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３ ８ Ｃ ｒＭ 〇Ａ ｌ 钢是一种高级氮化钢 ， 具有较好的力

学性 能 ， 其 常 规 的 热 处 理 工 艺 为 调 质 加 渗 氮
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３ ８ Ｃ ｒＭ 〇Ａ ｌ 钢属于合金结构钢 ， 执行 国家推荐标

准 ＧＢ／Ｔ３０７７ －２０ １ ５
， 用户在调质处理后工件 ＨＲＣ 硬
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。 该钢种氮化速度较快 ， 能够在较短

的时间 内得到较深的氮化层深度 ， 经热处理后工件

具有较高的强韧性 、 表面硬度 和高耐磨性
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于制造承受冲击负荷及在往复磨损条件下工作的机

械零件如镗杆 、磨床主轴 、 自 动车床主轴 、螺杆 、精密

丝杆 、精密齿轮 、橡胶及塑料挤压机上的各种耐磨件

等
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国 内钢厂开发的 ３ ８ Ｃ ｒＭ 〇Ａ ｌ 盘条销售到杭州 、无

锡等地 ， 用户反映其制 品存在拉拔过程 中断丝 、热处

理后工件硬度低 、 疲 劳寿命检验低于 同行等 问 题。

在加工现场对盘条取样后进行分析 ， 认定盘条组织

异常是产生不 良问题的主要原因 。

１３８ＣｒＭｏＡ ｌ 钢盘条的生产流程

开发该钢种的生产流程为 ：

９０ ｔ 转炉—９０ｔＬＦ 精炼—ＶＤ 真空脱气— １ ５ ０

ｍｍＸ１ ５０ｍｍ 小方埋连铸一 ＞

？步进梁式加热炉加热—

１ ０ 机架的 ＭＯＲＧＥＮ 五代无扭高速线材轧机轧制—
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２３８ＣｒＭｏＡｌ 钢的化学成分
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Ｃ 和 Ｆｅ 是钢 中最主要的组成 ，
Ｃ 的含量越高 ，

对钢材的强度贡献越大 ， 但 Ｃ 含量越高 ， 与氧 的结

合能力越大 ， 越容易发生化学反应 ， 增加 了脱碳程

度 ，
Ｃ 含量增加使得钢材的硬度增大 。
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Ｃ ｒ 是强碳化物形成元素 ，具有降低脱碳深度的

能力 ， 既能显著提高强度 、硬度和耐磨性 ，
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能 ，在高温时保持足够的强度和抗蠕变能力 ，结构钢
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淬火时而引起的脆性的能力 。
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性 ，具有抗氧化性和抗腐蚀性能 ，

Ａ １ 与 ＆ 、
＆ 合用 ，

可显著提高钢 的耐高温腐蚀能力 。
Ａ１ 的缺点是影

响钢的热加工性能 、焊接性能和切削加工性能 。

３ 异常组织形成的机理

３ ８ Ｃ ｒＭｏＡ ｌ 钢较理想组织为珠光体及铁素体组

织 ，钢中的 Ｃ
、
Ｃ ｒ 、
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ＡＩ 等元素能显著影 响过冷奥

氏体的稳定性 ， 含量很高的 Ｃｒ
、
Ｍｏ 元素使得淬透性

较好 ，其 Ｃ 曲线 向右偏离 比较明显 ， 珠光体区域 比

较狭窄 ， 在冷却过程中容易 出现速度过快而不能进
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“

鼻尖
”

区域 ，过冷奥氏体组织在相变结束后转

变为马氏体 、贝 氏体组织 。

马 氏体和贝 氏体是强度高 、硬度高但塑性很差

的组织 ，其 ＨＲＣ 硬度值一般在 ５４
￣

６ １
， 不利于用户

的加工 。 在相变过程中 ， 过冷奥氏体的含量影响 了

异常组织的 比例 。 残余奥氏体的含量随着含碳量及

合金元素含量的增加而增加 ， 同时与相变时的奥氏

体晶粒大小 、相变的冷却速度有着很大的 内在联系 。

残余奥氏体在经过 Ｃ 曲线的
”
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后至 Ｍ Ｓ 点以上

快速形成贝 氏体或马 氏体组织 ， 在 Ｍ ｓ 点 以下缓慢

冷却时 ，过冷奥氏体处于稳定变化状态 ，很难向马氏

体转变 。

４ 异常组织影响因素分析

在相同时间 内 ，奥氏体晶粒尺寸 、相变速度等对

相变是否能够结束以及得到最终组织有很大影响 。
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在相同的保温 （ 加热 ） 时间下 ， 随着加热温度 ｒ

的升高 ，奥氏体实际晶粒尺寸增大 。 试验表明 ，加热
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ｘｍ 。 同样 ，加热温度越高 ， 奥氏体晶粒长大的激活

能 Ｐ 越大 ，越有利于实际奥氏体晶粒 的增大 。

轧钢厂正常轧制节奏 ， 钢坯在步进式加热炉的
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的难度越大 ，
因此降低奥 氏体晶粒度有利于在较短

时间 内完成相变 、降低残余奥氏体含量 。

４ ． ２ 降低奥氏体长大的速度

钢中第二相粒子能有效阻止高温下奥氏体晶粒

粗化 。 根据 Ｚｅｎｅｒ 的研究 ， 晶粒长大的驱动力 与第

二相粒子对晶粒长大的钉扎力 （ 阻力 ）关系为 ：

Ｄ
ｃ

＝ Ａ ？

ｄ／ｆ （
２

）

式中 － 临界晶粒尺寸 ；
心 第二相直径 比例系

数 （

一般选取 ０ ． １ ７
） ； ／

－ 第二相在 钢 中 的 体积分

数
［
７

］

。 可以看出钢的第二相粒子数量越多 、尺寸越

小 ，起到的钉扎作用越大 。
３ ８ ＣｒＭ〇ＡＩ 钢 中 ＡＩ 质量

分数很高 ，

一般在 １％ 左右 ， 与钢 中 的氮结合形成

Ａ１Ｎ 相析出 ，
可以起到钉扎晶界 、降低组织晶粒长大

的作用 。 根据 Ａ１Ｎ 在奥氏体中的固溶度积公式 ：

ｌｇ ［
Ａｌ

］
？

［
Ｎ

］
＝－ ７１ ８４／ｒ ＋１ ． ７９ （

３
）

可以得到在 ９４０￣１０００ 丈 时的 固溶度积可达

到最大值 〇 ．０６４％￣ ０ ． ０６５％ ． 说明此温度下 Ａ１Ｎ 以

析出相形式为最大值 ，有利于发挥其钉扎作用 ， 降低

奥氏体的晶粒尺寸 。

４ ． ３ 冷却速度的影响

高萍透性合金含量的增加使得冷却 Ｃ 曲线发

生移动 。 图 ２ 为 ３ ８Ｃ ｒＭ〇Ａ ｌ 钢的动态 ＣＣＴ 曲线 。 要

保证钢的硬度满足标准要求 ，

３ ８ Ｃ ｒＭ〇Ａ ｌ 钢最终的组

织为铁素体和珠光体 ， 应 当将钢材轧后冷却速度 矣

０ ． ２８
＜

Ｃ ／ Ｓ 以下 ，
且在 ６００ｔ 前结束相变 ， 否则钢材



第 ３ 期 马志军 ：控轧控冷对 ３ ８Ｃ ｒＭ 〇Ａ ｌ 钢盘条硬度 的影响和工艺优化
．

３ ７
．

中残余奥氏体会形成部分马 氏体或者 贝 氏体组织 。

５ 生产工艺的优化

５ ．１ 优化 ３ ８ Ｃ ｒＭ 〇ＡＩ 钢的化学成分

通过调整化学成分 ， 降低 Ｃ ｒ
、
Ｍ ？ 淬透性元素 、

提高有钉扎晶界作用的 Ａ １ 的含量 ， 为降低奥 氏体晶

８４０Ｔ
， 有利于钢材吐丝后尽快开始相变 。 优化前

后 ３ ８ Ｃ ｒＭ 〇Ａ ｌ 钢的加热轧制工艺参数见表 ２
。

５ ． ３ 降低盘条在斯太尔摩线的冷却速度

对冷却线 的工艺进行优化 ， 降低吐丝温度及降

低冷却线辊道速度 ， 同时调整保温罩的开启个数 ，具

体见表 ３
。

这些措施 ，有利于钢材尽快进人到相变区 ，
也有

利 于降低钢材的冷却速度 ， 有利于相变 曲线 向 右移

动到 Ｃ 曲线的鼻尖内 。 从动力学转变来讲 ，能增加

表 ２ 优化前后 ３８Ｃ ｒＭｏＡ ｌ 钢 的加热轧制工艺

Ｔａｂ ｌｅ２Ｈｅａｔ ｉｎｇ
ａｎｄｒｏ ｌ ｌ ｉｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅｓ ｓｏｆ ｓｔｅｅ ｌ ３８ＣｒＭｏＡ ｌｂｅ

？

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ

工艺加热炉各段温度控制 ／丈开乳温度／ｔ 吐丝温度／尤

优化

前

一加热 二加热 均热段 １０２０ ± ２０ ９００± １ ５

８５０ ± ５０ １０５ ０ ± ５０ １ １ ００± ４０

１０００ 
？

１０２０

（ 目 标 ）

８ ９０
－

９ １ ０

（ 目标 ）

优化

后

一加热 二加热 均热段 ９ ８０± ２０ ８４０ ± １ ５

８５０ ± ５０ １ ０３０ ± ５０ １０６０ ± ４０

９７０
－ ９９０

（ 目标 ）

８３０ 
－

８４０

（ 目标 ）

表 ３ 优化前后 ３８ＣｒＭｏＡ ｌ 钢 的控冷工艺

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｃｏｎｔｒｏ ｌｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓｓｏｆｓｔｅｅ ｌ３８ＣｒＭｏＡ ｌｂｅ ｆｏ ｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐ ｔ ｉｍｉｚａｔ ｉｏｎ

工艺
规格／

ｍｍ

首段辊道速度／

（ ｍ
？

ｓ 

￣

１

 ）

各段递

增 比例

保温罩 （
２ Ａ４ Ｂ

）

开启状态

优化 ０ ＾ １ ２ ０ ． ２２ １ ． ２ ２Ａ －

５ Ｂ 盖关闭 ， 其余开

前 １ ２ ． ５
￣ ２０ ０ ． ２６ １ ． ２ ２ Ａ ６ Ｉ ！ 盖关闭 ， 其余开

优化 ０ ＾ １ ２ ０ ．  １ ４ １ ． ０ ５ ２ Ａ ＞

８ Ｂ 盖关闭

后 １ ２ ． ５
？ ２０ ０ ．  １ ８ １ ． ０ ５ ２ Ａ ￣

８ Ｂ 盖关闭

奥 氏体的相变驱动力 ； 从显微结构上来看是提高 了

位错 、变形带 、空位 以及孪晶等缺陷 ， 增加 了铁素体

的形核质点 ， 从而使铁素体相变 比较容易发生 。 位

错密度的增加 ， 增加 了碳原子的扩散通道 ， 有利于铁

素体相变的进行 。

６ 检验结果

６ ． Ｉ 优化后盘条的组织

图 ３ 为优化工艺后 的 ０ １ ２ｍｍ 规格盘条组织 ，

主要是珠光体 ＋ 铁素体组织 ， 其 中 铁素 体 比 例 约

４０％ 得到科学合理的组织 。

６ ． ２ 优化前后盘条的硬度

图 ３ 工艺优化后 ３ ８ Ｃ ｒＭ 〇Ａ ｌ 钢盘条组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ３ ８ Ｃ ｒＭ ｏＡ ｌｃｏ ｉ ｌａｆｔ ｅｒ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓｏｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ

粒度创造条件 （ 表 １
） 。

５ ． ２ 优化钢的控轧工艺制度

在加热和轧制 中 ， 首先优化调整加热炉第二加

热段和均热段烧嘴温度 ， 将原来控制 目 标温度分别

下调 ２０ｔ 和 ４０ｔ：

， 使开轧平均温度下降到 ９６０̄

９ ８０增大乳线冷却水箱水量 。 降低轧制过程和

吐丝温度 ， 将吐丝温度 由原来的 ９００ｔ 下降至８ ３０
̄

４００

３００

２００

１ ００

１ ０ １ ００

时间 ／ ８

１ ０００ １ ００００

图 ２３ ８ Ｃ ｒＭ〇Ａ ｌ 钢 的动态冷却 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｄ

ｙ
ｎａｍ ｉｃｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ
ｃ ｕ ｒｖｅ ｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ３ ８ Ｃ ｒＭ ｏＡ ｌ

表 １３８ＣｒＭｏＡｉ 钢的化学成分／ ％

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐ
ｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆｓｔｅｅ ｌ３８

ＣｒＭｏＡ ｌ／ ％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｃ ｒ Ｍ ｏ Ａ ｌ ｔ Ｐ Ｓ

ＧＢ／Ｔ３０７７

内控

目标

０ ． ３５
－ ０ ． ４２

０ ． ３６
－

０ ． ４０

０ ． ３ ６ 
－

０ ． ３９

０ ． ２０ 
－

０ ． ４ ５

０ ． ２２ － ０ ． ３ ５

０ ． ２２ 
－

０ ． ３４

０ ． ３０
－ ０ ． ６０

０ ． ４０ －

０ ． ５０

０ ． ４ ３
￣

０ ． ４ ７

１ ． ３ ５
￣

１ ． ６５

１ ． ４０
－

１ ． ５０

１ ． ４２ －

１ ． ５０

０ ．  １ ５
－ ０ ． ２ ５

０ ． １ ６ － ０ ． ２５

０ ． １ ６ 
－ ０ ． ２ １

０ ． ７０ －

１ ． １ ０

０ ． ７ ８
－

１ ． ０５

０ ． ８０
￣

 １ ． ０５

￥ ０ ． ０ ３ ５

￥ ０ ． ０ １ ５

０ ． ００６ 
－ ０ ． ０ １ ５

＜ ０ ． ０３ ５

彡 ０ ． ００８

０ ． ００ １
？

０ ． ００ ８

Ｓ

Ｑ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

０ （

０



０



０



０

１ ０

９



８



７



６



５


ａ
／

還



？

３ ８
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表 ４ 工艺优化前后 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢盘条的强度和 ＨＢ 硬度值

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄＨＢｈａｒｄｎｅｓｓ ｓｃａｌｅｏｆｓｔｅｅｌ

３８ＣｒＭｏＡｌｃｏ ｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

工艺
规格／

ｍｍ

抗拉强度／

ＭＰａ
ＨＢ 硬度值

优化前
少 １ ２ １０００

－

１２６０ ２９ １
－

３５３

０２０ １０２０ 
￣

 １ １ ４０ ２ ８４ 
￣

３ １ ６

优化后
４＞ １ ２ ８９０

－

９７０ ２ ３ ５
￣

２５４

＜ Ｅ

＞２０ ８７０
－

９４０ ２２ １
￣ ２３ ８

在力学试验机和 ＲＨ －

１ Ｅ 型硬度仪进行检测 ， 并

与原来检测数据进行对比 ，结果如表 ４
。

优化后 ，抗拉强度降低 ４０ＭＰａ 以上
， 特别是没

有离散的高抗拉强度 的性能 ， 离散范 围 由 原来 的

２６０ＭＰａ 降低到 ８０ＭＰａ 以 内 ；

ＨＢ 硬度值降低约 ５０
，

总体控制到 ２６０ 以下 。

７ 结论

（
１

）适当调整试验钢 的成分控制 ， 在保证盘条

高淬透性合金元素含量的前提下 ， 发挥细化晶粒的

元素作用 。

（
２

）控制加热过程温度 ， 降低钢坯在高温区 的

吸收的能量 ，可以降低奥氏体的实际晶粒度 ，有利于

相变的完成 。

（
３

）调整控轧 、控冷参数 ， 降低终冷温度 ， 保证

钢的相变时间 ，有利于减少异常组织的产生 ， 降低盘

条 的 硬度 ， 可 以 增 加 下 游 用 户 的 通 用 性 ， 使得

３ ８ ＣｒＭ 〇Ａ ｌ 钢盘条的平均 ＨＢ 硬度值降低 ４０ 以上
，
达

到预期 目标 。
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