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传统汽车零件以 中碳钢棒材为述料 ，热锻成形后

经过调质处理使零件达到强韧性较好的综合性能 。

但其缺点有能耗高 、 工序多 、周期长 、 污染重 ，效率低

等。 从使用质量来说 ，调质钢还有
一

重要隐患 ， 当尺

寸较大时会存在淬透性不足的ｉｔ况 ，使零件芯部得不

到强韧性匹配较好的组织。 随着冶金技术的进步 ，

一

类新型材料在二十世纪七十年代开发并迅速推广应

用 ，
这一材料即是微合金化非调质钢 。

非调质钢通过微合金化冶金技术及控轧控冷技

术可实现高的强钿性匹配度 ，是满足以上需要的有效

途径
［

１
］

。 非调质钢的应用不仅可 以简化工艺 、省能

耗 、降成本 ，还可以减少调质过程中淬火引起的变形

开裂 ，简化矫直工序
［
２４
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。 因此非调质钢在汽车工业

上的应用可 以显著降低汽车零部件制造过程中 的消

耗 ，并呈现快速发展的势头 。

１ 汽车零件中的非调质钢

目前汽车重要零件如发动机曲轴 、发动机连杆 、

前轴 、转向节 、半轴仍以调质钢为主 （
４２ＣｒＭｏ 等 ） ，但

非调质钢开始展现其强大的应用前景 ，微合金化晶粒

与尺寸和性能关系表明 ： 晶粒细化是唯
一能使钢强籾

化的有效手段 ，此外 ，析出强化也是微合金化的一种

主要强化机制 。 微合金化元素的碳化物 、氮化物以细

小质点形式存在 ，可作为钢冷却过程中的外来形核核

心 ， 因而能有效的改善钢的性能 。 目前非调质钢已经

在 汽 车 领 域 大 量 应 用 ， 如 ４８ＭｎＶＳ 、
４９ＭｎＶＳ３ 、
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调质钢应用过程的主要障碍是强度 、硬度有余而钿性

不足 ， 目前随着我国钢铁材料工业的发展 ，这一障碍

已经逐步消除 。 而轻量化带来的对材料更高的强軔

性要求是下一步该系列品种的重点研究方向 。

２Ｃ３８ ＋Ｎ 的材料要求和控制方式

Ｃ３８＋ Ｎ钢是 目前应用于＿发动机曲轴和连

杆的材料 ，
其成分构成相对简单 ，

综合性能较佳 ，性价

比高 ，非常适合汽车零件量大面广的特点 。 但也正是

成分相对简单 ，对工艺控制水平提出较高的要求 ， 因

此 目前国内厂家生产及其应用受到
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定限制 。 但随

着对该材料研究的深人 ，相信该材料有较大的发展前

景 。 表 １ 和表 ２ 列 出该材料某标准的成分和力学性

能要求 ， 目前该材料的难点是硫化物的控制以及获得

良好的综合性能 。
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２ ． １ 强靭化手段

２ ． １ ． １ 合理利用强韧化合金元素

碳元素是最有效的强化元素 ，合理增加碳含量可

以有效增加珠光体比例 ，提高材料强度 。 但会使靭性

有
一

定下降 。 锰和铬元素通过固溶方式强化铁素体

和珠光体 ，并扩大奥氏体相 区域 ，从而提高珠光体 比

例 。

２ ． １ ． ２ 晶粒细化

细化钢的晶粒能有效提高钢的韧性并保持高的

强度 。 非调质钢
一

般采用微合金化的方法通过增加

形核核心 、晶界的钉扎作用等方式达到晶粒细化的 目

的 。

２ ． １ ． ３ 控轧控冷技术

控乳是提高非调质钢性能的主要途径。 主要控

制参数为 ： 钢锭加热温度 １ １９０￣１２１０＾
，钢材终轧

温度 ８８０￣９３０ 丈
， 轧制过程每道次变 形 量 ３０̄

５０ｍｍ
，轧后风冷 。 根据下述原理 ，该材料在不同条

件下 ｄ 模拟组织预测 （ 如图 １ 所示 ） 。 （
１

）提高加热

温度 ， 固溶微量元素 ，在随后的冷却过程中均匀析出 ，

达到提高强度的 目 的 。 （
２

）控制终锻温度 、变形量和

变形温度 ，细化晶粒 ，提高材料的强韧性 。 （
３

） 自 然冷

却 （非过程控制 ）不能有效控制非调质钢质量 。 最好

采用分段控冷技术 ，有效的发挥非调质钢的组织强化

作用 。

由 图 １ 可以看出 ，不同成分控制和不同冷却条件

下
，
可获得不同的组织 ，

这是获得 良好强韧性材料的

基本条件 。 因此成分设计和工艺设计 （尤其是冷却设

计 ）至关重要 。

２ ． ２ 硫化物的控制

含硫易切削钢因不含重金属而环保 ，钢中 的硫化

物割断了基体的连续性而使车屑易断 ，从而减轻刀具

的磨损 ，进而改善材料的切削性能 。

一

般来说硫含量

越高则切削性能越好 ，但由于轧制后成条状的硫化猛

会造成钢钿性的各向异性
［ ５ ］

，
而硫含量越低则其力学

性能越佳 ，
但切削性能较差 。 为保持钢材的综合性

能
，
应该使钢中的硫化锰具备

一定的长宽 比 ，硫化物

呈球状和纺锤状比呈线条状更有利于切削 。 另外需

指出 ： 硫化物 的形 态对疲劳性能还是有重 大影响

的
［
６

１

， 同时硫化物还会影响材料的磁痕检测 ， 增加误

判 ，增加废品率 。

控制硫化物形态所采用的工艺 ：按 ２ ． ５ｍ／ ｔ 喂人

Ｓ 线 ，收得率达 ７０％ 。

２
． ３ 精炼渣成分和加 Ｎ 工艺

精炼 渣 的 成 分 ：

ＣａＯ４９ ．８５％
 ，
Ｓｉ０

２
６ ．７６％

，

Ｍ
ｇＯ６ ． ５％

 ，
ＦｅＯ０ ？５％

，

Ａ １
２

０
３

２８ ．５４％
，

二元 碱度

７
．
３７

，多元碱度 １ ． ６０ 。
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

５



－^

３

ａ
／

ｗ
ｗ



？

５６
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

加 Ｎ 工艺 ：
调 Ｎ 采用脱气后吹 Ｎ 工艺 ，

Ｎ 压力

１ ． ６ＭＰａ
，
吹Ｎ时间１０

￣ ２０ ｓ
。

３ 材料制造

抚顺特殊钢股份有限公 司生产该钢种的工艺流

程为 ：
６０ｔＥＡＦ＋ＬＦ＋ ＶＤ＋ 模铸 ３ｔ 锭 ＋ 轧制成材

４ ＞ １ ４０ｍｍ／０１ ６０ｍｍ＋精整 ＋探伤 ＋包装入库 。 通过

以上分析 ，结合公司多年生产该系列 钢种的经验 ，从

成分的优化设计 ，成分的准确控制 、优化硫化物控制

工艺到乳后冷却重点控制 ，
生产出合格的钢材 。 试验

钢的化学成分和力学性能分别见表 ３
、表 ４ 。

材料的组织状态完全满足标准要求 （如图 ２
） 。

图 ３Ｃ３８ ＋ Ｎ 钢轧材的硫化物形貌
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ｌＣ３８＋ Ｎ ｒｏｌｌ

ｅｄ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ

表 ３ 试验 Ｃ３８ ＋Ｎ 钢化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｒｅｓｕｌ ｔｓｏ ｆ ｔｅｓ ｔｓｔｅｅｌＣ３８＋ Ｎ／％

ｃ ＳｉＭｎＣ ｒＮ Ｓ Ｐ Ａ１

０ ． ３７ ０ ． ６ １１
． ４５０ ．

１ ５０ ． ０１ ８ ０ ． ０２２ ０ ． ００４０ ． ０ １ ３

表 ４Ｃ３８ ＋Ｎ钢的力学性能

Ｔａｂｌｅ４Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌｐｒｏｐｅｒ
ｔ
ｉｅｓｏｆ ｓｔｅｅｌ Ｃ３８＋Ｎ

试样代号 规格位置 Ｒｐ０ ． ２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％

２８２８

２８ １９

边缘５ ３０

１
＞
１４０ 头部 近中心５ ４４

８ ５４

８ ６８

８７９

２ ． ５

１ ３

１ ２

２８

２９

２６

２８２９

２８２０

边缘５ ０６

０＞
１４０ 尾部 近中心５３０

８６０

８ ５７

８５６

１ ３ ． ５

１５

１ ３

３０

２８

２８

２８２４

２８２ １

边缘５２ １

５０Ｑ

０ １６０ 头部 近中心５０２

８ ６０

８４１

８ ３０

１４

１ ５

１４ ． ５

２９

３０

３０

２８２３

２８２２

边缘５４８

￥ １ ６０ 尾部 近中心

８ ６３

８ ５４

８ ５０

１２

１４ ． ５

１４

２８

３０

２９

钢材的硫化物满足标准要求 ，但形态未达到最理

想的状态 （如图 ３
） 。

４ 结论

（
１

）通过优化成分设计 、冶炼工艺 、加工工艺 ，结

合多年生产非调质钢的操作经验 ，可以批量生产 出满

足标准要求的材料。

（
２

）非调质钢 的特点决定 了材料提供者必须与

锻造厂的工艺状态相结合 ，才能生产出满足主机厂使

用要求的材料。

（
３

）钢材的均匀度 、性能的稳定性提高和硫化物

形态的优化控制是今后研究工作的方向 。
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