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研究了控轧控冷工艺对 ４９ＭｎＶＳ３ 非调质钢组织和性能的影响 。
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控制轧制和控制冷却工艺是一项提髙钢材强韧

性的先进技术
，
采用合理的钢材成分设计和轧制条

件
，使钢材热变形与相变有机结合 ，得到所需要的组

织状态和 目标性能 。 控轧控冷技术主要控制参量包

括 ：加热温度 、开轧温度 、终轧温度 、轧后冷却速度 、

冷却开始温度和终止温度。

合理的轧制加热温度 ，
可使 Ｖ 、

Ｔｉ 等碳氮化物逐

渐溶入奥氏体中 ，可促使固溶的第二相粒子在冷却

过程中析出强化 ，从而提高钢的强度和硬度 ；
但温度

升髙
，
奥氏体晶粒长大 ，

组织粗化軔性下降
ｍ

。

控制较低的终轧温度 ，可使晶粒细化 ，有利于改

善韧性 。

乳后冷速对钢材性能影响很大 ，合理的快冷工艺

可通过扩散相变机理和细化晶粒改善钢材的性能
［ ２］

。

１ 控轧控冷工艺试验研究

１ ． １ 试验材料成分

试验非调质钢 ４９ＭｎＶＳ３ 成分见表 １ 。

表 １４９ＭｎＶＳ３ 钢的化学成分／％
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０ ． ４７ ０ ． ３９ ０． ９０ ０ ． ０１６ ０ ． ０５０ ０ ． ２２ ０ ． ０９ ０ ． ０１ ５ ０ ． ０１ １ ０ ． ０２

１ ． ２ 生产工艺流程

根据非调质钢 ４９ＭｎＶＳ３ 的技术标准要求 ，设计

工艺路线为 ：铁水预处理—６０ ｔ 顶底复吹转炉—ＬＦ

处理—ＶＤ 真空脱气—ＣＣ
（

２２０ｍｍｘ３００ｍｍ 矩形

连铸坯 ）
—控制轧制 （ ￥１ １０ ｍｍ 规格 ）

—控制冷却—

缓冷 。

１ ． ３ 加热工艺

加热温度的关键是保证能够有相当数量的微合

金元素溶解在奥氏体中 ，保证微合金元素及化合物

冷却后析出 的数量 、大小和分布 ，确保潜在强化效

果 ，
还需考虑晶粒度无异常长大 、无过热过烧以及铸

坯 内裂等缺陷 ，确保材料性能及表面 、内部质量 ，设

计加热工艺见表 ２ 。

１
．
４ 控制轧制
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表 ２４９ＭｎＶＳ３ 钢连铸坯加热工艺
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预热段／ 加热 １ 段／ 加热 ２ 段／ 均热段／ 开乳温度／ 加热时间／
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彡 ８５０

１０４０ ̄

１１ ６０

１１ ５０ ̄

１２５０

１１ ５０
－

１２５０

１０５０
－

１１ ２０

多３ ． ０

根据工艺设备的布局和特点 ， 制定相应的控制

轧制的工艺 ，实现两阶段控制轧制 ， 轧制规格 中 １ １〇

ｍｍ。 粗轧机组奥氏体再结晶区乳制阶段 ，钢材温度

在 １０００Ｔ ； 以上
；
中 、精轧机组未再结晶区轧制阶段 ，

通过控速轧制确保终轧温度控制在 ８００
￣

９００ｔ 。

１
．
５ 控制冷却

通过轧后控制冷却 ，实现 ５００￣８００Ｔ 快冷 ，
细

化晶粒 ，减小珠光体片层间距 ，在奥氏体和铁素体中

析 出第二相粒子产生析出强化 ，从而显著提高钢 材

的总体性能
［
３

］

。

（
１

）轧后采用 可调式雾化冷却装置控制水量 、

喷雾速度 ，配合冷床控制速度运行实现棒材均匀 、快

速降温 。

（
２

）雾化结束温度 矣 ６００ 丈 。

１ ． ６ 缓冷

钢材锯切后
‘

■收集 ，

３〇〇
￣

４００￥缓冷 ２４ｈ 以上 。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 硬度分析

从表 ３ 可以看 出 ，试验炉次较非试验炉次硬度

有所提高 。

２ ． ２ 带状组织分析

从表 ４ 和图 １
、 图 ２ 可以看 出 ，

试验炉次 比非试

验炉次１ ／２Ｒ
、边缘位置的带状组织得到改善 。

表 ３ 试验与非试验炉次 ＨＢＷ 硬度值
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ｔｅｓｔｈｅａ ｔｓ

项 目 中心 １／２Ｒ 边缘

试验炉次 ２４９ ２６３ ２５ ８

非试验炉次 ２４５ ２ ５３ ２４３

表 ４ 试验 与非试验炉次带状组织评级／级
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． ５

图 ２ 非试验炉次 ￥ １ １ ０ｍｍ 带状组织 ： （
ａ

） 中心 ，
２ ． ０ 级

；
（
ｂ

） ｌ／２Ｒ ，


２ ． ０ 级
；
（
ｃ

） 边缘 ， １
． ５ 级

Ｆ
ｉ

ｇ
． ２Ｂａｎｄ ｓｔｒｕ ｃ

ｔｕｒｅｏｆｎｏｎ
－

ｔ
ｅｓ

ｔ ｈｅａｔ
ｓ ＜Ｉ＞ １ １ ０ ｍｍ ｒｏ

ｌｌ
ｅｄ ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ
ｓ

：（
ａ

）ｃｅ ｎ ｔｒｅ
， ｒａｔ

ｉｎｇ 
２ ．０

；（ ｂ
）１ ／２Ｒ

，

ｒａ ｔｉｎ
ｇ
２ ．０

； （
ｃ

）ｅｄｇｅ ，ｒａ ｔ
ｉ
ｎｇ１

．

５



第 ４ 期 刘献达等 ：
４９ＭｎＶＳ３ 曲轴用非调质钢控轧控冷工艺技术研究及应用 ？

３３
？

合金元素的微观偏析是形成带状组织的根本原

因 ， 由于树枝状结晶引起的合金元素偏析
，
引起 Ａ

３

温度的局部升高或降低
，
导致珠光体在局部优先形

成 ，表现为带状组织 ，
高硫钢偏析尤为明显 。 ｉ合理

的成分及减轻凝固过程连铸坯枝晶成分偏析的工艺

设计外 ，通过优化连铸坯加热工艺 ，实现连铸坯奥氏

体成分均勻化 ，
以及采用较快的冷却速度均可 以在

一定程度上抑制带状组织的发生
［

４
］

。

２ ．
３ 晶粒度分析

从表 ５ 可 以看出 ，试验炉次比非试验炉次中心 、

１ ／２Ｒ 及边缘位置晶粒度均细小 。

髙温再结晶区轧制对加热时粗化的 ７ 晶粒反

复轧制 －再结晶细化
，
使相变后得到细小的 ａ 晶粒 。

在奥氏体未再结晶区轧制时 ， 晶粒沿轧制方向

伸出 ，在 ７ 晶粒内 产生形变带 ， 不仅由于晶界面积

提高 ，提髙 ａ 形核密度
，
而且在形变带出 现大量 ａ

晶核 ，从而细化 ａ 晶粒 。

加大冷却速度 ，
通过相变温度区的过冷度增大 ，

降低 ７
—ａ 枏变温度 Ａｒ

３ ，提髙铁素体的形核速率 ，

降低铁素体的长大速率 ，使铁素体晶粒得到细化 。

２ ． ４ 力学性能分析

从表 ６ 可以看出 ， 试验炉次比非试验炉次的力

学性能均得到改善 。

表 Ｓ 试验与非试验炉次晶粒度评级／级

Ｔａｂｌｅ５Ｇｒａ ｉｎ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｎｇ
ｏｆｔｅｓｔａｎｄｎｏｎ－

ｔｅｓｔｈｅａｔｓ／ｒａｔｉｎｇ

项 目 中心 ｉ／２ａ 边缘

试验炉次 ７ ． ０ ７ ．
０ ７ ． ５

非试验炉次 ６． ５ ６ ． ０ ６ ． ５

Ｔａｂｌｅ６

表 ６ 试验与非试验炉次力学性能

Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔ ａｎｄｎｏｎ－ｔｅｓｔ ｈｅａｔｓ

ｔｆｆｍ
屈服强度／ 抗拉强度／ 伸长率／ 收缩ｗ 冲击功／

ＭＰａＭＰａ ％ ％ Ｊ

试验炉次 ５３８８５９ １７ ． ５ ３７ ３６

非试验炉次 ５ １ ３８２０ １５ ． ５ ２９ ３２

控轧控冷抑制轧后变形奥氏体的再结晶 ，细化

晶粒 ，控轧后奥氏体向铁素体相变的温度区进行快

速冷却 ，使相变组织更微细化 ，从而控制 、改善 了钢

材的组织形态 ，细化奥氏体组织 ，抑制碳氮化物过早

的析出 ，使其在较低温度下铁素体相变 中或铁素体

区域弥散析出 ，实现析出强化效果 ，获得良好的强韧

性匹配
［
５

］

。

２ ． ５ 脱碳层分析

总脱碳层厚度测量得出 ，试验炉次 （
０ ．
４５ｍｍ

）

与非试验炉次 （
〇？ ４０ｍｍ

）无明显差别 。

脱碳过程是表面的碳原子在高温下被氧化形成

贫碳区 ， 内部的碳原子逐渐向外扩散 ，导致一定厚度

层内的碳含羞降低形成贫碳区 。 钢温达到 ＳＯＯ Ｔ 以

上时
，
钢坯表面脱碳反应速度加快 ，

温度越髙 ， 加热

时间越长 ，表面脱碳层越厚
［ ６ ］

。 控制乳制与常规轧

制加热温度 、轧制时间差别极小 ，对脱碳层厚度的影

响不明显 。

２ ＿ ６ 硫化物分析

从表 ７ 中可 以看出 ，试验与非试验炉次硫化物

分布 、形态 、评级无明显区别 。

表 ７ 试验和非试验炉次硫化物评级／级

Ｔａｂｌｅ７Ｒａｔｉｎｇ
ｏｆｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｔｅｓｔａｎｄｎｏｎ－ｔｅｓｔ ｈｅａｔｓ ／ｒａｔｉｎｇ

Ａ 细 Ａ粗
项 目

中心 １／２Ｒ 中心 １／２Ｒ

试验炉次 ３ ． ０ ２
．
５ ３ ． ０ ２ ． ５

非试验炉次 ３ ． ５ ３ ． ０ ３ ． ０ ２ ． ５

３ 结论

（ １ ）易切非调质钢碳 、硫微观偏析严重
，
通过合

理的加热工艺可以促进铸态组织元素扩散 、均匀组

织 ，同时控制冷却速度可在
一定程度上抑制合金元

素的扩散 ，减轻或消除带状组织 。

（
２

）非调质钢利用控制轧制和雾化冷却手段 ，

可以实现钢材热变形与相变有机结合 ，有效发挥细

晶强化 、析出强化作用 ，细化晶粒度 、提髙硬度及强

韧性 ，充分发挥材料潜能 ，获得良好的强韧性匹配 。

国 家重点研发计划先进制造业基础件用特殊钢及应

用 资助 （ ２０ １６ＹＦＢ０３００ １０３ ）
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