｃ 作

５ １ ． ３

５ ２ ． ５

５ １ ． ９

５２ ． ０

４９ ． ７

４７ ． ５

５ １
． ３

４９ ． ８

Ｕ ． Ｊ

０ ． ２

０ ． １

４０ ６０ ８ ０ １ ００１ ２０

距离

１ ４０ １６ ０ １ ８０２００

图 ６Ｓ２ 钢 ４ ）
８ｍｍ 盘条表面碳势

ＦＷ６ｒ ．

ｎ ｒＫｏｎｎｏｔ ｅｎ ｔ ｉ ａ ｌａ ｔｓｕｒｆａｃｅｏ ｆｓｔｅｅ ｌＳ２＜Ｉ＞８

区域优化后 ＨＲＣ 硬度值

８０７０６０５ ０４０３ ０２０１ ０

数圈
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２
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图
７Ｓ２

钢 夹杂物形貌与成分 ： （ ａ ）Ａ ｌ

２

０
３



－

ＣａＯ ，／％ ：  ［
Ａ １

］ １ ９ ．

８７ ，
［
Ｃａ

 ］
２７ ．

３５ ，

［
０

］
４３ ． ６８ ，

［
Ｓ ｉ

］
５ ． １ ９ ，

［
Ｍｇ ］

１
． ６９ ；

（
ｂ

）
Ａ ｌ

２
０

３
，／％： ［

Ａ ｌ
］
４３ ． ７８

， ［
Ｃ ａ

］
２ ．

 ２５
， ［
０

］

５０ ． ２０

Ｆ ｉ

ｇ
．７Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙａｎ ｄ
ｉ ｎ

ｇ
ｒ ｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆｉ ｎｃ ｌｕ ｓｉ ｏｎ ｓ ｉｎｓｔｅｅ ｌＳ２

： （
ａ

）Ａ １

２
０

３

－

Ｃ ａＯ ，／％ ：［
Ａ ｌ

］
１
９ ． ８７ ，［

Ｃ ａ
］
２７ ． ３ ５ ， ［

０
］
４３ ． ６８ ，［

Ｓ
ｉ

］
５ ．１ ９ ，［ Ｍ ｇ ］

１
． ６９ ；ａｎｄ（

ｂ
）

Ａ ｌ

２
〇

３
，
／％

：［
Ａ ｌ

］
４ ３ ． ７ ８

， ［
Ｃａ

］

２ ． ２５
，［

０
］

５０ ． ２０

表 ４Ｓ２ 钢夹杂物检测结果

Ｔａｂｌ ｅ４Ｅｘａｍ ｉｎａ ｔ
ｉ ｏｎｒｅｓ ｕｌｔｓｏｆ ｉ ｎｃ ｌ ｕｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎｓ

ｔ ｅｅ ｌＳ２

Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类 Ｄ 类

粗 细 粗细 粗 细 粗 细
Ｄ

ｓ

０ ０
－

０ ． ５ ０
？

０ ． ５０
￣

０ ． ５ ０ ０ ０ ０
－

０ ． ５０
￣

０ ． ５

为半脱碳的起点 ， 如图 ６ 所示
，

ＥＰＭＡ 测定脱碳层厚

度为 ３ ５ ． ５
ｐｍ 。 脱碳层为主要影响疲劳性能和表面

硬度 的因素 ，修磨工艺从局部点修磨调整为坯料全

修磨 ，
且控制修磨深度和修磨道次 ，加热炉控制预热

段 （ ９００ｔ 以内 ）快速加热 ，均热段温度 ＜ １０５０ｔ
， 从

而有效控制脱碳层厚度 。 因精细化修磨能较好去除

坯料表面缺陷 ，
因表面质量判次率减少 ４０％ ，

３ ． ４ 夹杂物

表 ４ 为 Ｓ２ 钢盘条夹杂物检测结果 ，各项夹杂物

控制情况均较好 。 图 ７
（
ａ

） 中夹杂物 为

Ａ
ｌ

２

０
３

－Ｃａ０
， 复合少量 的 Ｍ

ｇ
／Ｓｉ 等 ， 图 ７

（ ｂ ） 中 夹杂物 为主 ， 复合少量 的

ＣａＯ
，夹杂物长度 ８￣ １ ０

（

ｘｍ
， 宽度 ６ ￣ ８

｜

ｘｍ
，夹杂物边缘较圆 滑 ，

二者在轧制后

都和基体产生了剥 离 ，夹杂物两端有 少

许空隙 。 有研究表明 ， 夹 杂物尺寸 ＜ １ 〇

ｐ
ｍ 时 ，夹杂物处 萌生疲劳裂纹源 的 几

率较小 ，
当其尺寸 ＞ １ ０ｐｍ 后 ，疲劳裂纹

源则容易在夹杂物处 萌生
［
４

， 故通过优

化冶炼工艺控制夹杂物形态和尺寸对提

升钢的疲劳强度是有效的 。

４ 结论

（
１

） 通过成分优化 ， 严控 夹杂物 和

气体含量 ，大连铸方坯开坯 ，小方坯高线轧制 ，控冷

工艺优化等保证盘条质量稳定性 ，合金工具钢 Ｓ２ 盘

条各项指标满足技术协议要求 。

（
２ ） 采用 Ｎ ｂ

－Ｖ 复合微合金化 ， 晶粒尺寸控制在

１ ５
（

ｊ ｕｍ 左右 ，
通过坯料修磨和加热炉温度 、

气氛的控

制 ， 有效控 制脱碳层厚度 矣 ０ ． ５％Ｄ
， 盘 条表 面质

量好 。

（ ３ ）斯太尔摩控冷工艺优化后 ，热轧盘条 ＨＲ Ｃ

硬度值稳定在 ５ ０± ３
，在打包 、

运输和卸卷过程中没

有发生断裂 ， 同圈 ＨＲＣ 硬度值波 动 ５
。 客户使用过

程中 ，
盘条退火组织均匀 ，球化率 ＞ ９０％

， 退火 ＨＲ Ｂ

硬度值 ＜ ９ １

，

ＨＲ Ｂ 硬度值波动 ＜ ３
，拉拔 、冷弯等成

型过程均正常 ，

工具疲劳寿命高 。
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