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） ，
由６０ｋｇ 真空感应炉熔炼 ，锻成１ ２０

ｍｍ ｘ ｌ４０ｍｍ 坯
，
轧成 ８０ｍｍ ｘ ８０ｒａｍ 坯

，
再轧成 ４ｍｍ ｘ ｌＯＯｍｍ 成品 。 试验了 ９５０ 弋 、 ８００￥ 终轧和轧后水冷 、空

冷对该钢组织和性能的影响 。 结果表明 ， 实验钢 １ 〇〇〇Ｔ 开轧 ，经二道次轧制 ，
８〇〇ｔ 终乳 ， 以 ３２ ． ３ ３

－

３７ ． ５０Ｔ ／ｓ的

冷却速度水冷 ，
工艺最佳 ，低碳钢珠光体为 ８９％  ，铁素体晶粒尺寸 ３ ８ｎｍ 达到 了铆螺钢 ＭＩ４５ 级别 。 ９５〇ｔ终轧 ，水

冷 ， 力学性能达到 了ＭＩ４０ 级别 。 ８００ 弋 终乳 ， 空冷钢的力学性能也能达到 ＭＬ３０ 级别 。

关键词 控轧控冷 铆螺钢 终轧温度 水冷
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铆螺钢零件 ，可以直接通过冷镦成型 ， 省去了机

加工程序 ， 降低了生产成本 ，在各行各业中被广泛使

用
？３

］

。 铆螺钢
一般在冷镦前采用退火处理

ｗ
或球

化退火
［
５

］

，
以获得更好的冷镦性能 。

热机械控制工艺 （
Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ｇ ）包括控制热乳以及控制冷却在钢 中被使

用 ，在微合金钢中能够最大限度的挖掘所添加 的微

合金元素的潜力
［

６
］

， 使低碳钢不经热处理 ，
也能获

得满意的力学性能 。

１ 试验材料及方法

试验材料取 自 ６０ｋ
ｇ 真空感应炉冶炼 的 ５５ｋｇ

钢锭 ，
经锻造 ，获得断面尺寸为 １２０ｍｍ ｘ１４０ｍｍ 的

锻坯 ，
经过 制５０ 轧机进行开坯 、切割 ，得到 ８０ｍｍ ｘ

８０ｍｍ Ｘ ３０ｍｍ 埋料 。 其化学成分如表 １ 所７Ｋ 。

低碳铆螺钢坯料在 １１ ５０Ｔ 重新加热 、保温 １ｈ

表 １ 试验铆螺钢 的化学成分 ／％
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？

ｔｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ ／ ％

ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ａ ｌｓ

０ ． １ ９ ０ ． １ ７ ０ ． ４４ ０ ． ００４ ０ ． ００７ ０ ． ０４ １

后 、开轧 。 经二道次乳制后获得 ４ 块断面尺寸为 ４

ｍｍＸ１００ｍｍ 的成 品埋料 。 通过控制道次待温时

间 ，获得不同的终轧温度 。 其中 ２ 块坯料分别在不

同终轧温度下空冷 、水冷 。 控轧控冷工艺示意图如

图 １ 所示 ，控轧控冷具体参数见表 ２
。

对不同控轧控冷制度生产出 的铆螺钢坯料 ， 每

块取 ３ 个试样 ，利用 ＩＮＳＴＲ０Ｎ４２０６ 进行拉力实验 。

用 ＱＵＡＮＴＡ６００ 型扫描电镜对试样进行组织分析 。

试样经 ４％ 硝酸酒精溶液腐蚀而制得 。 采用 Ｌｅｉｃａ

ＤＭ ＩＲＭ型 图像分析软件对珠光体的分数和铁素体

通讯作者 ： 李 壮 ，教授 ，
沈阳航空航天大学材料科学与 工程学院 ，

沈阳 １ １ ０ １ ３６
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图 １ 铆螺钢控轧控冷工艺示意图
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表 ２ 试验钢控轧控冷工艺参数
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却方式
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晶粒尺寸进行测定 。

２ 试验结果

２ ． １ 显微组织

由表 ３ 可见 ， 当试样在较高 的终轧温度 ９５０Ｔ

以较快冷速冷却时 ，得到含有大量珠光体的组织 ，珠

光体体积分数的平均值为 ６８％
 ， 铁素体晶粒细化 ，

铁素体晶粒的平均尺寸为 ４７ｍｎ
； 当试样在较低的

终轧温度 ８００ｔ 以较快冷速冷却时 ， 珠光体的含量

最多 ，珠光体体积分数的平均值达 ８９％ ， 铁素体晶

粒尺寸最小 ，铁素体晶粒的平均尺寸为 ３ ８ｎｍ
； 当试

样在较髙的终轧温度 ９５０ｔ 空冷时 ， 得到珠光体量

最少 ，珠光体体积分数的平均值为 ２７％
 ， 铁素体晶

粒最为粗大 ，铁素体晶粒的平均尺寸为 ８６ｍｎ
；
而当

试样在较低的终轧温度 ８００Ｔ 空冷时 ， 得到珠光体

表 ３ 控轧控冷试验钢的珠光体分数和铁素体晶粒尺寸
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ｒｌｉｔｅａｎｄｓｉｚｅｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ

ｇ
ｒａｉｎ ｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏｌｌｉｎｇ
ａｎｄｃｏｏｌｉｉ＾ 

ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌ

试样编号
终轧温度／

Ｘ，

轧后冷却
珠光体分数／ 铁素体晶粒

％尺寸／ｎｍ

１ ９５０ 水冷 ６８ ４７

２ ８００ 水冷 ８９ ３ ８

３ ９５０ 空冷 ２７ ８６

４ ８００ 空冷 ４８ ３９

数量适中 ，珠光体体积分数的平均值为 ４８％
， 铁素

体晶粒细化 ，铁素体晶粒的平均尺寸为 ３９ｎｍ 。

快速冷却导致珠光体增多 ， 同时铁素体晶粒细

化 ［ 图 ２
（ ＾ ， ４ ） ］ 。 空冷后 的最终组织均 由 多边形

铁素体和珠光体组成 。 高温终轧空冷后铁素体晶粒

相当粗大 （ 图 ２ Ｃ
ｌ
） ， 而对于 ４

＃

试样在相对较低 的温

度终轧 ， 铁素 体 晶粒细 化 ， 珠 光体含量增 加 （ 图

２山 ） 。

由于几乎相 同 的最终冷却温度 ， 试样中 的珠光

体团的层片 间距 的差异不很明显 ［ 图 ２
（
ａ
２ ，

ｂ
２ ） ］ 。

当试样在较高的终轧温度快冷时 ， 珠光体形貌 已不

再呈片状 ， 大部分转变成退化珠光体 （ 图 ２ ａ
２ ） 。 当

试样在较低的终轧温度 以较快冷速冷却时 ， 珠光体

不仅含量最多 ， 而且扫描电镜下 ，
可 以清晰的看到珠

光体的层片状的形貌 ， 尽管在放大倍率较高 的扫描

电镜下 ，仍然可 以发现铁素体具有较小的 晶粒尺寸

（ 图 ２ｂ
２ ） ； 当试样在较高的终轧温度空冷时 ， 扫描电

镜下可以在 ３
＃

试样 中发现粗大的珠光体层片间距

与粗大的铁素体晶粒的尺寸 （ 图 ２ ｃ
２ ） ；
而 即使在空

冷情况下 ， 当终轧温度相对较低时 ， 在扫描 电镜下

４
＃

试样仍然可以发现较多的珠光体和相对较细的铁

素体晶粒 （ 图 ２ ｄ
２ ） 。

２ ． ２ 力学性能

铆螺钢在 ４ 种工艺下 ，铆螺钢达到 了不同级别

的铆螺钢强度标准要求 （ 表 ４
） 。 将铆螺钢在同一工

艺下所获得 ３ 种性能 中所能达到 的最低的值 ， 与铆

螺钢标准要求对照如 图 ３ 所示 。 其中 ＭＩ２０
，

ＭＬ３０
，

ＭＬ４０ 和 ＭＬ４５ 钢的抗拉强度 、屈服强度和伸长率的

标准要求分别列于 图 ３
（
ａ

，

ｂ
，
ｃ

） 中 ＾１

＃

试样的抗拉

强度 、屈服强度和伸长率均达到 了Ｍ Ｉ４０ 钢 的标准

要求 ；

２
＃

试样的性能均达到 了ＭＩ４５ 钢的标准要求 ；

３
＃

试样的性能最低 ， 刚刚达到 ＭＬ２０ 钢的标准要求 ；

４
＃

试样的性能则达到 了ＭＬ３０ 钢的标准要求 。

３ 试验结果分析与讨论

当试样在 ９５０Ｔ较高的终轧温度以较快冷速冷

却时 ，铁素体晶粒被细化
［
７

］

。 所以尽管 ９５０Ｔ 的终

乳温度较高 ，但由于水冷 ，

１

＃

试样仍获得了铁素体晶

粒尺寸为 ４７ｒｕｎ 的较低值 。

铆螺钢在 ９５０ 丈 开轧后 ， 终轧温度分别为 ９５０

弋 和 ８００ｔ
， 属于奥氏体未再结晶区轧制 ， 变形使奥

氏体晶粒拉长 ，形成饼形晶粒 ， 增大了 晶界面积 ， 在

变形奥氏体中形成变形带 ， 而这变形带也可以作为

铁素体的形核部位
［
８

］

， 在晶界上和变形带上铁素体

晶粒能够同时成核 ，必然造成了铁素体晶粒的细化 。
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表 ４ 控冷控轧试验铆螺钢 的 力 学性能
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终轧温度／

°

ｃ

冷却

方式

试样

编号

抗拉强度／

ＭＰ ａ

屈服强度／

Ｍ Ｐａ

伸长率／
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－
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－
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２
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－
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４
－

１ ５ １ ０ ３ ７２ ３２

８００ 空冷 ４ －

２ ５ ０８ ３ ６ ８ ３ ３

４ －

３ ５ １ ０ ３７ １ ３ ２

终轧温度越低 ， 过冷度越大 ， 增加 了形变奥 氏体的形

变储存能 ，
也使形变亚结构增多 ， 铁素体的相变形核

得到提高 。 铁素体的形核率增加 ， 同时促进 了碳 、氮

化合物形变诱导析出 ， 而轧制温度越低 ， 奥氏体向铁

素体转变的形核驱动力就越大 ， 应变诱导铁素体相

变 ，
越易促使 晶 内成核

［
９

］

。
２

＃

试样经 ８ ００＾ 终轧水

冷后 ，铁素体平均晶粒尺寸最细 （
３ ８ｎｍ

） ；

４
＃

试样经

８００Ｔ 终轧空冷后 ，铁素体平均晶粒尺寸也较细 （
３ ９

ｎｍ
） 。 根据 Ｈ ａ ｌ ｌ

－Ｐｅ ｔｃ ｈ 关系式 ， 晶粒尺寸 的减少一般

导致极限抗拉强度和 屈 服强度 的增加 。 因此 ，

２
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样的抗拉强度最高 ， 达 ６２４ＭＰａ
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图 ４ 先共析相析 出 的温度与成分范围
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分别达到 ５ １ ０ＭＰａ 和 ３２％ 的较高值 。

髙温乳制后快冷冷却 ， 导致了珠光体含量增多 。

图 ４ 中 ， 当奥氏体快冷到 ＳＥ
＇

线和 ＳＧ
＇

线以下的影线

区时 ，会因 同时对铁素体和渗碳体所过饱和而直接

进行珠光体转变 。 这种非共析成分的奥氏体不经过

先共析转变而直接进行珠光体转变得到 的珠光体 ，

在显微组织上也是 由 片层状的铁素体和渗碳体组

成 ，但两个相的相对含量 以及片层相对厚度都不同

于共析成分的珠光体 ， 这种珠光体又称为伪共析

体
［

１ °
］

。 铆螺钢终轧后快冷 ， 导致珠光体分数增加 ，

１

＃

试样珠光体平均分数达 ６８％ 。 对低温乳制更是

如此 ，
变形后的快冷造成了珠光体分数增加 ，

２
＃

试样
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