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摘 要 叙述了 国 内外常用冷挤压成型工艺的转 向横拉杆用钢的应用现状及加工工艺 ，介绍 了横拉杆用普通

调质钢 、预调质钢及非调质冷镦钢产品的主要技术指标和对应生产的零件性能 。 生产实践表明 ，相 比普通调质钢

ＭＬ４０＆ 和预调质钢 ＥＳＷ９０
，非调质冷镦钢 ３０ＭｎＶＳ６ 生产 的汽车转 向横拉杆强度和塑性可达同等水平 ，但冲击韧

性明显偏低 ；从化学成分 、显微组织 、非金属夹杂物及偏析四方面探讨了提升非调质冷镦钢强韧性的研究进展情

况 ，通过正火处理 ３０ＭｎＶＳ６ 钢的 Ｋ
Ｖ２冲击功 由热轧态 ６２
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汽车转向横拉杆是汽车转向机构 中 的重要的零

件 ，它的质量直接影响到汽车操纵稳定性 、运行的安

全性及轮胎的寿命等 。 汽车转向横拉杆是联系左 、

右梯形臂并使其协调工作的连杆件 ， 它在汽车行驶

过程中反复承受拉应力或压应力 ，如持久承受拉力 、

径向力和摩擦力 ，再加上潜在的冲击载荷作用 ，拉杆

会出现磨损严重 、弯 曲变形 ， 甚至断裂 。 因此 ， 转 向

横拉杆一般都要求有一定的强度和高的抗冲击断裂

性能 。

最早的汽车转 向拉杆是 由无缝钢管焊接而成 ，

应力集 中 严重 ， 性能较差
［

１
］

。 随着制造工业 的发

展 ， 车铣加工 、温锻挤压成型 、冷镦挤压成型等工艺

先后应用到汽车转向横拉杆的生产中 。 车统加工是

将金属多余材料切除而得到所需尺寸精度的零件 ，

破坏了金属流线的完整性 ，造成流线裸露或切段 ，使

零件耐磨性及耐腐蚀性降低 ；原料棒材多采用温挤

压成型工艺 ，该工艺避免了车铣加工的不利影响 ，且

提高了零件生产效率 ，但仍存在毛坯尺寸精度低 、材

料利用率相对偏低问题 ； 目 前汽车转 向横拉杆普遍

采用冷挤压成型 ，其加工效率 、材料利用率与冷挤压

毛坯尺寸精度大幅度提髙 ， 属于近净成型加工
［
２

］

。

随着冷镦工艺装备提升及钢材质量提升 ， 近年来 ， 非

调质冷镦钢应用到汽车转向横拉杆的生产中 ； 采用

微合金化加控乳控冷生产的非调质冷镦钢在生产汽

车转向横拉杆时 ，进
一步简化了横拉杆的生产工序 ，

省略了冷镦前的球化退火工序和冷徽后的调质处理

工序 ，实现节能降耗 目 的 ， 同时避免了调质冷镦钢热

处理时的脱碳风险和淬火时的变形 ，省去矫直工序 。

但采用非调质冷镦钢冷挤压成型时 ，存在挤压力过

高 ，模具寿命短的缺点 。 目前 ，关于汽车转向横拉杆

的研究主要集中于其成型工艺 、断裂失效分析及不

同尺寸拉杆的屈 曲性能等
［

３
＿

５
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；
Ｇｌｉｓ〇ｖｉ 等

［
６

］

研究 了

路面不平度 （ 路面类型 ） 、方 向盘扭矩 、方 向盘位移

和车速等因素对转向系统横拉杆震动载荷的影响 ；
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研究 了横拉杆操纵线控转向 系

统车辆稳定性及操纵性改善 ， 分析了影响 中心操纵

性能的控制因素 ，为了提高车辆的稳定性 ，提出 了变

传动比和主动转向控制算法 。 然而关于汽车转向横

拉杆用钢的文献介绍较少 ，缺乏对原料钢材成分 、组

织及性能的系统梳理总结 ，基于此 ，笔者对 目前普遍

采用的冷挤压成型汽车转向横拉杆用钢进行对比分

析 ，介绍了转向横拉杆用钢的代表牌号和生产工艺 、

材料主要技术指标对比情况以及提升非调质冷镦钢

生产转向横拉杆的强韧性技术的研究进展情况 ， 为

国 内汽车转向横拉杆用非调质冷镦钢的研发 、生产

及深加工工艺设计提供有益参考 。

１ 常用汽车转向横拉杆用钢

冷挤压用钢要求材料具有 良好的塑性 ， 较低的

变形抗力和低的加工硬化敏感性 。 常用冷挤压成型

工艺的转向横拉杆用钢按照其加工工艺不 同 ， 可 以

分为三大类 ：第一类为普通调质钢 ，也是 目前应用最

普遍 的产 品 ， 代表牌号有 ＭＩ４０Ｃｒ
， 也有少数在用

ＳＣＭ４３５ 、
ＳＣＭ４４０

、
ＳＷＲＣＨ４５ Ｋ

； 第二类为非调质冷

镦钢 ，代表牌号为 ３０ＭｎＶＳ６ 或 ３０ＭｎＶＳ６ＭＯＤ
，非调

质冷镦钢 ３０ＭｎＶＳ６ 或 ３０ＭｎＶＳ６ＭＯＤ 来源于热锻用

易切削非调质钢 ， 通过成分微调并配合合适控轧控

冷工艺 ，获得所需求的性能 ；第三类为预调质钢 ， 即热

轧盘条在冷徵前的改制过程中进行了调质处理 ，该产

品主要为韩国生产 ，代表牌号为 ＥＳＷ９０
。 根据车型不

同 ，横拉杆用钢常用规格范围为 ０ １ ５￣ ２５ｍｍ 。

汽车转向横拉杆一般 ＨＲＣ 硬度值要求 為 ２５
，较

８ ． ８ 级螺栓 ＨＲＣ 硬度值下限 ２３ 稍高 ，

一般采用 中

碳或中碳合金冷镦钢制造 。 ＭＬ４０Ｃ ｒ 作为 中碳合金

冷镦钢 ，其淬透性能满足现有尺寸转 向横拉杆的要

求 ，且 回火后具有 良好的综合性能 ， 因此是 目前应用

最普遍 的钢种 。 作为 Ｍ Ｉ４０Ｃ ｒ 的替代产品 ， 非调质

冷镦钢 ３０ＭｎＶＳ６ 通过 Ｖ 微合金化并配合控轧控冷

工艺 ， 获得 良好的析 出 强化和细 晶强化效果 ； 另外 ，

进一步降低了Ｃ 含量和提高 了Ｍｎ 含量 ，从而保证

热乳盘条在获得 良好强韧性的同时具有 良好的冷镦

变形能力 ； 为提升冷镦毛坯件的切削加工性能 ，通过

控制 ３０ＭｎＶＳ６ 钢中硫含量 ，形成的硫化锰夹杂物在

钢切削加工时作为 内部应力集中

源 ，切屑易断 ，并在刀具与加工件

之间形成润滑作用 ， 降低了 刀具

的磨损 ，从而提高 了钢的切削性

能
［
８

］

。
ＥＳＷ９０Ｃ 含 量 仅

０ ？１ ８％￣ ０ ．２４％
 ， 通过硼微合金

化 ，
显著提高 了该钢 的淬透性 ， 较低 的 Ｃ 含量不仅

能保证硼提高淬透性的最大效果 ， 满足转 向横拉杆

强度要求 ， 同时也进一步提升了产品冷镦变形时所

需求的靭性 。 按照上述分类情况 ， 可对上述三类钢

生产转向横拉杆的工艺流程总结如下 ：

（
１

） 调质钢 ＭＩ４０Ｃ ｒ
： 热轧盘条—酸洗磷化—粗

拉—球化退火一酸洗磷化—精拉—横拉杆冷镦成型

—调质处理— （ 矫直 ）
—机加工—表面处理 。

（
２） 非 调 质 冷 镦 钢 ３０ＭｎＶＳ６（ 或

３０ＭｎＶＳ６ＭＯＤ
） ：热轧盘条—酸洗鱗化—拉拔—横

拉杆冷镦成型—机加工—表面处理 。

（
３

） 预调质钢 ＥＳＷ９０
： 热乳盘条—除鱗＾磷皂

化处理 拔—调质处理—除鳞—磷皂化处理ｊ

拔—横拉杆冷镦成型—机加工—表面处理 。

从三类钢种的深加工工艺流程可 以看出 ， 普通

调质钢 Ｍ Ｉ４０Ｇ？

深加工工艺最为耗能耗时 ，
且 因热

处理带来脱碳风险和淬火变形问题 ；非调质冷镦钢

３０ＭｎＶＳ６ 避免了上述调质钢存在的问题 ，但存在因

冷镦原料强度高造成模具寿命降低问题 ；

ＥＳＷ９０ 则

需要专门线材改制生产线 ，冷镦原料生产成本较高 ，

且同样存在冷镦原料强度高造成模具损耗高问题 。

２ 汽车转向横拉杆钢的组织与性能

２ ． １ 试验材料

试验用 ３０ＭｎＶＳ６ 盘条生产工艺为 ：
８０ｔ 转炉冶

炼― ＂ＬＦ—ＲＨ—２ ８０ｍｍｘ３２５ｍｍ 方坯连铸—开坯

１ ６０ｍｍＸ１ ６０ｍｍ
—

＞
？抛丸 、探伤 、修磨一 》

■加热一 ＞
■高压

水除鳞＾控制轧制—控制冷却—精整—检验—打

包 。 试验用 ＥＳＷ９０ 钢生产工艺 ： 转炉—ＬＦ—ＲＨ—

连铸— ？方埋连铸― ■开述 １ ６０ｍｍＸ１ ６０ｍｍ
—

＞
■超声探

伤 、磁粉探伤一 ＞
？加热一＞

？控制乳制— ■控制冷却 ＞
■卷取 。

３０ＭｎＶＳ６ 精线及所生产的横拉杆 、
ＥＳＷ９０ 精线

及横拉杆 、
ＭＬ４０Ｃｒ 生产的横拉杆样品均取 自客户工

业生产 ，
三类钢试样化学成分实测结果见表 １ 所示 。

２ ． ２ 机械性能

规格为 ０ １ ９ｍｍ 非调质冷镦钢 ３０ＭｎＶＳ６ 热轧

盘条经拉拔改制成 由 １ ７ ．８ｍｍ 精线 ， 其机械性能见

表 ２ 所示 。

从表 ２ 可以看出 ，非调质钢 ３０ＭｎＶＳ６ 精线与预

表 １ 典型汽车转向横拉杆钢种的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｔｙｐｉｃａｌｓｔｅｅｌ
ｇ

ｒａｄｅｆｏｒａｕｔｏｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｔｉｅ－ｒｏｄ／％

钢种 Ｇ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ ｓ Ｃｒ Ｖ ＢＴ ｉ Ｎ

ＭＩ４０Ｃｒ ０ ． ４０ ０ ． １ ９ ０ ． ７ ５ ０ ． ００８ ０ ． ００７ １ ． ００
－ －

３０ＭｎＶＳ６ ０ ． ２ ８ ０ ． ５５ １ ． ３９ ０ ． ０ １ ８ ０ ． ０ １ ９ ０ ． ０２ ０ ． ０ １ １
——

０ ． ０ １ ７

ＥＳＷ９０ ０ ． １ ９ ０ ． ２ １ ０ ． ８７ ０ ． ０ １ ８ ０ ． ００４ ０ ． ０３
－

０ ． ００ １８０ ． ０３ １
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？

２３
？

表 ２３０ＭｎＶＳ６ 与 ＥＳＷ９０ 钢精线机械性能

Ｔａｂｌｅ２ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３０ＭｎＶＳ６ａｎｄＥＳＷ９０

ｓｔｅｅｌｆｉｎｅｗｉｒｅ

钢种
规格／

ｍｍ

ＨＶ

硬度值

心／
ＭＰａ

尺
ｐ
０ ． ２

’

ＭＰａ

Ａ／

％

室温
Ｋ

ｙｊ
／Ｊ

３０ＭｎＶＳ６

ＥＳＷ９０

＜ ￡
＞ １ ７ ． ８

￥ １ ７ ． ８

２７９

２ｇ４

９３３

９ １ ９

８ １ ５

８ ３４

１ ２ ． ５

１ ３ ． ５

４７
，
５０

，
５２

１ ６０
，
１ ６６

，
１ ６４

表 ３３０ＭｎＶＳ６ 与 ＭＬ４０Ｃｒ 钢生产的转向横拉杆机械性能

Ｔａｂｌｅ３ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｔｅｅｒｉｎｇＴｉｅＲｏｄｐｒｏ
？

ｄｕｃｅｄｂｙ
３０ＭｎＶＳ６ａｎｄＭＬ４０Ｃｒｓｔｅｅｌ

撕力／ 舰力／ 横拉杆不同部位 ＨＲＣ 硬度值
钢种

ｋＮ ｋＮ ＜
｜

＞
１６ ． ８ｒａｍ ￥ １４ ． ２ｍｍ＜

ｉ
＞
１ ２ ． ９ｍｍ

３０ＭｎＶＳ６ ７７ ． ８
，
７８ ． ３ ８ １ ． ３

，
８０ ． ５ ２８ ． ２ ３０ ． ５ ３２ ． ４

ＭＷＯＣｒ ８０ ． ４
，
８０ ． ０ ８２ ． ４

，
７８ ． ３ ２８ ． ９ ２９ ． ８２９ ． ４

调质钢 ＥＳＷ９０ 精线在强度 、硬度及断后伸长率基本

相当的情况下 ， 预调质钢 ＥＳＷ９０ 具有非常高的冲击

功 ，这有利于汽车转向横拉杆在汽车行驶时能承受更

大的冲击而不发生断裂 ；
且预调质钢具有更高的屈强

比 ，较高的屈服强度能避免零件在受力时过早变形 。

因此 ，预调质钢 ＥＳＷ９０ 具有更好的综合性能 。

规格为 Ｄ １ ８ｍｍ 非调质冷镦钢 ３０ＭｎＶＳ６ 热轧

盘条经拉拔改制成 ￥ １ ６ ．５ｍｍ 精线 ，然后采用冷镦

工艺生产汽车转 向横拉杆 ；

ＭＬ４０Ｃｒ 生产转 向横拉

杆 ，通过调质处理得到所要求力学性能 ，调质处理工

艺为 ：
８６０Ｔ保温 ９０ｍｉｎ

，油淬火 ，

５６０ 丈保温 ９０ｍ ｉｎ

回火 。 其生产的转向横拉杆机械性能见表 ３ 所示 。

通过控制热轧盘条强度和设计合理拉拔工艺 以

控制强度增量 ， 可以实现非调质冷镦钢生产的转向

横拉杆强度与调质钢件强度一致 ， 转 向横拉杆各部

位 由于冷镦变形量不一致 ，存在硬度不一现象 ，但因

此导致的硬度不一现象对零件最终使用无影响 。

２ ． ３ 显微组织

非调质冷镦钢 ３０ＭｎＶＳ６ 生产的转 向横拉杆件

最终显微组织为变形的细 晶铁素体 ＋ 珠光体组织 ，

细晶铁素体 ＋珠光体组织兼具有高强度和 良好冷变

形能力 ，能满足非调质冷镦钢生产转 向横拉杆时所

需的高强度和冷镦性能 ； 调质钢 ＭＭＯＣ ｒ 和预调质

钢 ＥＳＷ９０ 生产的转 向横拉杆最终显微组织均为 回

火索氏体 ， 回火索氏体具有 良好的综合机械性能 。

除易切削钢外 ， 钢中非金属夹杂物的存在 ， 通常

被认为是有害的 。 非金属夹杂物对钢的力学性能的

影响 ， 主要表现在对钢的强度 、塑性 、钿性 、疲劳等诸

多性能的影响 。 这些影响不仅取决于夹杂物的类

型 ，还取决于夹杂物的形态 、尺寸 、数量以及分布规

律 。 因此 ， 冶炼过程中应采取各种技术措施尽可能

降低其含量 ，并合理控制夹杂物的类型 、形态 、 尺寸

及分布等 ，
以使其有害影响降到最低 。 通过对 比分

析了预调质钢 ＥＳＷ９０ 和非调质冷镦钢 ３０ＭｎＶＳ６ 的

非金属夹杂物 ， 由于 ＥＳＷ９０ 为铝脱氧含硼冷镦钢 ，

为保证有效硼提高淬透性的作用 ，钢中加入了钛 ，该

产品非金属夹杂物 以不变形 的 Ｄ 类和 Ｄ Ｓ 类为主 ，

大颗粒非金属夹杂物不利于冷镦变形 ， 容易在大颗

粒夹杂物与钢基体界面处萌生裂纹 ， 能谱分析结果

表明 ， 该非金 属 夹杂 物 主要成分 （ 质量分数 ） 为

６０ ． ５％ Ａ１
－３５ ． ３％ ０ －２ ．８％ Ｔｉ

。

非调质冷镦钢 ３０ＭｎＶＳ６ 采用低铝含量控制 ，并

控制钢中氧含量处于较低水平 ， 减少了大颗粒非金

属夹杂物尺寸及数量 ，

一般规定氧化物类非金属夹

杂物累计特性值 Ｋ０
３
矣 ２５

。 通过对市场上 ３０ＭｎＶＳ６

钢非金属夹杂物进行分析 ，结果见表 ４ 所示 。

表 ４ 非调质钢 ３０ＭｎＶＳ６ 非金属夹杂物控制情况

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｎｏｎ －

ｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｎｏｎ－

ｑｕｅｎｃｈｅｄ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄｓｔｅｅｌ ３０ＭｎＶＳ６

扫描面 夹杂物 夹杂物面积 尺寸 ＞ １３叫 最大尺

积／ ｒｒａｎ
２

总数 百分 ｔｔ／％数量／个 寸
夹杂物主要类型

１ ７６ １ ７８４ ０ ． ０ １ ６ ７４７２６ ． ６２

１ ２ＣａＯ
＿

７ＡＩ
２
０

３
、

ＭｎＳ
、镁铝尖晶石

３ 非调质冷镦钢的强钥性控制

非调质冷镦钢 由 于省略 了冷镦前的球化退火处

理和冷镦后的调质处理 ， 避免热处理时脱碳风险和

淬火变形问题 ，具有显著的经济效益 ， 是汽车零部件

用钢发展方向 。 与调质钢相 比 ， 非调质冷镦钢应用

最大的难题在于材料变形抗力高及材料韧性低 问

题 ， 因此 ，研究并提升非调质冷镦钢的軔性对非调质

冷镦钢的应用推广工作具有重要意义 。 影响非调质

冷镦钢軔性 的材料本身 因素有 ： 化学成分 、 晶粒大

小 、显微组织等
［
９

］

。

３ ． １ 化学成分

目前转向横拉杆用 ３０ＭｎＶＳ６ 为铁素体 －珠光体

型非调质冷镦钢 ，钢 中间隙固溶原子 Ｃ
、
Ｎ 含量与分

布对铁素体 －珠光体型非调质冷镦钢具有重要影响 。

间隙原子的存在 ，将引起基体点阵发生强烈的畸变 ，

致使钢 中裂纹的形成和扩展至断裂所需 的能量降

低 ，使冲击韧性和断裂軔性大幅下降 。 增加钢 中 Ｃ

含量 ，使铁素体量减少 ， 珠光体量增多 ， 钢的 冲击值

随珠光体量的增多呈指数下降 。

对 Ｍｎ
、
Ｃ ｒ

、
Ｓｉ 在钢 ￥对组织结构的影响可以得

出如下结论
［

ｌ °
］

 ：
Ｍｎ

、
Ｃｒｇ素含量增加 ， 利于珠光体



．
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数量增加 ， 同时减小珠光体片 间距 ， 使渗碳体变薄 ，

而珠光体片间距越小 ，裂纹产生的能量越大 ， 因此有

利于提高裂纹产生能量 ，减小裂纹扩展能量 ，并最终

提高冲击韧性 ；

Ｓ ｉ 在一定含量范 围 内有利于铁素体

形成和均勻分布 ，从而提高裂纹扩展能量 ， 提高材料

的靭性 。

为改善钢的切削性能 ， 在钢 中加入一定量 Ｓ
， 在

加热阶段增加 Ｓ 的含量可降低奥 氏体晶粒 ， 在冷却

阶段 由 于在珠光体形成前 ， 奥 氏体内大量的先共析

铁素体在 ＭｎＳ 夹杂处形核长大 ，会增加晶 内铁素体

数量 ， 细化 晶粒 ， 其原 因 是在冷却 阶段 ，

ＶＣ 在 ＭｎＳ

质点旁 的 ＶＮ 上析 出 ，

ＶＮ 起着 ＶＣ 析 出 核心 的作

用 ，
ＶＣ 成为晶 内铁素体形核的核心 。 另 外 ， 研究还

发现在足够的吹氩时 间保证下 ， 提高非调质钢的 Ｓ

含量能增加 Ｍ ｎＳ 的颗粒数 ，但对 Ｍ ｎＳ 的尺寸没有明

显的影响
［

１ １
］

。 杂质 Ｐ 含量对钢的軔性也有影响 ，

一

般来说 ，

Ｐ 元素含量过高会降低钢的靭性 ， 这主要与

Ｐ 易偏聚于晶界 ， 降低 晶界表面能 ， 产生沿晶断裂 ，

同时降低脆断应力有关 。

微合金化元素可通过对奥氏体晶粒尺寸和固溶

Ｃ
、
Ｎ 含量的影响而对初性起作用 ，

Ｎｂ 、 Ｖ 微合金化

配合控乳控冷工艺 ，可以显著细化铁素体 －珠光体组

织 ，从而可明显提升钢的冲击韧 固溶 Ａ １ 对强度

和韧性几乎没影 响 ， 但 以 Ａ １Ｎ 形式存在可 细化 晶

粒 ， 改善钢的軔性。

３ ． ２ 显微组织

对于铁素体 －珠光体型非调质冷镦钢 ，在钢的化

学成分一定条件下 ， 影响钢种强韧性的 因素有铁素

体 、珠光体相对百分含量 、 尺寸大小 、珠光体片层间

距 、铁素体形态 、显微组织的形变情况等 。 裂纹扩展

能能量主要受控于铁素体百分数和铁素体本身的韧

性 ，铁素体含量越高 ， 裂纹扩展能量就越高 ， 因此铁

素体百分含量增加有利于提高材料的韧性 。 珠光体

相变是按扩散机制 进行 的 。

冷徽性能 。

钢的晶粒尺寸 ， 包括钢 的奥氏体及其转变产物

的 晶粒尺寸 、亚晶粒 、位错胞状结构等 ，都对钢的韧性

产生较大影响
［

１ ２
］

。 根据 Ｈａｌｌ
－Ｐｅｔｃｈ 理论可知 ， 晶粒越

细小 ，韧脆转变温度越低 ， 材料的韧性越好。 晶粒细

化提高材料韧性的主要原因有两点 ， （
１

） 晶粒细化使

单位体积内晶粒数 目增多 ， 塑性变形可分散在更多的

晶粒内进行 ，塑性变形越均匀 ， 内应力集中越小 ； （
２

）

晶粒细化使晶界总面积增加 ， 致使裂纹扩展的阻力

增加 ，推迟了裂纹萌生 ， 晶界总面积的增加还可使晶

界上的杂质浓度降低 ， 减轻沿晶脆断的倾向
［

１ ３
］

。

本研究对 ３０ＭｎＶＳ６ 钢热乳盘条进行正火处理 ，

正火处理工艺为 ： 由室温经 ７０ｍ ｉｎ 加热至 ８６０１ 并

在此温度下保温 ７５ｍ ｉｎ
，保温结束后取 出试样进行

空冷 。 原热乳态试样和正火处理后试样的显微组织

见图 １ 所示 。 由 图 １ 可知 ，
正火处理后试样显微组

织仍以铁素体和珠光体为主 ，正火试样铁素体 、珠光

体晶粒明显细化 ，铁素体晶粒度达到 ９ ．５ 级以上 ；采

用 图像处理软件 ， 统计了两种状态试样显微组织 中

铁素 体含量 ，
正火 态试样 铁 素 体 百 分含量 约 为

５ ５％
， 而热轧态试样仅约 ５ １ ％ 。

对热乳态试样和正火态试样进行硬度和冲击功

测试 ，结果见表 ５ 所示 。 正火态试样硬度较热轧态

试样 ＨＲＣ 硬度值平均低约 １ ．８
，但正火处理明显提

升 了 冲击功 ，
正火态试样室温冲击功较热轧态试样

平均高 ４７Ｊ
， 冲击功的提高主要与正火试样铁素体

含量升髙和铁素体 、珠光体晶粒细化有关 。

表 ５ 热轧态和正火态 ３０ＭｎＶＳ６ 钢的硬度和 冲击功

Ｔａｂ ｌｅ５Ｈａｒｄｎ ｅ ｓ ｓａｎｄ ｉｍｐａｃ ｔｅｎｅｒ
ｇｙｏｆｈｏｔ

－

ｒｏ ｌｌｅｄａｎｄ

ｎｏｒｍａ ｌ ｉｚｅｄｓ ｔｅｅ ｌ３０ＭｎＶＳ６

工艺 ＨＲＣ 硬度值 冲击功 ｋｖ
２
／ ｊ

热轧态 ２ １ ． １
，

１ ９ ． ９
，

２０ ． ５ ６２
，
６７

正火态 １ ８ ． ４
，

１ ８ ． ７
，

１ ９ ． １ １ ０８
，

１ １ ５

过冷奥 氏体在冷却过程 中分

解时 ，珠光体 的形成是在一

个温度范 围 内进行 的 ， 在高

温形成 的珠光体 比较粗 ， 低

温形成的珠光体比较细 。 非

调质冷镦钢热轧盘条实际生

产时 ，

一般米用相对偏低 的

吐丝温度 ， 并在后续冷却时

采用先快冷后缓冷的冷却方

式 ，
以获得 良好的强韧性 和

图 １３０ＭｎＶＳ６ 钢热轧态 （
ａ

） 和正火处理 （
ｂ

） 的显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌｌ ｅ ｄ（
ａ

）ａｎｄｎｏｒｍａｌ ｉ ｚ ｉ ｎ
ｇ （

ｂ
）ｍ ｉ ｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌ３０ＭｎＶＳ６
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２５

？

从强軔化的观点 出 发 ， 细化晶粒是最重要 的 。

因为细化晶粒是唯一能够同时提高钢的强度和初性

的方法 。 对于铁素体 －珠光体型非调质冷镦钢热轧

盘条 ，其实现晶粒细化的经济方式是采用微合金化

技术加控轧控冷工艺控制 。 继在低碳钢中发现低温

大变形量轧制可以形变诱导铁素体的超量析出后 ，

研究学者发现通过控轧控冷工艺控制 ， 在中碳钢 中

同样可以获得形变诱导铁素体
［

１ ４￣
］

，
且该相变是细

化铁素体晶粒的重要因素 。 奥氏体 （ ｙ ） 形变会显著

促进铁素体 （
ｃ〇 相变 ， 这是 因为 ： 形变导入许多缺

陷 ，使系统的 自 由能提高 ，提高了ａ 转变的驱动

力 ；另外 ，在形变试样中 ， 晶粒边界 、奥氏体形变带等

都是有效形核地点 ，
且形变奥 氏体晶粒边界上产生

的大量凸阶也会导致 《 形核速率明显加快 ，从而获

得超量析出 的细晶铁素体 。

非调质冷徽钢一般在冷形变组织下使用 ，冷拉

拔后 ，铁素体 、珠光体沿拉拔方向伸长 ， 变形的显微

组织 中存在大量的位错 ，且随冷变形量增加 ，位错密

度增加 ，这些位错相互缠结或聚集 ，形成位错墙或位

错胞 ，在力学性能上表现为强度 、硬度提升 ， 断后伸

长率降低 。 毛 向 阳等
［

１ ７
］

研究了冷作形变强化非调

质钢紧固件的低温韧性 ， 热轧盘条分别经减面率为

２８％ 和 ３７％ 拉拔后 ，进行夏 比 Ｖ 型缺 口 冲击试验 ，

根据冲击吸收能量与温度之间 的关系 （
Ｋ
Ｖ２

－Ｔ
） 和断

口形貌分析方法确定韧脆转变温度 ， 拉拔材的韧脆

转变温度从减面率 ２８％ 的 －

２５升高至减面率为

３ ７％ 的 －

１ ５ 冗
，
且随拉拔减面率的增加 ， 韧脆转变

温度逐渐升高 。 笔者对规格为 ０ １ ９ｍｍ 非调质冷镦

钢 ３０ＭｎＶＳ６ 热乳盘条进行拉拔至 ￥ １ ７ ．８ｍｍ 试验 ，

拉拔后进行夏 比 Ｕ 型缺 口 冲击试验 ， 试验结果见

表 ６所示 。 经冷拔加工后 ， 材料的軔脆转变温度升

高 、冲击性能降低一般与 以下因素有关 ： （
１

） 由 于铁

素体晶粒内非稳定态亚结构形成 ， 螺位错发生交滑

移 ，形成胞状结构的能力下降 ，从而应变硬化指数 《

值下降 ； （
２

） 随着变形量的增加 ，相邻晶粒的取

向差减小 ，取向差较小的晶界 （
＜ １ ５Ｔ

） 阻碍解理裂

纹扩展的作用减小
［
２〇

］

。

３ ． ３ 非金属夹杂物

表 ６ 热乳态和冷拔态 ３〇ＭｎＶＳ６ 钢冲击性能

Ｔａｂｌｅ ６Ｉｍｐａｃｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｏｔｒｏｌｌｅｄａｎｄｃｏｌｄｄｒａｗｎ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆ ｓｔｅｅｌ３０ＭｎＶＳ６

状态 室温 ｋｕ
２
／ｊ

－

Ａ０ＸＫＵ
２
／Ｊ

热轧态 １ ３２ ７８

冷拔态 ９８ ３３

一般认为 ，非金属夹杂物 以连续的 网状或 以 串

联状存在于钢中 ，降低了钢的塑性和强度 ，使金属在

锻 、轧或其它加工过程中易在夹杂物与基体界面处

形成裂纹 ， 降低钢的韧性 。 非金属夹杂物的类型 、形

态 、级别 、数量 、尺寸等对钢 的韧性都有影响 。 当钢

中硫化物类夹杂以单个状态弥散分布时 ， 对钢 的韧

性不会产生有害影响 ； 而当钢 中硫化物类夹杂彼此

相连 、割裂 ， 隔离基体 ， 则会对钢的韧性产生不 良影

响 。 钢中夹杂物 间距和含量对钢 的断裂钿性

有着重要的影响 ，减小夹杂物体积分数 、增大夹杂物

平均间距有利于提高钢 的軔性
［
２３

］

。 袁婷等研究 了

Ｃａ －

Ｓ ｉ 处理对易切削非调质钢 ３０ＭｎＶＳ 中硫化物形

态 和 成分 的 影 响
［
２４

］

， 随着 〇＆ 含量 （
０ ． ００ １ ２％ 、

０ ． ００２１ ％
、
０ ？ ００３５％

、
０ ． ００４ ６％

） 的增加 ，
团簇状硫

化物逐渐转变为均匀分散的球状硫化物 ， 且大多数

球形硫化物中含有复合氧化物核心 ，
显著改善了产

品的切削性能 。 从提高材料韧性角度考虑 ，所形成

的复合球形非金属夹杂物一般尺寸较大 ， 对材料軔

性不利 。 为提高非调质冷镦钢 ３０ＭｎＶＳ６ 的軔性 ，

一

般采用低铝含量控制 ，不进行钙处理 ，可避免大颗粒

夹杂物生成 ， 同时减少 ＭｎＳ 生成核心 。 此外 ， 钢 中

存在 Ｔｉ
（
Ｃ

，

Ｎ
） 等夹杂物也会降低冲击吸收能量 ，

一

般以尺寸在 １０
ｐｉｎ 以上的夹杂物影响明显

［
２５

］

。

３ ． ４ 偏析

成分偏析容易在钢 中形成明显的带状组织 ，甚

至在合金元素含量高的偏析带上形成淬火组织 。 由

于带状组织相邻带的显微组织不 同而造成性能不

同 ，在外力作用下 ， 强弱带之间会产生应力集 中 ， 故

而造成总体力 学性能降低 ， 冲击軔性降低 。 周 民

等
［
２６

］

对 Ｘ １ ００ 管线钢 中 的异常偏析带进行分析 ，偏

析带处显微组织与基体明显不同 ， 基体为板条贝 氏

体和粒状贝 氏体 ，而偏析带处为多边形铁素体 ，且在
一个大的铁素体晶粒周围聚集分布着尺寸较小的铁

素体晶粒 ，尺寸大小不一的铁素体与 贝 氏体基体组

织之间的线膨胀系数及力学性能的各向异性 ， 使钢

的靭性下降 ；
另外 ， 在成分偏下处 ， 容易分布有夹杂

物带 ，这些夹杂物不仅促进裂纹萌生 ，
还促进裂纹沿

条带组织扩展 ，严重恶化钢的冲击軔性 。 电磁搅拌

技术作为提高铸坯等轴晶 比率 、改善铸坯 内部质量

的重要手段之一 ，对改善连铸坯凝固组织具有显著

作用 。 周兴海等研究了电磁搅拌电流对 ３０ＭｎＶＳ 连

铸班显微组织的影响
［
２７

］

， 结果表明 ： 当 电磁搅拌电

流由 ５０Ａ 増大到 ２５０Ａ 时 ， 中心疏松程度减小 ， 同

时等轴晶 比率得到明显提高 ，增大达到 ５０％ 以上 。



■

２６
． 特殊钢 第 ４２ 卷

４ 结语

（
１

） 目前汽车转 向横拉杆主要采用调质钢 （ 包

括预调质钢 ） 和非调质钢并采用冷挤压成型 ， 非调

质冷镦钢 由于节能降耗及降低热处理脱碳 、淬火变

形风险 ，
逐渐被下游客户认可 ，汽车转向横拉杆由于

较长的尺寸 ，采用非调质冷镦钢生产具有更明显的

经济效益 。

（
２

） 目前用于生产汽车转 向横拉杆的非调质冷

镦钢为含 Ｓ 非调质钢 ， 为铁素体－珠光体型非调质

钢 ，来源于热锻易切削非调质钢 ， 由 于含有一定量

Ｓ
， 具 有 良 好 的 切 削 加 工 性 能 ； 非 调 质 冷 镦 钢

３０ＭｎＶＳ６ 生产的汽车转向横拉杆 ，其成品组织为冷

变形的铁素体和珠光体 ， 而调质钢 ＭＭ０Ｃｒ
、
ＥＳＷ９０

成品件为 回火索氏体 ， 两类钢种生产的汽车转 向横

拉杆具有相当的强度和塑性 ， 但非调质冷镦钢件的

冲击軔性相对较差 。
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