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摘 要 对非调质钢 ＪＧＦ４５Ｖ 终轧 １０００热乳态和 ８６０ 弋 正火态冲击功试样进行金相分析和扫描电镜分析 ，

得出 晶粒度是影响非调质钢 ＪＧＦ４５Ｖ 室温冲击功的重要参数 。 通过终轧温度 由 １ ０００ｔ 降低至 ９００
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速度为 〇 ． ３Ｔ ／ｓ的工艺试验 ， 晶粒度级别 由 ５ 提高到 ７
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非调质钢是通过微合金化、控轧 、控冷等方法 ，

取消调质处理 ，性能达到调质钢要求的一种优质结

构钢
［

１
］

，活塞杆是用来支撑活塞做功 的连接部件 ，

是一种运动较为频繁和技术要求较高 的 运动部

件
［
２

］

。 其中活塞杆用非调质钢 ＪＧＦ４５Ｖ
，用户要求室

温环境下 Ｕ 型冲击检测结果 ＞ ３５Ｊ
，
以保障活塞连

接部件在支持活塞做功的过程 中可 以承受各种载

荷 ，并能保持稳定的状态且不产生变形 、 断裂或失

效 。 济 钢 公 司 初 期 开 发 的 活 塞杆 用 非 调 质 钢

ＪＧＦ４５Ｖ
，在检验过程中发现室温环境下 Ｕ 型冲击检

测结果偏下限或低于下限 ， 严重阻碍了该钢种的开

发 ， 为此对影响活塞杆用非调质钢冲击軔性的影响

因素进行了深人研究 。

１ 试验材料及方案

非调质钢热乳 ＪＧＦ４５Ｖ 圆钢生产工艺为 ：
１ ２０ｔ

转炉冶炼 －ＬＦ－ＲＨ －连铸 （
４００ｍｍｘ ５００ｍｍ 方坯 ）

－乳

制 －钢材缓冷 。 采用 ０ １ ０５ｍｍ 规格的 ＪＧＦ４５Ｖ 圆钢

进行试验研究 ，化学成分见表 １
，其成分符合非调质

钢 ＪＧＦ４５Ｖ 钢技术条件要求 。

表 １ＪＧＦ４５Ｖ 钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ＪＧＦ４５Ｖｓｔｅｅ ｌ ／％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ

目标成分
０ ． ４０ 

？ ０ ． １ ５
－ ０ ． ８０

－ ０ ． ０６
－

０ ． ４８ ０ ． ３５ １ ． ４０ ０ ． ０３５ ０ ． ０３５ ０ ． １ ５

实测成分 ０ ． ４４ ０ ． ２８ １ ． ３５ ０ ． ０２ １ ０ ． ００３ ０ ． ０９

在同一支活塞杆用非调质钢 ＪＧＦ４５Ｖ 热轧圆钢

试样上截取 ￥ １０５ｍｍｘ１ ３０ｍｍ 试样 ６ 支 ，将所取

试样随机分成 ２ 组进行试验 ，试验方案见表 ２
。 在 ６

支试样 １ ／２半径处沿纵向取 １ ０ｍｍｘ１０ｍｍｘ ５５ｍｍ

Ｕ 型缺 口 冲击试样 ，进行 Ｕ 型冲击对 比测试 。 采用

金相分析和扫描电镜等方法对试验钢的显微组织进

行观察和分析 。

２ 试验结果和分析

从表 ２ 可 以看出 ，试验方案一的 ３ 个室温 Ｕ 型

冲击检测结果 ，

一个处于标准下限 ，两个低于标准要

求 ，试验方案二经过正火后的 ３ 个试样室温 Ｕ 型冲

击功得到大幅提升 ， 达到 了６０Ｊ 以 上 ， 符合标准

要求 。
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２ ． １宏观断 口

金属材料 的 冲击断 口 由 纤维区 、

放射区以及剪切唇区 ３ 部分组成 ， 对

应断裂过程 中裂纹的形成区 、扩展 区

和断裂区 ， 断 口 的纤维 区和剪切唇 区

域为试样断 口 的韧性 区域 ， 放射区则

为断 口 的脆性区域 ， 可通过衡量放射

表 ２ 试验方案和 Ｕ 型冲击检测结果
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图 １ＪＧＦ４５ Ｖ 钢冲击断 口宏观形貌图 ： （
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区或纤维区和剪切唇区域面积在整个断 口 面积中所

占 比例 ， 即可间接判断材料铺性的好坏
［
３４

］

。

两个试验方案对应 冲击试样断 口 形貌见 图 １
，

热轧态试样断 口平齐光亮 ，呈结晶状 ，且断 口 有较强

的金属光泽 ，无明显纤维区及剪切唇区 ，放射区几乎

占据全部断 口
， 断 口 无明显塑性变形 。 正火态试样

冲击断 口表面不平整 ， 呈喑灰色 ，存在一定比例的纤

维区及剪切唇区 ， 放射区面积较热轧态试样断 口 面

积缩小 。

２ ． ２ 微观断 口

在两试验方案 中挑选 １

＃

和 ４
＃

冲击断 口 试样使

用 ＥＶ０ １ ８ 扫描电子显微镜进行扫描 电镜分析 。 热

轧态试样断 口 纤维 区呈扇形花样 ， 为解理断裂 （ 图

２ ａ
） ；
正火态试样断 口 纤维 区 由 大小不一 的韧窝密

集分布 （ 图 ２ ｂ
） 。 热轧态试样断 口 放射区为解理断

裂
， 断 口 放射区可见解理台阶和解理刻面 ， 解理刻面

上有少量河流花样 ， 解理刻面呈扇形 （ 图 ３ ａ
） ； 相 比

较而言 ，
正火态试样断 口存在较高的解理台 阶 ， 解理

面参差不平 ， 撕裂产生 的裂 口 深度明显 （ 图 ３ ｂ
） ， 表

现出材料具有一定的抗裂纹扩展能力 。 图 ４ 为不同

方案试验断 口 剪切唇区形貌 ， 从图 ４ 中可 以看出 ， 热

乳态试样断 口 剪切唇区为靭窝特征和河流状花样特

图 ２ 〗ＧＦ４５ Ｖ 钢 １０００终乳的热轧态 （
ａ

） 和 ８６０ｔ 正火态 （
ｂ

） 冲击断 口纤维区微观形貌图

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍａ ｃｒｏｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｆｉｂｅ ｒ ｚｏｎｅ ｉ ｎ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ ｆｒａｃ ｔｕｒｅｏｆ

 （ 
ａ

） １０００

°

Ｃ ｆ ｉ ｎ ｉ ｓ ｈ ｉ ｎ
ｇ

ｒｏ ｌｌ ｉ ｎ
ｇ

ｈｏ ｔｒｏ ｌｌ ｅｄ ｓ ｔａ ｔｅ （ 
ｂ

）８ ６０Ｔ ｌｎｏ ｒｍａ ｌ ｉ ｚ ｅｄｓ ｔａ ｔ ｅ

ｏ ｆ ＪＧＦ４５ Ｖｓ ｔｅｅ ｌ
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６９
？

图 ３ＪＧＦ４５ Ｖ 钢 １０００Ｔ终乳的热轧态 （
ａ

） 和 ８ ６０ 丈 正火态 （
ｂ

） 冲击断 口放射区微观形貌图

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｉｃ ｒｏｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｒａｄ ｉ ａ ｔ ｉｏｎｚｏｎｅｏｆ  ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｓｕ ｒｆａｃｅｏ ｆ

 （
ａ

） １０００Ｘ ！ｆｉ ｎ ｉ ｓｈ ｉ ｎ
ｇ 

ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄｓ ｔａｔｅ （
ｂ

）８６０Ｔ ｌｎｏｒ ？

ｍａｌ ｉ ｚｅｄｓ ｔａ ｔｅｏｆ ＪＧＦ４５ Ｖｓ ｔｅｅ ｌ

图 ４ＪＧＦ４５ Ｖ 钢 １０００Ｔ． 终轧的热轧态 （
ａ

） 和 ８ ６０ 丈 正火态 （
ｈ

） 冲击断 口 剪切唇区微观形貌图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｉ ｃ ｒｏｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓｈ ｅａｒ  ｌ ｉ

ｐ
ｏ ｆ ｉ ｍ

ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆ

（
ａ

） １０００
°

Ｃｆｉ ｎ ｉ ｓ ｈ ｉ ｎ
ｇ

ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｈ ｏ ｔ ｒｏ ｌ ｌｅｄｓ ｔａ ｔｅ （ 
ｂ

）８６０Ｔ ｉｎ ｏ ｒｍ ａ ｌ ｉ ｚｅｄｓ ｔａ ｔｅ

ｏｆ ＪＧＦ４５ Ｖ ｓ ｔｅｅ ｌ

征 （ 图 ４ ａ
） ， 经 ８６０Ｔ 正火后 ，

正火态试样断 口 剪切

唇区 由 密集分布的抛物线型拉长韧窝组成 （ 图 ４ ｂ
） 。

从扫描电镜分析结果看 ， （
１

） 热轧态试验试样

冲击断 口 呈扇形花样 ， 为解理脆性断面 ， 材料冲击韧

性较低 ；
经 ８６０Ｔ 正火后试样断 口 纤维区及剪切唇

区比例增大 ，且两区域均由密集分布的韧窝组成 ， 放

射区存在较高的解理台阶 ，解理面参差不平 ，撕裂产

生的裂 口 深度明显 ， 表现 出材料具有一定 的抗裂纹

扩展能力 ， 具有一定 的韧性 。 （
２

） 试样断 口 上未发

现异常夹杂物 ，所以异常夹杂物不是造成试样室温

Ｕ 型冲击偏低 的原 因 。 （
３

）

嵌 、磨制 、抛光 、 腐蚀后 ， 使用 ＡＸＫ）Ｓｃｏｐｅ ．Ａ １ 金相

显微镜对试样进行观察分析 ：

（
１

） 按照 ＧＢ／Ｔ １ ０５ ６ １
－２〇 １ ５ 《钢 中非金属夹杂物

显微评定方法 》标准 的规定 ， 在金 相显微镜下对非

金属夹杂物检测分析 。 非金属夹杂物检测分析结果

表明 ，

１￣ ６ 号试样非金属夹杂物级别较低 、钢材纯

净度较高 ，非金 属夹杂物不是造成 １￣ ３ 号试样 Ｕ

型冲击偏低的原因 。

（
２

） 按照 ＧＢ／Ｔ １ ３ ２９９ －

１ ９９ １ 《钢的显微组织评定

方法 》评定钢材显微组织情况 。 试样组织为均勻分

由于 ６ 支试样均来 自 同
一根

钢棒 ， 可排除六个试样氢含

量 高 导 致 脆 性 断 裂 的 可

能性 。

２ ． ３ 金相检验

根 据ＧＢ／Ｔ １ ３ ２９ ８
－２０ １ ５

《金属 显微组织检验方法 》

的规定 ， 在 ６ 支试样上分别

制取横 向 和纵 向试样 ， 经镶

表 ３ＪＧＦ４５Ｖ 钢热处理试验方案及夹杂物和 晶粒度级别 ／级

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍ ｅｎｔｔｅｓ ｔｓｃｈｅｍｅ
， ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎａｎｄ

ｇ
ｒａ ｉｎｓ ｉｚｅｒａｔ ｉｎ

ｇ
ｏｆＪＧＦ４５Ｖｓｔｅｅ ｌ／

ｒａ ｔ ｉｎｇ

试验 试样
彳才挂讲太

方案 编号
试样状态 晶粒度

带状

组织

非金属夹杂物

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｄ ｓ

细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

一 １

热 轧 态 终 轧 温
５ ． ５ ０ ． ５ １ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２度 １ ０００Ｘ ５ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０ ０

３ ５ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ． ５

二４８ ６０ｔ 正火
８ ． ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０ ０

５ ８ ． ０ ０ ． ５ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０ ０ ． ５

６ ８ ． ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ． ５



？

７０
． 特殊钢 第 ４２ 卷

布的珠光体 ＋ 铁素体 ， 未见异常组织 ， 无明显带状

组织 。

（
３

） 按照 ＧＢ／Ｔ６３９４ －２０ １ ７
《金属平均 晶粒度测

定方法 》对 １
￣ ６ 号试样晶粒度进行评定。 由表 ３ 可

见 ，钢材正火后可使得钢材晶粒度得到显著提高 。

检验结果表明 ，

６ 支试样非金属夹杂物级别较

低 、钢材洁净度较高 ，组织均正常 ，无明显带状组织 ，

可以看出导致 ＪＧＦ４５Ｖ 钢室温冲击功偏低的原 因与

非金属夹杂物及带状组织无关。 经过 ８６０＾ 正火后

钢材的晶粒得到细化 ， 在晶粒细化的 同时冲击韧性

显著提升 。 由此可 以确定 ， 影响活塞杆用非调质钢

冲击軔性的重要因素为晶粒度 。

３ 控轧控冷工艺实验

根据试验情况 ， 可 以得出 晶粒度是影响活塞杆

用非调质钢室温冲击功的重要参数 ， 因此 ，细化钢材

晶粒成为工艺调整的重要方向 。 细化钢材晶粒的主

要途径有 ：微合金化 、细化基体组织 、降温轧制 、加大

冷却速度等
＞７

］

。 根据生产实际情况 ， 连铸坯的成分

及组织是一定的 ， 只能通过改善乳制及冷却方式进

行试验 。

￥ １ ０５ｍｍＪＧＦ４５Ｖ 热轧圆钢正常轧制终乳温度

控制在 １０００ｔ左右 ， 控制较低的终轧温度 ， 可细化

晶粒 ，有利于改善韧性
［
８

］

。 轧后冷速对钢材性能影

响很大 ，合理的快冷工艺可通过析出强化和细化晶

粒改善钢材的性能
Ｗ

。 根据轧钢车间 的设备现状

制定控乳控冷试验方案 ，见表 ４
。

结果表明 ，
３ 种试验轧制方案对活塞杆用非调

质钢热轧圆钢微观组织的影响一致 ，组织均为均匀

表 ４ 控轧控冷试验方案及检验结果

Ｔａｂ ｌｅ４Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏ ｌｌｅｄｒｏｌｌｕｐ

ａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ

试验

方案
轧制方案

终轧钢材
温度／尤

冷速，

（

■

Ｃ
－

Ｓ

－

１

）

晶粒

度／级

室温 Ｕ 型

冲击功／Ｊ

—

正常轧制

（
９８０ －

１ ０ １ ０

＊

£
）

１０００ ０ ． ３ ５ ． ０ ３５
，
３２

，
３６

二
低温轧制

（
９５０ 

－
９７０

９６０ ０ ． ３ ６ ． ０ ４０
，

４２
，
４５

三
低温轧制

（
９００ －

９３０Ｔ
）

９２０ ０ ． ３ ７ ． ０ ５５
，
５ ８

，
５７

分布的珠光体 ＋ 铁素体 ，无异常组织 ，
无明显带状组

织 。 其中采用低温乳制两种工艺的试样晶粒度与普

通乳制工艺相 比得到显著细化 ， 晶粒度达到 ６ ． ０ 级

以上
，尤其是将终轧温度控制在 ９００￣ ９３０冷却

速度为 〇 ．３Ｔ ／ｓ时 ， 晶粒度达到 ７ ． ０ 级 ， 在保证钢材

力学性能的同时 ， 冲击靭性得到显著提髙 ，达到 ５５Ｊ

以上 ，满足了室温环境下 Ｕ 型冲击功 ＞ ３５Ｊ 的技术

要求 。

４ 结语

（
１

） 影响活塞杆用非调质钢室温冲击軔性的重

要参数为晶粒度 。

（
２

）结合生产实际 ， 采用控轧控冷工艺 ， 控制非

调质钢钢材终轧温度为 ９００￣９３０＾
 ， 冷却速度为

０ ． ３ 尤 ／ ｓ的生产工艺 ， 在细化晶粒度 的 同时可 以显

著提升室温冲击韧性 ， 是生产活塞杆用非调质钢热

轧圆钢最佳的生产控制工艺 。
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