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摘 要 分析研究了Ｍｎ 含量 ０ ． ７８％
－ ０ ． ９２％对 ０ ． ２０％碳冷镦钢 ４＞２０ｍｍ 热轧盘条组织和力学性能的影响 。

盘条热轧的终轧温度为 ８８０ 弋
，缓冷 。 结果表明 ，

Ｍｎ 含量 由 ０ ． ７８％ 增加至 ０ ． ９２％ 时 ，盘条抗拉强度由 ４８５ＭＰａ 升

高至５０８ＭＰａ
，增加了 

２３ＭＰａ
，伸长率由 ３ １ ％ 降至 ２８％

 ，下降了 ３ 个百分点 ，断面收缩率由 ５ ８％ 降 ５２％
 ，下降 ６ 个百

分点 ；
ＨＲＢ 硬度值增加 ４ ． ５

；试验钢组织 中铁素体晶粒尺寸 由 ２８＾ 降低至 １ ８
 ｊ

ｕｎ
， 珠光体 比例 由 ２３％ 增加至

２６％
 ；
且珠光体片层间距有所减小 ，萍透性能提高 。
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低碳冷镦钢具有优 良的冷镦性能和拉拔性能 ，

因其良好的成形性 ，被广泛应用于航空 、汽车 、 电器

等领域 ，
主要用于制造各种中 、高强度螺栓 、螺钉、铆

钉 、 自攻螺钉等紧固件以及各种变形量较大的零部

件 。 在冷镦成型变形量较大的零部件时 ， 材料对表

面微裂纹的敏感性增加 ， 同时加工硬化导致冷镦时

变形抗力增加 ，对冷缴成型过程 以及冷镦模具的服

役 寿 命 不 利
［

１ ２
］

。 本 文 研 究 了 低 碳 冷 镦 钢

ＳＷＲＣＨ２２Ａ 盘条中 Ｍｎ 含量对低碳冷镦钢盘条组织

和力学性能的影响 。

１ 试验材料及方法

试验材料为邢钢生产低碳冷镦钢 ＳＷＲＣＨ２２Ａ

盘条 ，其成分符合 ＪＩＳＧ３５０７ －２００５ 要求 ，组织要求为

铁素体 ＋珠光体 ，
性能方面无具体范围要求 。 试验

钢成分及编号如表 １ 所示 。 盘条的生产工艺流程

为 ：
８０ｔ 转炉－？ＬＦ—２８０ｍｍＸ ３２５ｍｍ 大方坯连铸

—

？
■大方述加热— ＞

？开还 （
１ ６０ ？ｎｍ ｘ１ ６０ｍｍ 热乳连 ）

—

钢坯加热—高压水除鱗—控制轧制－

＞控制冷却 ，成

品盘条规格为 ４＞２０ｍｍ 。 控轧控冷工艺方案执行表

２ 工艺参数 ，试验钢除 Ｍｎ 含量不同外 ，其它工艺参

数均保持一致 。

利用 ＣＭＴ５３０５ 微控电子万能试验机对试验钢

盘条进行力学性能测试 ，采用 ＬｅｉｃａＤＭ２７００Ｍ 光学

显微镜和扫描电镜 （
ＳＥＭ

） 进行显微组织观察 。 按

照 ＧＢ／Ｔ２２５ －２００６ 《钢 淬透性的末端淬火试验方法

（ Ｊｏｍｉｎ
ｙ 试验 ） 》要求 ，取轧制过程样机加工成直径

３＞２５ｍｍ
，长度 １００ｍｍ 且带有凸缘的标准末端粹火

试样 ， 淬火 加 热 温度 为 ８９０ 尤
， 保温 时 间 ３０̄

３５ｍｉｎ 。

２ 试验结果及分析

２ ． １Ｍｎ 含量对冷镦钢盘条力学性能的影响

热轧盘条的力学性能检测结果见表 ３ 。 可见 ，在

相同的轧制工艺条件下 ，

２
＃

试验钢的平均抗拉强度较

１

＊

试验钢高 ２３ＭＰａ
， 平均伸长率和断面收缩率 ２

＊

试验
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８５
？

６ ５

２

样品编号

图 １Ｍｎ 含量对低碳冷缴钢热轧盘条硬度的影响

Ｆ ｉ
ｇ
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ｇ

ｓ ｔ ｅｅｌ

２ ． ２Ｍｎ 含量对冷镦钢盘条硬度的影响

１

＃

钢
０ ■７８％Ｍｎ与

２
＊

钢
０ ．９２％Ｍｎ

热轧盘条的硬度对比情况如 图 １ 所示 。

可见 ，在相同的轧制工艺条件下 ，

２
＃

试验

钢的硬度高于 １

＃

试验钢 ， 随着 Ｍｎ 含量

由 ０ ＿ ７８％增加至 ０ ． ９２％
，

ＨＲＢ 硬度值平

均提高４ ． ５
。

２ ． ３Ｍｎ 含量对冷镦钢盘条组织 的影

响

由 图 ２ 可见 ，
两种试验钢的显微组

织均 由块状铁素体 和珠光体组成 。
１

＃

钢盘条组织 中珠光体 比例约为 ２３ ％
 ， 铁素体晶粒平

均尺寸约２ ８
＾ １１１

；

２
＃

钢盘条组织 中珠光体 比例约为

２６％
，铁素 体晶粒平均 尺寸约 １ ８ ｐｍ 。 因 此 ， 随着

Ｍ ｎ 含量增加 ， 铁素体晶粒平均尺寸减少约 １ ０
 ｊ

ｘｍ
，

珠光体 比例有所增加 。 另外 ， 由 图 ３ 低碳钢热乳盘

条扫描组织可知 ，

２
＃

试验钢 的珠光体片层 间距较 １

＃

试验钢有所减小 。

２ ． ４Ｍｎ 含量对冷镦钢淬透性能的影响

从图 ４ 可以看 出 ， 两种试验钢淬透性 曲线的高

硬度稳定区均不明显 ，
Ｊｕ 处两钢种硬度基本

一致 ，

这主要与钢 中碳含量有关 ，
两试验钢种 的碳含量相

同 ， 因此淬火端硬度值基本一致 ； 硬度从 Ｊ
Ｕ ５
处开始

至 ４ 。处急剧下降 ，
两钢种下降趋势一致 ， 其中 １

＃

试

验钢下降更为 明显 ； 随着距淬火端距离的增加 ， 端萍

硬度曲线以 Ｊ
５ ． Ｄ为转折点开始缓慢下降 ，但 ２

＃

试验钢

硬度值要高于 １

＃

试验钢 。 综上可知 ，

２
＃

试验钢的淬透

性优于 １

＃

试验钢 。

２ ． ５ 结果分析

低碳冷镦钢盘条的强

度和硬度值随 Ｍ ｎ 含量的

增加而提高 ， 但塑性下降 。

原因是 Ｍｎ 含量的提尚使

铁碳 相 图 中 的共析点 左

移 ， 即共析转变 的碳含量

降低 ， 从而促使珠光体的

转变量增加 ， 珠 光体相对

于铁素体具有更高的强度

且珠光体片层 间距变细 ，

图 ２ １

＃

，
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 ，
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（ 
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） 低碳冷醜热轧盘条金相组织使得低
＾
钢盘条强度进－

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ  ｔｅｓ ｔ ｅｄｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌｌｅｄｃｏｉ ｌｏｆ ｌｏｗ
－

ｃ ａｂｏｎｃｏ ｌｄ
－

ｈｅａｄ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｔｈ０ ． ７８％ Ｍｎ
， 

１
（
ａ

）
步增加

「

〇此夕 卜 ，

Ｍｎ
在钢

ａｎｄ０ ． ９２％ Ｍｎ
，

２
＊

（
ｂ

） 中
一部分 固 溶于铁 素体

中 ， 另
一部分形成含 Ｍｎ 合金渗碳体 （

Ｆｅ
，

Ｍｎ
） ３
Ｃ

， 使

基体和碳化物得以强化 ， 从而提高 了钢的强度和硬

表 １ 试验钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ  ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅ ｌ／ ％

试验钢 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ａ１

１

＃

０ ． ２０ ０ ． ０３ ０ ． ７８ ０ ． ００４ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０４

２
＃

０ ． ２０ ０ ． ０４ ０ ． ９２ ０ ． ００４ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ０５

ＳＷＲＣＨ２２Ａ

ＪＩＳＧ３５０７

０ ． １ ８
－

０ ． ２３ ＜０ ． １ ０ ０ ． ７０ 
？

１ ． ００ 在 ０ ． １ ０ 矣０ ． １ ０ 彡 ０ ． ０２

Ｔａｂ ｌｅ２

表 ２ 试验钢的控轧控冷工艺参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｃｏｎｔｒｏ ｌｒｏｌｌｉｎｇ
ａｎｄｃｏｏｌ ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌ

试验钢 Ｍ ｎ／％ 开轧温度／ｒ进精乳温度／
＊

Ｃ 吐丝温度／ｔ 冷却方式

１

＃

０ ． ７８ １ １ ２０ ９２０ ８ ８０ 缓冷

２
＃

０ ． ９２ １ １ ２０ ９２０ ８８０ 缓冷

表 ３Ｍｎ 含量对低碳冷镦钢 ＳＷＲＣＨ２２Ａ 热轧盘条 力 学性

能 的影响

Ｔａｂ ｌｅ ３ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｎｃｏｎ ｔｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌｐｒｏｐ ｅｒｔ ｉ ｅｓｏｆ

ｔｅｓ ｔｅｄｈｏ ｔ
－ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｃｏ ｉ ｌｏｆ ｌｏｗ－

ｃａｂｏｎｃｏｌｄ －ｈｅａｄｉｎ
ｇｓｔｅｅ ｌ

ＳＷＲＣＨ２２Ａ

试验钢 Ｍｎ／％ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 断面收缩率／％

１

＃

０ ． ７ ８ ４８５ ３ １ ５８

２
＃

０ ． ９２ ５０８ ２ ８ ５２

０



５



０

８



７



７

埏
蹈
磨
ａ

ｏｓ

Ｈ

钢分别较 １

＃

试验钢低 ３％ 和 ６％ 。



？

８６
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

图 ３１

＃

 ，

０ ？ ７ ８％ Ｍｎ
（ 
ａ

） 和 ２

＃

，

０ ． ９２％ Ｍｎ
（ 
ｂ

）低碳冷镦钢热轧盘条珠光体形貌 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ

ｐ
ｅａｒｌ ｉ ｔｅ ｉ ｎ ｔｅｓ ｔｅｄｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌｌｅｄｃｏ ｉ ｌｏｆ ｌｏｗ
－

ｃａｂｏｎｃｏ ｌｄ ＞ ｈｅａｄ ｉ ｎ
ｇ 

ｓ ｔｅｅ ｌｗｉ ｔ ｈ０ ． ７８％

Ｍｎ ｌ

＃

（
ａ

）ａｎｄ０ ． ９２％ Ｍｎ ２
＃

（
ｂ

） ，
ＳＥＭ

素 ， 含量可以忽略 ， 根据试

验钢的化学成分 （ 表 １
） 计

算得出 ｉ

＃

钢的淬透性系数

为 １ ． ３６
，

２
＃

钢 的淬透性 系

数为 １ ． ６９
， 故 ２

１ ？

试验钢 的

萍透性能优于 １

＃

试验钢 ，

与 Ｊｏｍ ｉｎ
ｙ 法淬透性试验评

价结果一致 。
Ｍ ｎ 能显 著

降低过冷奥 氏体分解速度

并 使 珠 光 体 转 变 温 度

（
Ａｒ

，
） 下 降 ，

Ｍｎ 在钢 中 扩

散速度远小于 Ｆｅ 和 Ｃ
， 使

过冷奥氏体发生珠光体转

距淬火端距离／ｍｍ

图 ４Ｍｎ 含量对低碳冷镦钢末端淬火硬度 曲线的影响

Ｆｉ
ｇ

． ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ Ｍｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏｎｅｎｄ
ｑ

ｕｅｎｃｈ ｉ ｎ
ｇ

ｈａｒｄｎｅｓ ｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｌ ｏｗ
－

ｃ ａｂｏｎｃｏ ｌ ｄ
－

ｈｅａｄｉｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌ

度 ；分布在基体中的合金渗碳体同样有利于材料硬度

的提高 ，但分布在晶界处的合金渗碳体有割裂基体的

作用 ，使得材料的塑性下降
［

４
］

。

变的领先相 （
Ｆｅ

，

Ｍｎ
） ３
Ｃ 成核困难 ， 加上开始转变温

度 （
Ａｒ

， ） 下降使原子扩散速度减慢及转变孕育期 加

长 ， 同时钢的 Ｃ 曲线 向右移动 ， 临界淬火速度显著减

小 ， 因而钢的淬透性提高 。

３ 结论

（
１

）
Ｍｎ 含量 由 ０ ． ７ ８％ 增加至 ０ ． ９２％

， 使得低

碳冷镦钢热轧盘条抗拉强度增加 了２３ＭＰａ
， 伸长率

下降了约 ３ 个百分点 ， 断面收缩率下降约 ６ 个百分

点 。
ＨＲＢ 硬度值增加 ４ ． ５

，冷镦成型大型零部件时 ，

Ｍｎ 含量应按 中下限控制 。

（
２

）
Ｍｎ 含量 由 ０ ． ７８％ 增加至 ０ ？９２％

， 使得低

碳冷镦钢热 轧盘条组织 中 的铁素体 晶粒 尺寸 由

２ ８
ｐｍ细 化至 １ ８ｐｍ ， 珠光 体 比 例 由 ２３％ 增 加 至

２６％
，珠光体片层间距有所减小 ，淬透性能提高 。

河北 省省级科技计划 资助 （
２０５ ６７６ １ ３４Ｈ

）

在高速轧制过程 中形变和过冷的共同作用下 ，

过冷奥氏体 内 自 由能提高 ， 畸变能增加 ，形核率大幅

度提高 ， 同时 Ｍｎ 含量提高有利于奥 氏体晶 内 缺陷

密度的增加及高畸变区铁素体的反复高速形核 。 由

于固溶 Ｍ ｎ 含量提高对晶界的
“

拖曳
”

作用增强导致

铁素体长大速率降低 ， 晶粒长大在时间 和空 间受到

限制 ，从而使得晶粒细化
［
５４

］

。 本文采用 Ｊｏｍ ｉｎ
ｙ 法对

试验钢的淬透性能进行了评价 ，
另外根据金满

［
７

］

等人

理论推导出 的计算钢淬透性的数学模型 ，对淬透性系

数 Ａ 进行了计算 ，其计算方法如式 （
１

）所示。

／ｉ
＝
 ｊ

６ ．９
［
Ｍｎ

］

２

＋ ３ ． ２
［
Ｓ ｉ

］＋ ２２ ． ６
［
Ｃ ｒ

］

２

＋ ２３ ．１

［
Ｍｏ

］＋ （
１ ３ ． ０

［
Ｃ ｒ

］＋ ２ ．５
［
Ｍｏ

］＋ ９ ． ７
） ［

Ｎ ｉ
］＋ ７ ． ９

［
Ｂ

］ｘ ｌ Ｏ
３

＋ ２ ． ５
！［

Ｃ
］ （

１
）

由于试验钢成分中 的 Ｃ ｒ
、
Ｎ ｉ

、
Ｍ〇

、
Ｂ 均为残 留元
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