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摘　 要：文章介绍了弹簧钢板 ２７ＳｉＭｎ新产品生产工艺流程及相关的工艺参数。通过合理的轧后冷却参数设定，得
到了产品需要的组织，该组织保证了产品的力学性能。用户使用情况表明，充分利用包钢现有的装备，采用合理的

工艺参数，在原料及铁水都满足要求的情况下，生产出的 ２７ＳｉＭｎ弹簧钢板性能良好，其抗拉强度不小于 ８００ ＭＰａ，
延伸率不小于 １９％。此外，加热炉的气氛对含硅中碳钢的表面脱碳层有重要影响，还原性气氛和加热炉内微正压
操作使 ２７ＳｉＭｎ弹簧钢板表面脱碳层只有国标 ＧＢ ／ Ｔ １２２２—２０１６ 要求的 ２４％。
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　 　 车辆减振弹簧需要的原料有多种，其中弹簧钢 板被广泛使用。在实际工业生产中，只有生产设备
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及工艺都满足要求，才可能生产出合格的弹簧钢板。

中碳钢板的抗拉强度超过 ８００ ＭＰａ，要求轧机有较
强的卷取力。

汽车钢板弹簧是汽车悬架系统中的弹性元件，

由于其可靠性好、结构简单、制造工艺流程短、成本

低而且结构能大大简化等优点，得到广泛的应用。

汽车钢板弹簧一般是由若干片不等长的合金弹簧钢

组合而成一组近似于等强度的弹簧梁，在悬架系统

中起缓冲作用。它在汽车纵向安置，一端与车架用

铰链连接固定，既承担车辆的力和力矩，又决定车轮

的运动轨迹，起导向作用。另外，钢板弹簧是多片叠

加而成，在载荷作用下变形，使车身的震动衰减，因

此?用此种结构的车辆可以不装减震器。钢板弹簧

单位重量储存的能量较低，材料的利用率较差，一般

多片弹簧材料利用率为 ６０％，少片弹簧材料利用率
为 ７５％ ～ ８５％。弹簧片的重量占汽车重量的
８％ ～９％ ［１］。

钢板弹簧是汽车悬架系统中的重要部件，工作

条件恶劣，是汽车的易损件，因而对其力学性能有严

格的要求。众所周知，零件力学性能在材料质量保

证的前提下取决于热处理工艺，而热处理工艺也应

根据所用材料来决定。

在工作时，要求车辆钢板弹簧本身不能产生不

可逆变形，还要吸收相对应的弹性功，正因如此，对

弹簧钢的力学性能要求较高。

２７ＳｉＭｎ钢是中碳 Ｓｉ － Ｍｎ钢系列中用于生产车
辆板簧的钢种。２７ＳｉＭｎ 钢的开发是为开拓新的弹
簧钢市场、扩大包钢产品的市场影响力而开发的产

品。

包钢长材厂有多年生产 ２７ＳｉＭｎ钢的经验，但在
板材方面开发较晚。２７ＳｉＭｎ 钢板材主要用于板簧
类产品，常常需要负重而且还承受震动，容易给钢板

造成内应力，且对钢板的表面脱碳有较高要求，因此

开发难度较大。

包钢稀土钢板材厂装备一流，工艺参数控制稳

定，具备生产该钢种的条件。

１　 包钢稀土钢板材厂基本情况
包钢稀土钢板材厂可以生产高品质汽车用热轧

产品、冷轧产品及家电用硅钢，包括取向硅钢和无取

向硅钢。

炼钢区域布置 ２ 台公称容量为 ２５０ ｔ的转炉，精
炼工位布置 ２ 台 ＬＦ精炼炉及 ２ 台 ＲＨ精炼炉；连铸
区域布置有 ２ 台板坯连铸机，连铸机配置结晶器电
磁搅拌、二冷末区铸坯轻压下系统。２ 台板坯连铸
机都具有在线调宽的功能，可以实现不同规格板坯

的连浇。

轧钢区域布置 ４ 台加热炉，加热炉可以实现自
动调节炉温。粗轧工位有 ２ 架可逆式粗轧机，精轧
工位有 ７ 架精轧连轧机。为防止铸坯在粗轧与精轧
之间的辊道上温度下降过多，在两套轧机之间设有

保温罩。精轧的整个过程自动化控制水平很高，可

以实现钢坯精轧入口温度及终轧温度的精准控制。

超快冷系统是该轧机的又一大特色，该系统配置在

精轧后，可以自动控制钢板的冷速，同时允许选择多

种冷却模式，以使钢板获得相应的金相组织。

为了减小钢板的残余应力，使钢板性能稳定并

均匀，钢板卷取后在保温罩内保温。

２　 化学成分及工艺流程

按照 ＧＢ ／ Ｔ ３０７７—２０１５［２］，２７ＳｉＭｎ 钢化学成分
要求见表 １，表 ２ 为本次开发的 ２７ＳｉＭｎ 钢化学成
分。

表 １　 ２７ＳｉＭｎ钢国标要求的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ

０． ２４ ～ ０． ３２ １． １０ ～ １． ４０ １． １０ ～ １． ４０ ≤０． ０３０ ≤０． ０３０ ≤０． ３０ ≤０． ３０ ≤０． ３０

表 ２　 新开发的 ２７ＳｉＭｎ钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ

０． ２６ ～ ０． ３２ １． ２０ ～ １． ４０ １． ２０ ～ １． ４０ ≤０． ０２０ ≤０． ０１２ ≤０． １０ ≤０． １０ ≤０． １０

　 　 注：钢中 ω［Ｏ］≤ ０ ００１ ５％；ω［Ｈ］≤ ０ ０００ ２％；ω［Ｎ］≤ ０ ００３ ０％。

８５
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　 　 一般来说，钢的化学成分波动范围大，则钢的性
能波动也较大。因此，在设计 ２７ＳｉＭｎ 钢的成分时，
主要元素 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ 的范围比国标规定的范围有所
减小。在有的钢中 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ元素为有益元素，甚至
是不可或缺的元素，但在 ２７ＳｉＭｎ 弹簧钢中，它们为
残余的有害元素，因此对其含量上限进行了限制。

Ｓ、Ｐ在大多数钢中属于有害元素，要在考虑制造成
本的前提下降低其含量。

２７ＳｉＭｎ钢的生产工艺为：铁水预处理→转炉冶
炼→ＬＦ炉外精炼→ＲＨ真空处理→板坯连铸→加热
炉加热→高压水除鳞→粗轧→飞剪→高压水除鳞→
精轧→层流冷却→卷取→离线保温罩保温→库内冷
却。

３　 炼钢工艺
３． １　 原料条件

经过预处 理 后 的 铁 水 温 度 要 求 不 低 于

１ ３０５ ℃，入转炉前铁水化学成分应满足表 ３ 要求。
表 ３　 铁水化学成分（质量分数） ％

Ｓｉ Ｐ Ｓ

０． ３ ～ ０． ６ ≤０． １６０ ≤０． ０５０

为使转炉出钢温度不低于 １ ６４５ ℃，铁水应有
较高的温度。

钢中的有害元素 Ｓ、Ｐ 主要是由铁水带入，因此
应限制铁水中的 Ｓ、Ｐ含量。

入转炉的铁水需经铁水预处理装置进行必要的

脱硫，要求铁水离开脱硫站进入转炉前其硫含量不

高于 ０ ０１０％。
３． ２　 转炉冶炼及精炼

在 ２７ＳｉＭｎ钢开发中，要求转炉补吹次数最多一
次；在 ＬＦ 炉进行成分微调，在 ＲＨ 真空处理工位测
温；ＲＨ真空处理完成后进行软吹，软吹时间不得少
于 １５ ｍｉｎ；真空时间应该超过 ２０ ｍｉｎ，且真空度应该
不大于 ３００ Ｐａ。
３． ３　 连铸

连铸工艺参数如表 ４ 所示。
表 ４　 连铸工艺参数

第一炉过热度

／ ℃

其他炉过热度

／ ℃

拉速范围

／（ｍ·ｍｉｎ －１）

２５ ～ ５０ １５ ～ ３０ ０． ９ ～ １． ２

１ ４９３ ℃是 ２７ＳｉＭｎ钢的液相线温度，板坯连铸
机拉速范围为 ０ ９ ～ １ ２ ｍ ／ ｍｉｎ，采用恒拉速工艺，
同时配合结晶器电磁搅拌及二冷区末段动态轻压

下。

铸坯取样进行冷酸低倍检验，执行标准为

ＹＢ ／ Ｔ ２０１２—２０１４［３］。在浇次第一炉某一流的铸坯
头部、浇次最后一炉其他流铸坯头部取样，沿浇注方

向取铸坯长度 ８０ ～ １２０ ｍｍ。
本钢种要求铸坯 Ｂ 类偏析不大于 ２ ０ 级，中心

疏松不大于 １ ０ 级。低倍检验结果表明，２７ＳｉＭｎ 连
铸坯 Ｂ类偏析为 １ ０ 级，中心疏松为 ０ ５ 级。

４　 热轧及脱碳层控制
４． １　 热轧

表 ５ 为板坯加热制度。
表 ５　 板坯加热及出炉温度

加热温度

／ ℃

在炉时间

／ ｍｉｎ

均热温度

／ ℃

出炉温度

／ ℃

１ ２２０ ～ １ ２９０ １６０ ～ ２４０ １ ２３０ ～ １ ２９０ １ ２２０ ～ １ ２８０

带钢实际生产的终轧温度为 ８９０ ℃，带钢轧后
的冷却速度为 ５ ～ １０ ℃ ／ ｓ。钢带在卷取后送入离线
的保温罩中冷却，以降低带钢的残余应力。

４． ２　 脱碳层控制
碳原子在加热炉内向铸坯表面扩散并与氧反

应，造成钢坯脱碳［４］。将 ２７ＳｉＭｎ 钢在加热炉内加
热时，在高温下，钢坯表面空气中氧与碳的结合力大

于钢坯内铁碳结合力，在此情况下，钢坯表面的碳原

子不断被氧化，从而在原金相组织内的铁素体上形

成了脱碳层。虽然脱碳层很薄，但是钢材的强度、硬

度及耐磨性明显下降，因此脱碳层对钢材最终的使

用性能有重要影响。

大量的试验表明［５］，钢材的化学成分、加热时

间、加热温度、炉内气氛等对脱碳反应有重要影响，

碳钢硅含量高、加热温度高、加热炉内氧化性气氛强

都促进了脱碳反应。

弹簧钢的疲劳性能很大程度上受脱碳层影响，

特别是脱碳层较厚时，更容易在钢受力时产生应力

集中。如果钢材表面产生了全脱碳层，则对钢材的

疲劳性能影响更大。因此实际生产中一定要控制好

弹簧钢表面的脱碳。表 ６ 为 ＧＢ ／ Ｔ １２２２—２０１６ 对脱
碳层的要求［６］。

９５



包钢科技 第 ５０ 卷

表 ６　 脱碳层要求

公称直径

或厚度 ／ ｍｍ

总脱碳层深度不大于

直径或厚度的百分比 ／ ％

≤８ ２． ８

８ ～ ３０ ２． ３

＞ ３０ １． ８

钢板表面质量及脱碳层厚度受到加热炉气氛的

影响，如果加热炉内是微正压，有利于控制脱碳层，

如果加热炉内是还原性气氛也有利于控制脱碳层。

为有效控制炉内气氛，应控制加热炉内压力高于大

气压 ７０ Ｐａ。
在本次试生产过程中，经检验，６ ｍｍ 厚 ２７ＳｉＭｎ

钢板表面没有全脱碳层，不完全脱碳层只有国标

ＧＢ ／ Ｔ １２２２—２０１６［６］要求的 ２４％，即脱碳层厚度仅
为 ０ ０４ ｍｍ。

５　 钢板热轧后的组织及性能
按照 ＧＢ ／ Ｔ １２２２—２０１６，２７ＳｉＭｎ 钢热轧后钢板

的布氏硬度应不大于 ２８５。由表 ７ 可见，生产的
２７ＳｉＭｎ钢板性能符合标准要求。

表 ７　 ２７ＳｉＭｎ钢板热轧态的力学性能

项目
屈服强度

／ ＭＰａ

抗拉强度

／ ＭＰａ

延伸率

／ ％

布氏硬度

（ＨＲＢ）

最小值 ５４５ ８３０ １９． ５ ２３４

最大值 ５８５ ８６５ ２１． ０ ２４３

平均值 ５５７ ８４３ ２０． ２ ２３９

图 １ 为热轧钢板的金相组织，由图 １ 可见，钢板
的金相组织为铁素体 ＋珠光体，没有出现异常组织。

图 １　 金相组织

６　 结论
（１）生产的 ２７ＳｉＭｎ 钢板抗拉强度不低于

８００ ＭＰａ，延伸率不小于 １９％。
（２）表面检测表明，２７ＳｉＭｎ 钢板没有产生全脱

碳层，这有利于产品性能的稳定。不完全脱碳层只

有国标 ＧＢ ／ Ｔ １２２２—２０１６ 要求的 ２４％，脱碳层控制
较好。
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