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摘 要 采用光学显微镜对 ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 钢冷镦开裂样品和 ￥ １ ２ｍｍ 热轧盘条进行高倍检验 。 分析表明 ， 冷镦

开裂原因为热轧盘条表面存在完全脱碳层 ， 导致强度下降 ， 致使表层基体受冷镦成型过程 中应力 作用产生开裂 。

通过将钢坯加热温度从原 １ 〇〇〇
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， 有效消除 了ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢热轧盘条的完全脱碳层 ， 避免 了螺栓 、螺母的冷镦开裂 。

关键词 冷镦开裂 螺栓 、螺母 ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢 完全脱碳层 加热工艺
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冷镦钢主要用于生产螺栓 、螺母 、螺钉 、螺柱 、铆

钉 、销钉等紧固件 ， 广泛用于汽车 、铁路 、造船 、 电子 、

家电 、建筑等行业 。 常见的紧 固件按照其强度级别

分为 ４ ．８￣１ ２ ．９ 级 ，其中 ，强度级别达到 ８ ．８ 级及以

上的螺栓类产品或 ８ 级及以上的螺母类产品称为高

强度紧固件 。

ＳＷＨＣＨ３５Ｋ 钢是冷镦钢主流钢种 ， 主要用于生

产 ８ ．８ 级螺栓和 ８ 级螺母 ， 产品方面以热轧盘条最

为常用 ， 采用的主要加工工艺包括球化退火 、拉拔和

冷镦成型 。 钢厂生产 ＳＷＲＣＨ３５ Ｋ 钢热轧盘条的工

艺流程为 ： 高炉铁水 －

１ ２０ｔ 转炉 －

１ ２０ｔＬＦ 精炼 －

１ ６０

ｍｍＸ１ ６０ｍｍ 钢还连铸 －钢述加热 －高线轧制 －斯太尔

摩线控冷 ，

ＳＷＲＣＨ３５ Ｋ 钢的化学成分要求如表 １ 所

示 。 热轧盘条的脱碳层要求 备 １ ％ Ｄ
（
Ｄ 为盘条公称

直径 ） ， 且 无 完 全 脱 碳 层 。 下 游 用 户 反 馈 采 用

ＳＷＲＣＨ３５ Ｋ 钢热轧盘条为原料 ， 采用
“

盘条 －球化退

火－酸洗 、磷化 －拉拔－冷镦成型－调质热处理－表面处

理
”

工艺流程生产 ８ ．８ 级螺栓和 ８ 级螺母 ，在冷徽成

型后发现螺栓和螺母均 出现了开裂现象 ， 生产螺栓

和螺母的冷镦开裂率都在 ５％ 左右 。 通过对开裂样

表 １ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 钢化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ＳＷＲＣＨ３５Ｋ ｓｔｅｅ ｌ ／％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａ １

企标
０ ． ３２

̄ ０ ． １ ０
？ ０ ． ６０

－ 多
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０ ． ３ ７ ０ ． １ ８ ０ ． ８５ ０ ． ０２０ ０ ． ０２０ ０ ． ０４

品和热乳盘条进行检验分析 ， 确定盘条表层存在完

全脱碳层是造成冷徽钢开裂的原因 。 通过优化加热

工艺 ，有效消除了ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 钢热轧盘条的完全脱

碳现象 ，从而解决了螺栓 、螺母冷镦开裂问题 。

１ 开裂样品检验

１ ． １ 开裂螺栓和螺母

螺栓样品开裂位于头部 ， 该位置是螺栓冷镦成

型过程中变形量较大处 ，裂 口 为垂直形貌 ，而变形量

较小的螺栓杆部未发现开裂 ， 螺栓开裂样品及宏观

形貌如图 １
（
ａ

） ； 螺母样品开裂位于法兰边缘处 ，该

位置是螺母冷镦成型过程中变形量较大处 ， 裂 口 也

为垂直形貌 ，而变形量相对较小的螺母侧面未发现

开裂 ，螺母开裂样品及宏观形貌如图 １
（
ｂ

） 。
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图 １ 开裂螺栓 （
ａ

） 和螺母 （ ｂ ） 样品
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２ 开裂原 因分析

冷镦开裂是冷镦钢加工紧固件过程中最常出现

的问题之一 ，造成冷镦开裂的原因很多 ， 主要包括表

面缺陷 、应力开裂和冷镦成型工艺三方面
［
“３

］

。 表面

缺陷通常是造成冷镦开裂的最主要原 因 ， 具体的缺

陷类型包括折叠 、裂纹 、结疤 、深划伤 、冷态擦伤和撞

将螺栓 、 螺母开裂处

横 向 切割后制样 ， 在光学

显微镜下进行高倍检验 ，

发现螺栓和螺母金相组织

都是球化组织 ， 螺栓开裂

深度 ２２ ． ５４
（

ｘｍ
， 螺母开裂

深 度 １ ９ １ ．９６
（

１ １１１
， 开 裂 处

均存在完全脱碳层 ， 裂纹

均为典型 的穿 晶开裂 ， 如

图 ２
〇

为进一步确认样品是

否存在表面缺陷 以及变形

量较小处是否有开裂 ， 分

别在螺栓杆部和螺母侧面

横 向切 割后制样 ， 在光学

显微镜下进行高倍检验 。

高倍条件下确认了螺栓杆

部和螺母侧面均无开裂和

表面缺陷 ， 但 同样发现两

个样 品表层金相组织都存

在和开裂处同样的完全脱

碳层 。

１ ． ２ 盘条检测

为追溯完全脱碳层是

否为原料上就存在 ， 对加

工螺栓和螺母 的 ＳＷＲＣＨ３ ５Ｋ 钢热轧盘条横 向切割

后制样 ，采用光学显微镜进行金相检验 。 金相检验

发现热轧盘条显微组织为铁素体 ＋ 珠光体 ， 盘条表

层存在完全脱碳层 ， 完全脱碳层深度 ２６ ． ６４ （

ｘｍ
， 如

图 ３ 〇

图 ２ 螺栓 （
ａ

）ｘ ２００ 和螺母 （
ｂ ）ｘ ５００ 穿晶开裂组织形貌
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伤等
［

４
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；
应力开裂 ，

一般是 由 于塑性不足导致 ， 具体

的原因有球化等级低 、 晶粒粗大 、混晶 、拉拔减面率

过大等
［
５

］

； 冷镦成型工艺方面 ， 主要是指成型过程

图 ３ＳＷＲＣＨ３５ Ｋ 钢 ＜Ｄ １ ２ｍｍ 热轧盘条完全脱碳层
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ｅ ｒｏ ｆ ＳＷＲＣＨ３５ Ｋｓ ｔｅｅ ｌ０ １ ２ｍｍ

ｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄｃｏ ｉ ｌ

和道次设计 ，
以及成型模具的材质和安装等 。

开裂螺栓和螺母样品均未发现表面缺陷 ， 说明

开裂不是表面缺陷造成。 开裂螺栓和螺母样品金相

组织为铁素体和球化珠光体 ，球化等级达到 ５ 级 ， 球

化效果较好 ， 可 以满足样品螺栓和螺母的正常冷镦

成型要求
［
６

］

。 样 品金 相检验未发现组织粗大或混

晶现象 ， 晶粒度方面也正常
［
６

］

。 用 户 加工工艺 为 ：

盘 条 （
０ １ ２ ． ０ｍｍ

）

－球 化 退 火 －酸 洗 、 磷 化 －拉 拔

（ ０ １ １ ． ５ｍｍ
）

－冷镦成型－调质热处理－表面处理 ， 盘
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３４
？ 特殊钢 第 ４ ３ 卷

０ ５ １ ０ １ ５ ２０

样品 ／个

图 ４原工 艺 （
ａ

，
） （ 七 ） 和 改进 工 艺 （

ｂｊ（
ｂ

２ ） 生 产 的

ＳＷＲＣＨ３５ Ｋ 钢 ０ １ ２ｍｍ 盘条脱碳检验结果 ： （
ａ

ｉ
）  （

ｂ
，

）

总脱碳层 ； （
３
２ ） （

１３
２ ） 全脱碳层

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｄｅｃ ａｒｂｕｒ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ｔｅｓ ｔｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏｆＳＷＲＣＨ３５ Ｋｓ ｔｅｅ ｌ ＜

Ｉ
＞

１ ２

ｍｍｃｏ ｉ ｌｂ
ｙ

ｏｒｉ
ｇ

ｉ ｎａｌ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓ（
ａ

ｊ） （ 
ｓ
＾ ）ａｎｄ ｉｍ

ｐ
ｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｓ ｓ

（
ｂ

ｉ ） （ 
ｂ

２  ） ： （ 

ａ
ｉ  ） （ 

ｂ
ｉ  ） ｔｏ ｔａｌｄ ｅｃａｒｆｊｕｒ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ ｌａ

ｙ
ｅ ｒ

； （ 
ａ
２ 

） （ 
ｂ
２ 

）ｆｕ ｌ ｌｄｅ
－

ｃａｒｉｍｒｉ ｚａｔｉｏｎ ｌａｙ
ｅｒ

０ ． １ ４

０ ． １ ２

条经过球化退火后 的冷拉拔减面率仅为 ８％ 左右 ，

不会造成球化后材料塑性的 明显下降 。 冷镦成型工

艺方面 ，下游用户采用的成型过程和道次 、成型模具

均为成熟工艺 ， 已使用多年 ， 且生产样品螺栓和螺母

的冷镦开裂率都在 ５％ 左右 ， 可 以排除冷镦成型工

艺方面的问题 。

螺栓开裂位于头部 ，螺母开裂位于法兰边缘 ，
两

种产品开裂处均为冷镦成型变形量较大的位置 ，
而

冷镦变形量较大的位置所受成型应力也相对较大 。

根据图 ２ 的检验结果 ， 螺栓和螺母开裂处两侧均发

现了 明显的完全脱碳层 ，裂纹穿晶开裂 ， 而完全脱碳

层 内 的基体强度会显著下降 ， 且开裂处又是受成型

应力较大的地方 ， 这是造成冷镦开裂 的直接原 因 。

对 比 图 ３ 的检验结果 ， 虽然螺栓杆部和螺母侧面也

有完全脱碳层 ，但 由于受成型应力较小 ，并未出现开

裂 。 热轧盘条上存在明 显的完全脱碳层 ， 这是造成

螺栓和螺母冷镦开裂的根本原因 。

ＳＷＲＣＨ ３ ５ Ｋ 钢热轧盘条的生产工艺流程为 ： 高

炉铁水－

１ ２０ｔ转炉 －

１ ２０ｔＬＦ精炼－

１ ６０ｍｍｘ １ ６０＿

钢坯连铸 －钢坯加热 －高线轧制 －斯太尔摩线控冷 ， 该

工艺属于典型的
“
一火材

”

工艺流程 ，对 ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ

钢种来说连铸坯上不会产生完全脱碳 ， 那么产生完

全脱碳的工序应该主要在钢坯加热工序 。 钢坯加热

工序直接影响热乳盘条的脱碳 ， 涉及 的工艺参数包

括加热温度 、加热时间 、空燃 比和炉压等
ｍ

 ， 应该从

加热工艺方面进行改进 ，
以解决热乳盘条存在完全

脱碳层的问题。

３ 钢坯加热工艺改进及结果验证

３ ．１ 工艺改进方案

为消除 ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢热乳盘条完全脱碳层 ， 对

钢坯加热工艺进行了全面优化 ，其中加热温度方面 ，

适当降低了加热温度 ， 同时增加了空燃 比要求 ，并对

炉尾气体进行残氧监控 ；加热时间方面 ，适当缩短了

总加热时间 ； 炉压控制方面 ， 要求加热全程采用微正

压控制 ， 以避免负 压时加热 炉倒 吸空气影 响 空燃

比
［
８

－

１ １
］

〇

在同一乳线上分别采用原工艺和改进工艺生产

１ ０ 个批号 ０ １ ２ ． ０ｍｍ 规格 ＳＷＲＣＨ３５ Ｋ 钢热 轧盘

条 ， 加热工艺 以外的其他工艺参数保持不变 ， 每个批

号随机抽取 ２ 个样品进行脱碳层检验并对 比 。 原工

艺与改进工艺参数如表 ２ 所示 。

３ ． ２ 结果验证

取原工艺和改进工艺生产的 中 １ ２ ．０ｍｍ 规格

表 ２ 原工艺与改进工艺参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｏｒｉｇ
ｉｎａ ｌ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓａｎｄ ｉｍｐ

ｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｓｓ
ｐ

ａｒａｍｅ ｔ ｅｒｓ

方案 加热温度／￥ 空燃 比 总加热时间／ｍｉ ｎ

原工艺 １０００ 
￣

 １ １ ５０ 无要求 ９５
－

２ １ ２

改进工艺 ９５ ０ 
￣

 １０５０ ０ ． ４ － ０ ． ６ ９ ５
－

１ ５ ８

ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢热轧盘条样品 ， 利用光学显微镜进行

脱碳检验 ， 每种工艺检验 １ ０ 个批号 ， 每个批号 ２ 个

样品 ，共计 ４０ 个样品 。 图 ４ 为原工艺及改进工艺生

产盘条脱碳检验结果 ， 主要针对是否存在完全脱碳

层进行检验 ， 同时检验总脱碳层深度辅助分析脱碳

改善效果 。 由 图 ４ 可知原工艺条件下 １ ５％ 盘条样

品 出现了完全脱碳层 ， 而改进工艺生产的盘条样品

未发现完全脱碳现象 。 另 外 ， 原工艺生产的盘条总

脱碳层深度在 〇 ．０７
￣

０ ．１ １ｍｍ
， 平均 ０ ．０９ｍｍ

； 改进

工艺生产的盘条总脱碳层深度在 〇 ． 〇５
￣

０ ． ０８ｍｍ
，

平均 ０ ． ０７ｍｍ
， 可 见 改 进 工 艺 可 以 有 效 的 消 除

ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢热轧盘条完全脱碳现象 ， 并且可 以减

少总脱碳层深度 。 采用原工艺和改进工艺生产的盘

条样品脱碳形貌如 图 ５
。

将改进工艺应用于 ＳＷＲＣＨ３ ５Ｋ 钢热轧盘条批

量生产 ，样品检验未发现存在完全脱碳层 ， 目前工艺

参数已 固化 。 采用改进工艺生产 的 ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢

热乳盘条批量交付下游用户 ， 使用相同 的加工工艺

生产同样的螺栓和螺母 ， 均未 出现因完全脱碳层造

成的冷镦开裂 。

４ 结论

（
１

） 完全脱碳层会造成螺栓 、螺母等紧 固件加

０



８



６



４



２



０

１

．０

０



０

． ０

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．
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ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢盘条冷镦开裂分析与工艺改进 ？

３５
．

纖轉

１ ００１
〇 〇

图 ５ 原工艺 （
ａ

） 和改进工艺 （
ｂ

） 生产的 ＳＷＲＣＨ３５ Ｋ 钢 ０ １ ２ｍｍ 盘条脱碳形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｄ ｅｃａ ｒｂｕ ｒｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ＳＷ ＲＣＨ３５ Ｋｓ ｔｅｅ ｌ ＜

Ｉ
＞

１ ２ｍｍｃｏ ｉ ｌ
ｐ

ｒｏｄ ｕｃｅｄｂ
ｙ

ｏｒｉ
ｇ

ｉ ｎ ａ ｌ （
ａ

）

ａｎ ｄ ｉ ｍ
ｐ

ｒｏｖｅｄ（
ｂ

）ｐｒｏｃｅ ｓｓｅ ｓ

工过程 中 出 现冷镦开裂 ，

其机理是完全脱碳导致基

体强度下降 ， 致使冷镦成

型 过程 中 受应 力 产生 开

裂 ， 开裂发生在 变形量较

大位置 ， 裂纹特征为穿 晶

开裂 。

（
２

）
ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ

钢盘

条采用常规加热工艺易产

生完全脱碳层现象 ， 并且

下游用户通过球化退 火 、

酸洗 、磷化 、拉拔等加工后

无法消 除 ， 最终导致冷镦

开裂 。

（
３

）通过适当降低加热温度 ， 增加空燃 比要求 ，

适当缩短加热时间 ， 控制炉压为微正压 ， 可有效消

除 ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢盘条完全脱碳层问题 ，并明显降低

总脱碳层深度 。 经改进工艺 固 化后 ， 批量生产 的

ＳＷＲＣＨ３ ５ Ｋ 钢盘条交付用户 使用未 出 现因完全脱

碳层造成的冷镦开裂 。
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