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喷雾组合控冷技术对弹簧钢54SiCr6组织性能的影响

宗 浩

（江阴兴澄特种钢铁有限公司 二轧钢分厂，江阴 214432）

摘 要：采用金相、硬度、拉伸等试验方法，研究高速线材不同控冷技术对 54SiCr6弹簧钢组织形貌、力学性能和表

面质量的影响。结果表明，54SiCr6弹簧钢采用喷雾组合控冷的各项性能明显优于传统风冷控冷工艺。当采用传统

风冷工艺时，盘卷通盘力学性能稳定性稍差，铁素体析出较多，铁素体析出增加脱碳层深度；当吐丝温度为 850 ℃，

喷雾压力为 1 MPa时显著增加冷却速度，抑制铁素体析出降低脱碳层深度，盘卷力学性能均匀性优于风冷工艺；当

吐丝温度为 850 ℃，喷雾压力为 4 MPa和 3 MPa时，冷却速度显著提升，盘卷基体出现马氏体组织，较大降低盘卷的

力学性能稳定性；当吐丝温度为 850 ℃，喷雾压力为 2 MPa时可以显著提高盘卷力学性能和均匀性，抑制铁素体析

出，从而降低脱碳层深度，同时硬度的提升降低了盘卷表面磕碰伤，提高客户拉拔表面质量和作业率。
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Effect of Spray Combined Cooling Control Technology on 

Microstructure and Properties of Spring Steel 54SiCr6
Zong　Hao

（Second rolling steel branch， Jiangyin Xingcheng Special Steel Co.， Ltd.， Jiangyin 214432， China）
Abstract： The effect of microstructure morophology ， mechanical properties， and surface quality of 54SiCr6 spring steel under different controlled cooling techniques for high-speed wire rods was studied by metallographic， hardness， and ten⁃sile testing methods.  The results show that the performance of spring steel 54SiCr6 with spray combined cooling control is obviously better than that of the traditional air cooling control process.  When the traditional air cooling process is used， the mechanical performance stability of the coil is slightly worse， with more ferrite precipitation， which increases the depth of decarburization layer； When the spinning temperature is 850 ℃ and the spray pressure is 1 MPa， the cooling rate is signifi⁃cantly increased， and the ferrite precipitation is inhibited， and the decarburization depth is reduced.  The mechanical prop⁃erty uniformity of coiling is better than that of air cooling process； When the spinning temperature is 850 ℃， and the spray pressure is 4 MPa and 3 MPa， the cooling rate is significantly increased， and martensite structure appears in the coiling matrix， which greatly reduces the mechanical property stability of the coiling； When the spinning temperature is 850 ℃ and the spray pressure is 2 MPa， the mechanical properties and uniformity of the wire coil can be significantly improved， the ferrite precipitation can be inhibited， and the depth of decarburization layer can be reduced.  At the same time， the in⁃crease of hardness reduces the bump on the surface of the coil， and improves the surface quality and operation rate of the customer.
Key Words： 54SiCr6 Steel； Spray Cooling Control； Roller Speed； Microstructure； Surface Quality

弹簧钢是在碳素钢基础上添加多种合金元素

以提高其各项使用性能，是重要的机械设备基础材

料，被广泛应用于航空航天、汽车、铁路、装备制造

和农用机械等领域。弹簧钢使用过程中，承受多角

度交变力的同时，还要承受较大循环冲击力和恶劣

条件下的腐蚀，故弹簧钢要具有较强耐疲劳、抗腐

蚀、高强度等性能，对其炼钢水平和轧钢水平有着

较高的要求［1］。在弹簧钢热轧盘条生产过程中，传

统控冷使用风冷冷却，造成吐丝后搭接处与中心部

位冷速相差较大，造成强度和硬度有差异，客户拉

拔后产生应力差，经过后期调质处理产生应力裂

纹［2］；另一方面传统风冷控冷能力有限，盘条表面硬

度低，集卷和下线过程中极易产生磕碰伤、挤压伤

等，造成后期客户拉拔断裂。由于弹簧钢成品工作

环境恶劣，因此，弹簧钢盘条强度的均匀性和磕碰

伤对弹簧钢使用有较大影响。

弹簧钢生产采用新型喷雾在线控冷技术，红钢

吐丝后使用喷雾加风冷组合控冷，得到不同于传统

风冷工艺的弹簧钢热轧产品。由于喷雾控冷技术

采用热水喷雾，其冷却能力较强，喷雾装置经过特
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殊设计，盘条搭接点喷嘴数量大于中心点，冷却更

加均匀［3］；喷雾冷却工艺使盘条的氧化铁皮更加致

密，对盘条表面起到保护作用；热水喷雾水采用加

热炉回收蒸汽加热，做到真正的清洁绿色能源。本

文将喷雾和风冷组合技术应用在 54SiCr6弹簧钢高

速线材生产上，探究喷雾和风冷组合技术对 54SiCr6
弹簧钢组织、性能、表面质量的影响，为实现大批量

弹簧钢、轴承钢、紧固件钢等喷雾和风冷组合控冷

生产提供依据。

1　试验材料及方法

试验用 54SiCr6 弹簧钢原材料为兴澄特钢生

产的方坯，其生产工艺流程为：100 t 转炉→LF 炉

精炼→连铸方坯（390 mm×510 mm）→轧钢开坯

（200 mm×200 mm）→加热→轧制→喷雾冷却+风机

冷却→成品，其化学成分见表1。
高速线材分厂将经过开坯的 54SiCr6弹簧钢方

坯坯料依次按照修磨→加热炉加热→高压水除鳞

→粗轧轧制→中轧轧制→预精轧轧制→减定径→

吐丝→控冷→集卷→上卷→打包→下线等工序轧

制成ϕ15 mm的弹簧钢热轧盘条。组合控冷技术通

过调节喷雾的压力来控制弹簧钢冷却速度，喷雾装

置如图1所示。

在弹簧钢控冷过程中制定不同的控冷工艺，其控

冷工艺见表2，对不同控冷条件下的成品盘条进行取

样，取样时将整圈样剪切8段，加工成标准拉拔试样，

尺寸d=ϕ5 mm，L=5d，按照GB/T 228.1—2010《金属材

料拉伸试验第 1部分：室温试验方法》在 LOS-600型

力学试验机上进行拉拔试验［4］ ；将不同控冷条件下

的试样经过切割、磨削、砂纸打磨、抛光后，用 4%硝

酸酒精溶液腐蚀后观察金相组织，再利用电镜观察组

织形貌，相同打包压力条件下，检验弹簧钢盘条表面

质量和客户使用报伤次数来判定合适的控冷工艺。

2　试验结果与分析

2. 1　喷雾组合控冷技术对54SiCr6钢组织影响

将不同控冷条件下热轧盘条试样经过剪切、切

割、镶嵌、磨削、抛光、腐蚀等处理后，在金相显微镜

表1　54SiCr6弹簧钢化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 54SiCr6 spring steel %    

C
0.51～0.54

Si
1.20～1.60

Mn
0.50～0.80

Cr
0.50～0.80

Cu
≤0.08

Ni
≤0.10

Mo
≤0.10

Al
≤0.10

P
≤0.015

S
≤0.01

图1　喷雾装置：（a）俯视图，（b）结构图
Fig .  1　Spray device： （a） top view， （b） structure drawing

表2　54SiCr6弹簧钢不同控冷工艺
Table 2　Different cooling control process for 54SiCr6 spring steel

控冷工艺

风冷

喷雾一

喷雾二

喷雾三

喷雾四

吐丝温度/℃
850
850
850
850
850

出风机区温
度/℃
608
601
595
591
586

辊道速度/（m▪s-1）
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60

保温罩

全开

全开

全开

全开

全开

风机数量/个
5
5
5
5
5

1#～5#风机风量/%
50+60+40+50+30
20+40+30+20+10
20+30+20+20+10
20+30+20+20+10
20+30+20+20+10

喷雾压力/MPa
关闭

4
3
2
1
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下观察不同控冷条件下盘条基体组织结果见表3。
不同控冷条件下的组织形貌如图 2 所示，喷雾

工艺三对比风冷工艺和喷雾一、二、四，其组织珠光

体更多且无异常组织，故最佳的喷雾工艺为喷雾工

艺三。

2. 2　喷雾组合控冷技术对 54SiCr6 钢力学性能

影响

取不同控冷条件下整圈热轧盘条试样，将其剪

切成 8段，经过矫直、车削加工成标准拉伸试样，在

每支钢中取多圈试样，进行拉伸试验并测量硬度，

研究喷雾组合控冷技术对 54SiCr6弹簧钢力学性能

的影响，从各项力学数据可以看出，54SiCr6弹簧钢

不同控冷工艺下的盘条力学性能有显著不同，如图

3所示。

当采用风冷工艺时，综合评定风冷工艺通盘力

学性能稳定性稍差；当采用喷雾工艺一、二时，由于

基体组织有大量马氏体组织，在拉拔过程中出现脆

断，抗拉强度和断面收缩率不做对比，但硬度相比

风冷工艺明显上升，喷雾工艺三比喷雾工艺四生产

的 54SiCr6 弹簧钢通条力学性能均匀性有所改善；

弹簧钢盘条发客户进行深加工拉拔，盘条的通盘均

匀性对其拉拔较为重要，综合考虑喷雾三工艺为最

佳控冷工艺。

2. 3　喷雾组合控冷技术对54SiCr6钢脱碳影响

观察不同控冷条件下 54SiCr6弹簧钢脱碳层深

度，可以看出，不同的控冷条件下弹簧钢脱碳层深

度和组成显著不同［5］。当采用风冷控制工艺时，总

脱碳层深度为 0.09 mm，脱碳层由大量的铁素体加

少量的珠光体组成，铁素体对脱碳层的测量产生较

大影响；当采用喷雾工艺四时，脱碳层深度为 0.06 
mm，脱碳层区域由一半铁素体和一半珠光体组成，

相比风冷工艺脱碳层区域铁素体明显下降，随之脱

碳深度也下降；当采用喷雾工艺三时，脱碳层深度

为 0.05 mm，脱碳层区域由少量铁素体加大量的珠

表3　不同控冷工艺组织形貌
Table 3　Microstructure morophology of different cooling control process

控冷工艺

风冷

喷雾工艺一

喷雾工艺二

喷雾工艺三

喷雾工艺四

喷雾压力/MPa
关闭

4
3
2
1

组织形貌

大量珠光体（80%）＋少量铁素体（20%）

全为马氏体

马氏体（50%）＋贝氏体（50%）

大量珠光体组织（95%）＋极少铁素体组织（5%）

大量珠光体组织（90%）＋极少铁素体组织（10%）

金相图

图2（a）
图2（b）
图2（c）
图2（d）
图2（e）

图2　不同控冷工艺的组织形貌：（a）风冷，（b）喷雾一，（c）喷雾二，（d）喷雾三，（e）喷雾四
Fig .  2　Microstructure morophology under different controlled cooling processes ： （a） air-cooled， （b） spray 1， （c） spray 2， （d） 
spray 3， （e） spray 4
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光体组成，铁素体含量进一步下降，随之脱碳层深

度下降；当采用喷雾工艺一和二时，全截面为马氏

体和贝氏体组织，成品表面脱碳深度无法测量。

2. 4　喷雾组合控冷技术对 54SiCr6 钢表面质量

影响

弹簧钢表面缺陷会影响弹簧钢的疲劳性能，故

整个弹簧钢生产流程对表面质量控制极其重要［6］。
54SiCr6弹簧钢经过坯料处理、加热、轧制、吐丝、控

冷、集卷、上钩和打包等工序完成生产，过程中存在

较多产生表面缺陷的区域，特别是在集卷后。

观察不同控冷条件下 54SiCr6弹簧钢盘条集卷

下来的表面质量，再使用相同的打包压力（30 t）打

包后再散开，观察盘条表面和内圈表面质量，发现

不同的控冷条件下，弹簧钢表面质量状态显著不

同。当采用风冷工艺时，集卷后表面能够看到明显

的擦伤，经过打包后再散开发现盘条内圈和外圈有

明显的挤压伤；当采用喷雾工艺四时，集卷后盘条

表面的擦伤明显降低，经过打包后再散开发现盘条

内圈和外圈只有较少的挤压伤；当采用喷雾工艺三

时，集卷后表面看不到擦伤，经过打包后再散开未

发现盘条内圈和外圈有肉眼可见的挤压伤；由于喷

雾工艺一、二有大量马氏体组织，经过打包后出现

脆断现象，故不做对比。

弹簧钢热轧盘条交付客户后，经过开卷、矫直、

抛丸、涡流探伤、修磨和拉拔等程序生产弹簧钢钢

丝［7］，如果原材料表面质量异常，客户拉拔过程中因

缺陷极易发生断裂，小缺陷会造成频繁探伤报警，

影响客户拉拔生产效率；

现场跟踪客户拉拔探伤报警情况得出，不同控

冷条件下 54SiCr6 弹簧钢盘条探伤情况有较大差

别。当采用风冷工艺时，跟踪 50件盘条生产得出平

均探伤报警次数为 11.6个/盘，探伤底波主要分布在

0.06 mm 位置，且较杂乱；当采用喷雾工艺四时，探

伤报警次数明显下降，跟踪 50件盘条生产得出平均

探伤报警次数为 8.4 个/盘，探伤底波主要分布在

0.04 mm位置，底波波形较均匀；当使用喷雾工艺一

和二时，由于产生较多马氏体组织，客户拉拔无法

使用，故未发客户使用验证。当采用喷雾工艺三

时，探伤报警次数明显下降，跟踪 50件盘条生产得

出平均探伤报警次数为 5.8 个/盘，探伤底波主要分

布在0.02～0.03 mm位置，底波波形较均匀。

客户采用对不同试样 900 ℃下保温 5 min，淬火

至 150 ℃保温 20 s，再在 300 ℃下保温 10 min，最后

冷却至室温的淬火方案。对喷雾工艺三、喷雾工艺

四的试样进行热处理，测试其力学性能。试样的力

学性能测试结果见表4。

弹簧钢使用过程中承受交变力的同时，还要承

受恶劣环境的侵蚀，故对其原材料的质量要求极

高。传统的风冷控冷由于冷却强度不够，致使盘条

表面硬度较低，在集卷和打包过程中极易产生擦伤

和磕碰伤；吐丝后盘条搭界点与中间点冷速也有差

距，使盘条通圈力学性能差别较大，对客户的拉拔

产生一定的影响；当使用喷雾组合控冷时，冷速增

加致使盘条表面强度和硬度明显增加，集卷和打包

过程擦伤和挤压伤明显降低，盘条通圈力学性能更

加均匀。

3　结论

（1）54SiCr6 弹簧钢喷雾控冷能够较大优化组

织、性能和表面质量，当吐丝温度为 850 ℃，喷雾压

力为 2 MPa 时为最佳工艺参数，得到组织均匀且无

图3　不同控冷工艺下：（a）抗拉强度，（b）断面收缩率，（c）硬度
Fig .  3　Under different cooling control processes ： （a） tensile strength ， （b） section shrinkage rate， （c） hardness

表4　不同控冷工艺淬火后力学性能
Table 4　Mechanical properties after quenching of differ⁃
ent cooling control process

控冷工艺

喷雾工艺三

喷雾工艺四

抗拉强度/MPa
2 225
2 201

屈服强度/MPa
1 301
1 202

伸长率/%
13.5
12.5

断面收缩
率/%

41
43
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马氏体组织，通圈力学性能更加均匀。

（2）54SiCr6弹簧钢喷雾控冷能够显著增加盘条

表面硬度，盘条表面擦伤和挤压伤得到明显改善，

客户探伤报警次数降低明显。
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