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摘 要 分析表明非标异型紧 固件 Ｍ Ｌ０８ Ａ １ 钢铆钉开裂 由 于材料原始屈服强度偏高 、材料塑性差是造成铆钉
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， 降低材料加工硬

化率 ， 获得更高的塑性应变能力 ，保证铆钉深加工质量要求 ， 百吨铆钉开裂率 由原来的 ８％ 降低至 ０ ． ３ ３％ 左右 。

关键词 ＭＬ０８Ａ１ 钢 非标异型紧固件 铆钉开裂 力学性能 材料塑性
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ＭＬ０ ８Ａ１ 属于紧固件系列品种中 的低碳冷镦钢 ，

主要用作 ４ ．８ 级以下标准件及各种非标异型产品 ，

主要生产螺栓 、半空心铆钉 、实心铆钉 、螺母 、 自 攻

钉 、非标五金配件等产品 。 由于钢种碳含量 、硅含量

较低 ，故硬度较低 ，
且具有较高的塑性变形性能 。 因

此在生产普通螺栓 、螺母时不需要进行球化工艺处

理可直接用作 １／３冷镦成型
［

１ ４
］

。 产品在做非标异型

紧固件时 由于金属变形量大 ，变形速度快 ，往往需要

经球化工艺处理后冷镦成型 ， 在保证产品合适 的力

学性能时 ，还需保证其优 良的冷镦性能
［
３

］

。

１ 空心铆钉生产工艺流程和分析

空心铆钉生产工艺流程如下 ：

＜５６ ．５ｍｍ 原材料

―机械除皮 、磷化 、皂化 、烘干—再结晶退火—粗拔

—精拔至 私 ． １ｍｍ—多工位冷镦机上挤压成型 （ 包

括剪切下料 、镦头 、 冲空心 ）
—表面镀镍 （ 镀锌 ）

—

“

打花
”

试验— 包装人库 。

“

打花
”

试验 （ 即模拟空心铆钉铆接状况 的试

验 ） ， 铆钉空心部位受压产生膨胀和翻边 ， 其翻边过

程类似于薄板的扩孔及 翻边成型过程 ， 其中 空心部

位的外缘受力及变形最大 。

从生产现场所取铆钉翻边开裂样品宏观形貌如

图 １ 所示 。 从图 １ 可 以看 出 ， 翻边帽头处存在开裂

现象 ， 针对开裂样品通过体视显微镜观察 ， 与 翻边裂

开相对应的杆部表面无裂纹 、划伤等缺陷 ， 说明开裂

不是 由 于表面缺陷所引起 。

对开裂试样进行非金属夹杂物检测评级 ， 检测

结果如表 １ 所示 ， 从表 １ 可见 ， 非金属 夹杂物控制

正常 。

图 １ＭＬ０８ Ａ １ 钢开裂铆钉形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆＭ Ｌ０８ Ａ １ｓ ｔｅｅ ｌｃ ｒａｃｋ ｉ ｎ

ｇ
ｒｉ ｖｅ ｔ ｓ



． ４０
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

表 １ＭＬ０８Ａ １ 钢开裂铆钉非金属夹杂物检测／级
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将原材料及开裂样 品截取 ２５ｍｍ 长试样 ， 在光

学显微镜下进行显微组织分析 ， 经过检验原始材料

显微组织为正常的铁素体 ＋ 珠光体 ， 晶粒度 ８ ．５ 级 ，

如图 ２ 所示 ； 翻边开裂铆钉金相组织 Ｆ＋ 球化体 ， 球

化体晶粒分布均匀 ， 无异常组织存在 ， 如 图 ３所示 。

因此说明球化处理不是开裂的 主要影响 因素 ， 球化

处理后材料的塑性成型性得到显著提升 。

通过分析 ， 可确定材料组织及夹杂物不是材料

铆钉翻边开裂的主要原因 。 而材料的成形性能指标
一般有两个 ： （

１
） 加工硬化指数即 《 值 ； （

２
） 塑性应

变 比 ｒ 值 。 ｎ 值取决于材料化学成分和 晶粒度 （ 晶

粒大 ｎ值高 ） 并且与材料屈 服强度成反 比 ；

ｒ值取决

图 ２０６ ． ５＿ＭＬ０ ８Ａ１ 钢热轧态组织
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图 ３Ｍ Ｌ０８Ａ １ 钢开裂铆钉球化态显微组织
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２ 优化设计试验及分析

２ ． １ＭＬ０８Ａ １ 钢生产工艺流程及关键技术参数

生产工艺流程 ：
１ ２０ｔＢ０Ｆ— １ ２０ｔＬＦ 精炼—

１ ８０ｍｍＸ１ ８０ｍｍ 连铸埋—＞高线步进梁式加热炉—

乳制 ＊

■精整 ＞

■人库 。

２ ．１ ． １ 冶炼过程控制

转炉冶炼严格控制终点成分 ：

Ｃ 矣 ０ ． ０６％
、
Ｐ 矣

０ ．０２０％ ， 出钢挡渣操作 ， 避免下渣 回 Ｐ
， 出钢时 向钢

包中加人低碳锰铁 １ ． ９ｋ
ｇ
／ ｔ

， 出钢加铝锭 ４０ｋ
ｇ
／炉 ，

炉后喂铝线 ２００￣ ３００ｍ 进行深脱氧 ， 确保精炼进站

０ ？０５０％￣０ ．０７０％Ａ１
， 为 ＬＦ 冶炼过程创造 良好条

件 ；精炼全程进行底 吹氩操作 ， 精炼加石灰 ３ ００̄

５ ００ｋ
ｇ ，

３０￣５０ｋ
ｇ 铝粒 、

２０ｋｇ 碳化硅强化渣面脱

氧 ，保证 白猹时间 大于 １ ５ｍ ｉｎ
， 出 站前钢水 中 ＡＩ 不

低于 ０ ．０４０％
， 酸 铝 比 大 于 ８５％

， 软 吹 时 间 大 于

１ ５ｍ ｉｎ
， 促使颗粒夹杂 的上浮 ， 提高钢水的纯净度 。

中 间包烘烤时间大于 １ ８０ｍ ｉｎ
， 开浇前做好中 间包及

包盖密封 ， 钢包套管密封 、 中 间包气体置换 、浸入式

水 口 密封等 ，结晶器液面波动控制在 ± ５ｍｍ 内 ， 中

间包过热度控制在 ２０
￣ ４５ｔ

，结晶器电磁搅拌参数
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＝
４Ｈ ｚ

； 拉速控制在１ ．４ｍ／ｍ ｉ ｎ
，
二冷采

取弱冷方式 ， 比水量控制在 〇 ． ６ ￣ ０ ． ７ｉｙ ｋ
ｇ ， 通过上

述工艺控制 ， 获得 良好的表面质量 。

２ ． １ ． ２ 轧制过程控制

对入炉坯料进行检验及时剔除缺陷坯料 。 轧制

前检查轧辊 、 轧槽 、 导卫质量 ， 对过程轧件 ２
＃

剪切

样 、
３

＃

剪切样在线酸洗检查表面质量 ， 杜绝盘条产生

折叠 、发纹及划伤等表面缺陷 。 轧制采用控轧控冷

工艺 ， 严格控制各段温度 ： 控制 开轧温度 （
１〇〇〇±

１ 〇
）
丈

，精乳人 口 温度 （
９２０减定径人 口 温

度 （
９００± １ ０

）
１

， 吐丝温度 （
８ ８０± １ ０

）
１

， 保温罩全

部关闭 ， 风机全部关闭 ， 风冷线通过延迟缓冷工艺获

得均匀的铁素体 ＋ 珠光体组织 。

２ ． ２Ｍ Ｌ０８ Ａ １ 钢成分优化设计及工艺实践

由 于铆钉材料成型 的特殊性 ， 前期成分设计中

添加微量合金化元素 Ｔ ｉ 拟对间 隙氮原子进行 固化 ，

结果表明未达到理想效果 ， 因此针对铆钉深加工用

材料成分进行优化设计 ， 优化前后成分控制如表 ２

所示 。 优化设计后去除 Ｔ ｉ 元素 ，将 ０ ． ０５％￣ ０ ．０８％

Ｃ 调整到 ０ ？０４％￣０ ．０６％Ｃ
、 矣 ０ ？０８％Ｓ ｉ 调整到 矣

０ ？０６％Ｓ ｉ
、
０ ．３ ５％￣０ ？ ４５％Ｍ ｎ调 整 到０ ？３ ０％̄

０ ．３５％ Ｍｎ
〇
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？

４ １
？

表 ２ 优化前后 ＭＬ０８Ａ１ 钢的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ＭＬ０８Ａ１ｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｍｕｚａｔｉｏｎ／ ％

工艺 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａ１ Ｔ ｉ ０ Ｎ

优化前
内控 ０ ． ０５

？ ０ ． ０８ 在 ０ ． ０８ ０ ． ３５
－

０ ． ４５ 矣０ ． ０３０ 矣０ ． ０ １ ５ ０ ． ０２５
？ ０ ． ０５０ ０ ． ０ １ ５

－ ０ ． ０３０ ＾ ３〇 ｘ ｌ 〇

￣

４

莓 ６０ ｘ １ ０
４

实际 ０ ． ０８ ０ ． ０７ ８ ０ ． ３ ８ ０ ． ０ １ ２２ ０ ． ００３８ ０ ． ０５７ ０ ． ０２０９ ２０ ． １ｘ ｌ 〇
４

５５ ． ８ ｘ ｌ 〇

－ ４

优化后
内控 ０ ． ０４

－

０ ． ０６ ＾ ０ ． ０６ ０ ． ３０ 
￣

０ ． ３５ 名０ ． ０２０ 名０ ． ０ １ ５ ０ ． ０２５
－ ０ ． ０５０ －

矣 ３０ ｘ １ ０

－ ４

与 ３０ ｘ １ ０ 

＿ ４

实际 ０ ． ０６ ０ ． ０４３ ０ ． ３ ３ ０ ． ００８ ４ ０ ． ００２ ３ ０ ． ０２９ ０ ． ００ １ ４ １ ９ ． ２ ｘ ｌ 〇

－ ４

２８ ． ８ｘ  １ ０

－ ４

表 ３ 优化前后 １＼１０）８“ 钢 ＜＆６ ． ５＿ 热轧盘条力学性能

Ｔａｂｌｅ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ＾６ ． ５ｍｍｈｏｔ
－

ｒｏｌｌｅｄ

ｗｉｒｅｒｏｄｏｆ ＭＬ０８Ａ１ｓｔｅｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

工艺
屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

断面收缩率／

％

优化前
２６３ ３７３ ６６

２６４ ３７２ ６８

２６０ ３７ １ ７０

优化后
２ １ ７ ３４９ ７６

２２６ ３４５ ７５

２ １ ９ ３５６ ７２

２２ １ ３４ １ ７３

通过优化成分设计后冶炼过程出钢时向钢包中

加人低碳锰铁 １ ．９ｋｇ／ ｔ调整到 １ ． ５ｋｇ
／ ｔ

，保证出钢完

Ｍｎ 含量在 ０ ．２５％￣ ０ ．３０％
， 防止 Ｍｎ 含量超要求 ，

成分控制如表 ２ 中优化后实 际控制成分 ；
生产 的

１ ８０ｍｍｘ１ ８０ｍｍ 小方拓经过乳制成 ￥６ ．５ｍｍ 规

格热轧盘圆 ， 经过检测 ， 抗拉强度平均 降低 ２０̄

２５ＭＰａ
，屈服强度平均降低 ３５￣ ４０ＭＰａ

， 断面收缩

率提升 ７ ．３％ 左右 ， 数据见表 ３ 所示 。 试验生产 的

（Ｄ６ ． ５ｍｍ 规格热乳盘圆客户经过拉拔机械除皮 、磷

化 、皂化 、供干拉拔至 ０４ ．１ｍｍ 后生产铆钉 。 经客

户使用统计百吨铆钉开裂率 由 原来 的 ８％ 降低到

０ ．３ ３％ 左右 ， 说明材料的屈服强度高是铆钉翻边开

裂的主要原因 ，而钢中 ［
Ｎ

］ 检测 ５５ ． ８ ｘ ｌ Ｏ

＿

６

， ［
Ｎ

］ 偏

高促进了材料的加工硬化 ，增加 了铆钉开裂的风险 。

对于 ＭＬ０８Ａ１ 钢除了间隙原子 （
Ｃ

、
Ｎ

） 对 ｎ 值影

响大 ，所有固溶元素都降低 ｎ 值 ，首先是 Ｓ ｉ
，其次是

Ｍｎ
。 碳含量及其在钢 中存在的形式决定材料的力

学性能 ， 因为渗碳体会阻碍铁素体机体变形 。 随着

钢 中 固溶的碳增加 ，会使得材料中 ｉ
１ １ １

丨 织构密度

降低 ， 导致 「 值下 降 。 随着碳含量降低 ， 特别是

［
Ｃ

］＜ ０ ． ０ １ ％ 时 ， 材料的 ｒ 值急剧上升 。 国外 的研

究和生产实际都表 明 ， 低碳深冲用钢热乳时采用
“

三高一低
”

制度 ， 即高的加热温度 、 开轧温度 、 中轧

温度和低的吐丝温度 （ 对不进行再结晶退火的应高

的吐丝温度并缓冷 ） 以 防止 Ａ１Ｎ 析 出 ， 为后续再结

晶退火获得强 Ｕ １ １
１
织构做准备 。

ＭＬ０８Ａ１ 钢经拉拔后进行再结晶退火 ，通常采用

两段退火 ，在 ５５０
￣

６００ｔ保温 ４ ｈ
，使得钢 中 Ａ１

、
Ｎ

原子在位错处析出 Ａ１Ｎ
，然后加热到 ６８０￣ ７００＾ 保

温 ７２ｈ
，这些析出 的 Ａ１Ｎ 能够促进晶面原子 １

１ １ １
丨

织构优先发展 ，从而获得髙 ｒ 值 ； 保温结束后 ， 应缓

慢冷却至 ２００Ｔ 以下 ， 以保证碳原子尽可能以渗碳

体形式存在 。 在铝镇静深冲用钢 中 ，

Ａ１Ｎ 是织构控

制剂 ，对获得高 ｒ 值至关重要 。 铝元素有细化晶粒

的作用 ，并能减少偏析 ，改善塑性 。 如果钢 中铝含量

超过 ０ ． ０５０％ 使得钢液流动性变差 ， 钢液 中 的有害

物质非金属夹杂物上浮受到阻碍 ， 导致产品冷镦成

型性能降低 ，不利于材料深加工 。 经实验 ，酸溶铝与

成品钢中氧含量存在极大关系
［
４

］

， 为有效去除钢 中

的氧 ，错的适宜加人量为〇 ． ６ ￣ ０ ． ９ｋｇ
／ ｔ

［

５
］

，钢中酸溶

铝含量控制在 〇 ． ０２０％
￣ 〇 ． ０３５％ 比较合理 。

３ 结论

（
１）ＭＬ０８Ａ１ 钢 优 化 后 化 学 成 分 控 制 在

０ ？０４％￣ ０ ？ ０６％ Ｃ
、 矣 ０ ？０５％ Ｓ ｉ

、
０ ．３０％￣ ０ ．３５％ Ｍｎ

，

冶炼过程 ［
Ｎ

］ 名 ３０ ｘ １ ０ 

＿

６

。 可有效降低材料综合力

学性能 ， 降低加工硬化率 ， 保证铆钉深加工 的工艺

要求 。

（
２

） 再结晶工艺应控制 ５５０￣ ６００Ｔ 保温 ４ｈ
，

然后加热到 ６８０
￣

７００ 尤 保温 ７２ｈ
，促使 Ａ ｌ

、
Ｎ 原子

在位错处析出 Ａ１Ｎ
，获得更高的塑性应变能力 。
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