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非调质钢是指在中 、高碳钢添加一定量的微合金

元素 （
Ｖ

、
Ｎｂ 和 Ｎ 等 ）通过控轧 （锻 ）控冷后不经淬火

＋ 回火工艺 ， 即达到与调质钢相 当力学性能的钢种 。

据 ２０ １ ８ 年数据统计 ： 我 国 汽车用 特 钢 １ ． ５ｘ ｌＯ
７

吨／年 ，非调质钢产量为 １ｘ１０
６

似年 ，仅 占 ７％
。 日

本汽车用特钢 ７ｘ１０
６

吨／年 ， 非调质钢产量为 ２ ＿３ｘ

１〇
６

吨／年 ， 占 ３３％
 ，
９０％ 以上的 曲轴 、连杆均已采用了

非调质钢制造 。 德国汽车行业 中 曲轴 、连杆等锻件

７０％ 以上采用非调质钢制造
［

１
］

。 随着我 国汽车产量

和保有量的快速增加 ，节能减排的压力不断增大 ， 非

调质钢在汽车零部件中的使用越来越受到重视 。

使用非调质钢后 ， 汽车零件制造省去了调质过

程 ，如图 １ 所示 ，
可以减少调质过程中泮火引起的变

形开裂
［
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］

；可使生产能耗降低 ３０％￣ ４０％
， 采用非

调质钢制造胀断连杆加工成本减少高达 ４０％
，并可

以减重 １ ０％
， 由 于这类连杆 良好的胀断面吻合性 ，

减小了装配过程中所产生的失圆而引起的发动机扭

振 ，从而降低了发动机的噪声 ， 已经成为发动机连杆

的主要生产方式 。 胀断连杆用非调质钢种主要有高

碳钢
Ｃ７０Ｓ６

； 中碳合金钢
３６ＭｎＶＳ４

、
４６ＭｎＶＳ５

。

虽然使用非调质钢制作胀断连杆有很多优点 ，

但其在胀断过程易掉渣 ， 影响产品质量 。 通过对用

Ｃ７０Ｓ６ 非调质钢材料制作的胀断连杆断裂面掉屑缺

陷进行化学成分 、 电镜和金相分析研究并加 以工艺

改进 。

１ 非调质钢胀断连杆主要质量问题

目前国 内非调质钢胀断连杆生产过程中主要反

应质量问题为连杆掉屑 和断面不平整
［
３

］

。 连杆掉

屑缺陷往往伴随着断面不平整现象同时 出现 ， 连杆

掉屑 的直接原因是螺栓孔两侧断裂面偏移 ， 断裂面

偏移程度越大越容易掉屑 ，且缺 口 面积越大 ， 而断面

偏移是因为断 口 塑性变形大所导致 ，

一方面是 由 内
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图 １ 调质钢 （
ａ

） 与非调质钢 （
ｂ

）零件加工工艺对 比
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部质量原因引起起裂位置塑性变形大 ， 当材料晶粒

度过细或者铁素体 比例过高都会使得材料整体塑性

变形大
［
４

］

， 导致胀断困难 ， 出现断 口 不平整 、掉屑缺

陷 ； 另
一方面是 由 表面质量引起 ， 如材料表面脱碳 ，

表层毛刺促进内部局部区域塑性大 ， 造成胀断受力

不均勻 ，在最终撕裂区形成撕裂岭 ，
也会带来掉屑与

断面不平整缺陷 。

２ 胀断连杆掉屑缺陷 实例剖析

该汽车连杆零部件制造厂 ， 在对 Ｃ７０ Ｓ６ 材料连

杆进行胀断加工时 ， 胀断处外表面 出 现批量 的掉屑

缺陷 。

２ ．１ 连杆加工工艺流程

该胀断连杆生产制造流程为 ： 下料—感应加热

—锻打—抛丸—磨削—镗孔 、攻丝—大头处激光开

槽—连杆大头处胀断—上铜套＾装配 。

２ ． ２ 宏观检测

将从现场取 回 的掉屑连杆典型形貌进行宏观检

查发现 ，连杆大头孔径 内壁开槽的一侧胀断处外表

面出现掉屑现象 ， 见 图 ２
； 连杆打开后发现 ， 断面很

不平整 ，起伏较大 ，见图 ３ 。

２ ． ３ 化学成分检测

从掉屑 的胀断连杆上割取试样用直读光谱仪进

行化学成分检测 ， 检测结果见表 １
。 从表 １ 可见 ， 胀

断掉屑连杆的化学成分满足标准要求 ， 因此可 以排

除成分控制原因造成连杆胀断掉屑质量问题 。

２ ． ４ 扫描电镜分析

将连杆大头断面在扫描 电镜下观察 ， 整个断面

很不平齐 ，有平整区域也有很多不平整区域 ，起伏较

大 ，存在较多塑性撕裂岭 ， 断面未发现过烧 、非金属

夹渣等其他冶金缺陷存在 ，见图 ４
。

将掉屑附近局部断 口平整区域进一步放大 ： 断

图 ２ 掉屑部位宏观形貌
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图 ３ 连杆胀断面宏观形貌
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表 １Ｃ７０ Ｓ６ 钢化学成分／％
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图 ４ 连杆大头整体断 口形貌
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ｇ
ｒｏｄ

口无剪切唇 ，呈清晰的河流状花样 ，

为脆性解理断裂 ； 而将局部断 口 不

平整 区域进一步放大 ， 有 明显 的撕

裂岭出现 ，存在部分微孔型断裂韧

窝 ， 表 现 出
一 定 的 塑 性 断 裂 形

貌
ｔ
５

］

。 脆性断 口 有利 于连杆胀 断

时开裂 ，且断 口 才会平齐 ， 断裂面才

会有较好的啮合度 ， 连杆的装配精

度才能达到使用要求 ， 而上述检测

发现 ， 断 口 平整区域材料呈现脆性 ，

但断 口 不平整区域局部出现塑性的

撕裂岭 ， 说明整个断面材料组织不

均匀 ，在胀断力作用下 ， 脆性 区域易胀断 ， 塑性区域

较难胀断 ，存在较大的胀断阻力 ， 当胀断力达到一定

值的时候 ，后断的塑性区域就出现了塑性撕裂 ，从而

导致整个胀断面凹 凸不平 ， 断裂线不平齐 ，并在最难

胀断且最后裂开的塑性区域出现掉屑缺陷 。

２ ． ５ 金相检验

为进一步分析引起材料局部产生塑性变形 ， 断

面处组织不均匀的原因 ， 取胀断连杆大头胀断断 口

处横向磨制后检验 ， 发现连杆胀断线处断裂面掉屑

部位边缘存在较为严重 的 脱碳现象 ， 脱碳层深度

０ ． ２０ｍｍ
，正常断裂处边缘区域未发现明显脱碳 ， 如

图 ５ 所示 。

金相检测结果显示 ： 掉屑连杆基体组织为珠光

体 ＋ 铁素体 ， 铁素体 比例不超过 １ ０％
， 符合产 品技

术要求 ， 同时检测 晶粒度评级为 ６￣ ７ 级 ， 符合标准

５
￣

８ 级的技术要求 ，可 以排除因组织异常造成的连

杆胀断掉屑
［

６
］

， 进一步证实 了是 由 于表面质量 问

题 ，表面严重脱碳造成脱碳部位塑韧性好的铁素体

含量显著提高 ， 而脆性好的珠光体含量变少 ，从而导

致脱碳部位的塑韧性显著提高 ， 脆断性能变差 ，胀断

时 ， 脱碳部位胀断困难 ， 胀断后产生 了塑性撕裂岭 ，

并最终造成 了胀断掉屑缺陷 。 对胀断连杆来说 ， 局

部脱碳超标可能来源于以下两道工序 ，

一道为原材料

轧制加热工序 ， 另
一道为锻造加热工序 。 而锻造加热

采用感应加热 ， 加热时间不超过 １ ０ｓ
，很难带来较重

脱碳 ， 因此 ，接下来对原材料生产工艺进行分析 。

３Ｃ７０Ｓ６ 钢 的生产工艺

钢厂生产 Ｃ７０ Ｓ６ 圆钢 的生产工艺流程为 ：
９０ｔ

ＥＢＴ 电 弧 炉 — ＬＦ 精 炼 — ＶＤ 真 空 — 五 机 五 流

２２０ｍｍｘ ２６０ｍｍ 断面连铸机—加热炉—连轧机组

—Ｋ０ＣＫＳ 精轧机组— （Ｄ４２ｍｍ 圆钢—探伤精整—

检验—打包入库 ，该 圆钢对应的连铸与轧制过程主

要工艺参数见表 ２
、表 ３ 所示 。

从 出厂检验情况来看 ， 该批圆 钢表面脱碳高达

图 ５ 连杆胀断面掉屑处边缘脱碳 （
ａ

） 和未掉屑处边缘组织 （
ｂ

） 形貌
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表 ２ 连铸主要参数及过程情况
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弧形半径／

ｍ

连铸断面／

（
ｍｍ Ｘ ｍｍ

）

拉速／

（
ｍ

．
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１

过热度／结晶器搅拌 电流／

）Ｘ． Ａ

末端搅拌电流／

Ａ

连浇炉数／

炉

液面控制 ／

ｍｍ
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￣
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－ ２ １ ０ １ ９０ － ２ １ ０ ６ 

－

８ ± ５ ． ０
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表 ３ 轧制过程主要工艺参数
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第 ４ 期 邓 向 阳等 ：微合金化 Ｃ７０Ｓ６ 胀断连杆断裂面掉屑缺陷分析与工艺改进 ？

５ ３
？

０ ． ４０
￣ ０ ． ４５ｍｍ

， 存在异常 ， 由 此 ， 可 以认为此次连

杆掉屑处局部存在的严重脱碳 ，来源于原材料表面

脱碳 ，且为铸坯在乳制加热工序产生 。

４ 胀断连杆掉肩缺陷分析与工艺改进

４ ． １ 连杆掉屑原因分析

４ ． １ ． １ 表面脱碳

经过上述胀断连杆掉屑实例研究分析发现 ，其

中
一个原因是 由材料表面质量问题引起 ： 连杆胀断

处外表面掉屑部位边缘存在较为严重的脱碳现象 ，

正常边缘区域未发现明显脱碳 ， 掉屑 区域脱碳层 中

铁素体含量明显高于正常区域 ， 造成了整个胀断处

组织的不均匀 ，从而在胀断时产生了受力不均 ， 在脱

碳严重 、铁素体含量较多的塑性区域最后断裂且在

较大胀断力作用下产生塑性撕裂 ，从而出现了局部

的塑性撕裂岭 ，并造成表面掉屑现象 。

４ ． １ ． ２ 内部质量

除表面质量缺陷外 ，材料内部质量也是影响连杆

胀断性能的重要因素
［
７

］

，具体体现在如下 ４ 个方面 ：

（
１

） 材料组织组成 。 当材料组织 中含有较多的

珠光体时 ，材料硬而脆 ，有利于胀断 ， 当材料中铁素体

含量较高时 ，材料塑性较强 ，在胀断时难以断裂 ，并在

胀断线处局部出现撕裂 ，从而掉屑 ， 研究认为 ： 当轧

后 、锻后冷却过程冷速过缓时 ，先共析铁素体大量析

出 ，从而导致连杆材料出现较多的铁素体组织
［
７

］

。

（
２

） 材料组织不均匀性 。 连铸过程 中 ， 过热度 、

拉速 、电磁搅拌等参数控制不合理时 ，会导致铸坯产

生较重的成分偏析 ， 而在随后的轧制加热过程又得

不到充分的扩散 ，最终导致整个材料组织不均匀 ，在

胀断面不同 区域存在铁素体与珠光体含量的较大差

异 ，从而导致胀断时受力不均 ，在铁素体含量较多区

域出现塑性撕裂 ， 出现掉屑 。

（
３

） 晶粒尺寸大小 。 材料过细 的 晶粒尺寸 ， 会

导致细晶强化 ， 材料的塑钿性增强 ，不利于连杆胀断

裂开 ， 而晶粒尺寸受化学成分 的影 响 ， 当细 晶元素

Ａ１
、
Ｖ 等含量较多时 ， 晶粒会变细 ； 晶粒尺寸还受变

形温度的影响 ， 变形温度降低 ， 晶粒细化 。

（
４

） 非金属夹渣 。 当 连铸过程控制不 当 时 ， 发

生结晶器液面卷猹 ，从而材料出现皮下宏观夹渣 ，胀

断时非金属夹渣剥落从而出现
“

缺屑
”

掉屑 。

４ ． ２ 工艺改进措施

４ ． ２ ． １ 成分优化设计

降低 Ａ１ 含量至 ＜ ０ ．００５％
， 在材料强度满足成

分要求 的情况下 ， 适 当 降低 Ｖ 含量至 ０ ． ０３２％̄

０ ．０３５％
，从而防止细晶元素含量过多 ，造成材料晶粒

过细 ，此外适当提高易脆元素 Ｐ 含量 ，也有利于胀断断

裂 ， 由原来的内控要求矣０ ． ０２０％提高至矣０ ． ０３０％ 。

４ ． ２ ． ２ 连铸工艺参数改进

主要是通过降低拉速 、控制过热度等来减少材

料的偏析 ， 为获得均匀一致材料组织奠定基础 ，此外

加强液面控制 ， 防止液面波动过大 ，造成浇注过程结

晶器液面卷渣 ，从而带来材料皮下夹猹 ，具体优化工

艺如表 ４ 所示 。

表 ４ 改进前后连铸主要工艺参数对 比
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Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｍａｉｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｃｏｎｔｉｎ ．

ｎｇｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

工艺
连铸拉速／

结晶器电磁 末端电磁

搅拌电流 搅拌电流

改进前０ ． ８０
－

０ ． ９０２００ ± １ ０２００± １ ０

改进后０ ． ６５
－ ０ ． ７５２５０ ± １ ０３００ ± １ ０

过热度／ 液面控制／

Ｘ．ｍｍ

＾ ３５± ５

矣 ３０± ３

４ ． ２ ． ３ 轧制工艺的改进

（
１

） 轧制前 ，对铸坯表面进行涂高温涂料处理 ，

在加热过程形成保护气氛 ，从而防止圆钢脱碳超标。

（
２

）加热炉加热时 ， 当加热温度达到 ７００Ｔ 以

上时 ，采用快速加热升温 ， 防止在 ７００ｔ 以上温度缓

慢加热造成材料局部严重脱碳
［
８

］

；控制加热炉 内空

燃 比 ，并保持炉 内微正压 。

（
３

）要获得 良好的胀断性能 ， 需要优化连杆组

织 ： 即适当粗化晶粒 ，控制组织晶粒度 ５ ．０
￣

６ ．０ 级 ，

而组织具有遗传性 ，为获得 良好的连杆组织 ， 首先需

优化乳材组织 ，研究结果表明 ，提高轧制加热温度并

适当延长铸坯加热时间 ， 尤其是提高加热二段与均

热段的加热温度不仅可以提高开轧温度有效增大轧

材晶粒 ，还能使 Ｃ
、
Ｍｎ

、
Ｓ 等易偏析元素在高温加热

状态下进行均勻扩散 ，从而减轻材料偏析 ， 均匀材料

表 Ｓ 改进前后轧制主要工艺参数对比

Ｔａｂｌｅ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｍａｉｎｒｏ ｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

工艺
加热温度／ｔ 空燃 比 加热总时间／ 开轧温度／ 上冷床温度／

加热一段 加热二段 均热段 加热一段 加热二段 均热段 ｍｉｎ Ｘ

改进前 ９５０ 
－

１０５０ １ １ ２０ 
？

１ １ ８０ １ １ ３０ －

１ １ ９０ ０ ． ６ －

１ ． ０ ０ ． ７
￣

０ ． ８ ０ ． ７ －

０ ． ８ １ ５０
？

２４０ １０３０
－

１ １ ３０ ８６０ － ９００

改进后 １０００ 
－

 １ １ ００ １２００ 
－

 １２５０ １２００ 
￣

 １２５０ ０ ． ６
－ ０ ． ８ ０ ． ５

－

０ ． ６ ０ ． ５
－ ０ ． ６ １ ８０

－

２７０ １ １ ００ －

１ １ ５０ ８００
－

８５０



．
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表 ６ 改进前后成分 、性能对比

Ｔａｂｌｅ ６Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

工艺 炉号
Ａｌ

元素含量／％

Ｖ Ｐ

圆钢中心碳

偏析指数

晶粒度／

级

组织中铁素体
含量／％

改进前 ０ ． ００５
？ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ０３６ 

￣

０ ． ０３９ ０ ． ０ １ ０ － ０ ． ０ １ ５ １ ． ０８ －

１ ． １ ５ ６ ． ０ － ７ ． ０ ５ ． ５ 
？

８ ． ６

改进后 ０２ １
－

３７５ ０ ． ００４ ０ ． ０３３ ０ ． ０２３ ０ ． ９９ ６ ． ０ ３ ． ５

０２ １
－

３７６ ０ ． ００３ ０ ． ０３２ ０ ． ０２５ １ ． ０３ ５ ． ５ ２ ． ７

０２ １
－

３７７ ０ ． ００５ ０ ． ０３４ ０ ． ０２７ １ ． ０４ ５ ． ５ ４ ． ８

０２ １
－

３７８ ０ ． ００４ ０ ． ０３３ ０ ． ０２４ １ ． ０ １ ６ ． ０ ４ ． ２

组织 ，确保连杆胀断时能够均勻一致的变形 ， 防止出

现掉屑 。

（
４

）通过轧后穿水 ， 降低上冷床温度 ，来提高轧

后冷速 ，从而抑制网状铁素体析出 ，获得更多的珠光

体 ，控制铁素体含量矣 ６％
，从而改善胀断性能

［
９

］

。

改进前后工艺参数如表 ５ 所示 。

４ ． ３ 改进效果

通过工艺方案的改进调整 ，材料的成分 、偏析 、

组织等均得到 了较大程度的改善 ，
工艺改进后生产

４ 炉 ４４２ｍｍ 规格的 圆钢 ， 做相关性能检测 ， 并与改

进前对比 ，具体对比情况见表 ６ 。

Ａ１
、
Ｖ 细晶元素的少量降低 ，在不影响材料力学

性能的前提下 ，
可以适当粗化材料的晶粒度 ，而脆性

的 Ｐ 元素的增加可 以提高材料的脆断性能 ，此外通

过连铸 、轧钢等工序工艺参数优化 ， 材料的偏析减

轻 ， 晶粒适当粗化 ，铁素体含量得到控制 ，
也有利于

材料胀断性能的改善 。

工艺改进后取棒材整个圆周观察 ， 原材料脱碳

情况得到明显好转 。 改进后 ｍｍ 圆钢表面局部

脱碳由改进前的 ４４３
 ｊ

ｘｍ 降至 １ ７２
 （

ｘｍ
，且 １ ７２

 ｊ
ｊｕｍ 的

表面脱碳在随后的锻造时 ， 可 以随锻造加热表面氧

化及锻造产生的废毛边去除 ，但是 ４４３
ｐｍ 的较重

表面局部脱碳在随后的锻造过程很难去除 ， 因此将

造成连杆表面残留脱碳
［

１ °
］

。

４ ． ４ 用户使用效果

工艺改进后生产的 ４ 炉钢 ， 用户全部加工成连

杆 ，取样抽检未发现有局部脱碳严重现象存在 ，其它

检测指标也有明显好转 ， 连杆胀断后也未发现批量

的掉屑缺陷 。

Ｓ 结论

（
１

）为防止材料表面局部脱碳超标 ， 轧制前对

铸坯涂高温涂料 ；对轧钢加热工艺进行改进 ，将高温

的加热二段与均热段空燃 比控制在 ０ ． ５￣ ０ ． ６
， 并保

持炉 内微正压。

（
２

） 为优化材料内部质量 ， 对成分进行优化设

计 ， 对连铸工艺参数进行改进 ： 连铸过热度控制

３０ｔ 以 内 ，连铸拉速控制 ０ ．６５￣ ０ ． ７５ ｒｎ／ｒｎｉｎ
， 末端

电磁搅拌电流提高至 （
３００± １ ０

） 
Ａ

，液面波动控制在

± ３ｍｍ
，从而减轻材料偏析 ， 防止结晶器液面卷渣 ；

轧制过程采用高温扩散加热工艺 ：提高高温段加热

温度至 １２００￣１２５０Ｔ
 ， 提高开轧温度至 １１ ００

̄

１１ ５０Ｔ
 ，进一步减轻材料偏析的 同时 ，有利于晶粒

的适度粗化 ；提高轧后冷却速率 ，抑制网状铁素体析

出 ，从而降低铁素体比例 。

（
３

） 掉屑缺陷控制措施实施后 ， 圆钢的 中心 Ｃ

偏析降为 〇 ．９９
￣

１ ．０４
，表面脱碳层深度降至 ０ ．５０％

ｄ 以 内 ， 晶粒度优化至 ５ ．５￣６ ．０ 级 ， 材料铁素体含

量降低至 ５ ． ０％ 以 内 ， 经用 户使用无批量掉屑质量

问题发生 ， 完全满足了用户 的使用要求 。
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