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摘　要：采用Ｇｌｅｅｂｌｅ－１５００热模拟试验机测试了 ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ试验钢的连续冷却相变规律。通过在线球化热模
拟试验，研究终轧后珠光体球化相变规律。不同冷却速度下均发生了铁素体珠光体转变，随着冷却速度增加，铁素

体显微组织特征有所变化。冷却速度在２℃／ｓ以下时，ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ试验钢的金相组织为铁素体和珠光体，随着
冷却速度逐渐增加，金相组织中不断出现针状铁素体并伴随有魏氏体组织，同时铁素体相比之前更为细化，其体积

分数占比也逐渐降低。利用ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ试验钢热模拟试验数据，按照组织相变规律，为了得到理想的金相组织，
工业生产中将严格控轧控冷，尤其是斯太尔摩冷却线的控冷方式，保证获得细小铁素体和球化珠光体组织。
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　　冷镦钢是工业线材中极其重要的一类钢种，其
主要用于紧固件、标准件、螺钉螺栓等的加工生产，

受紧固件、标准件等的服役性能要求，冷镦钢必须具

有较好的变形能力、光洁的表面质量及优异的深加

工性能，这样才能满足标准及用户的要求［１］。

ＳＷＲＣＨ３５Ｋ是作为生产８８级紧固件的主要
材料之一，常规生产工艺需要对盘条进行退火后再

进行后续深加工，退火工序不仅增加用户加工成本，

同时 还 消 耗 大 量 能 源，因 此 开 发 免 退 火 的

ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦钢盘条从发展趋势上看是符合市
场需要的。钢厂通过对盘条组织性能的控制，减少

了后续的退火处理，在生产工序方面降低了生产成

本，具有较好的经济效益。

本文采用Ｇｌｅｅｂｌｅ－１５００热模拟试验机测试了
ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦钢的组织相变规律；通过在线球
化热模拟试验，研究终轧后珠光体球化相变规律，从

而为工业试制免退火ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ提供数据指导。

１　试验材料及方法
试验材料为免退火 ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ中试试验试

样，在 Ｇｌｅｅｂｌｅ－１５００热 模 拟 试 验 机 进 行 了
ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦试验钢的组织相变分析，试验方
案是将Φ８ｍｍ×１６ｍｍ试样加热到奥氏体化后，其
温度为１０５０℃，随后进行保温，保温时间为３００ｓ，
然后快速冷却，冷却到相变开始温度８００℃，变形
５０％，然后设计 ８种冷却速度，分别为 ０１℃／ｓ、
０２℃／ｓ、０５℃／ｓ、１℃／ｓ、２℃／ｓ、５℃／ｓ、１０℃／ｓ
和２５℃／ｓ，冷却到室温，对不同的冷却速度下的金
相组织进行观察。

２　相变规律
２．１　过冷奥氏体连续冷却转变曲线

采用 Ｇｌｅｅｂｌｅ－１５００热模拟试验机测试了
ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦试验钢的组织相变规律，工艺示
意图见图１。

根据 ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦试验钢不同冷却速度
下的组织相变点形成ＣＣＴ曲线见图２。

由图２可以看出，在形变诱发下，不同冷却速度
下均产生铁素体和珠光体，在冷却速度为２℃／ｓ之
前，随着试样冷却速度的增加，铁素体开始转变的初

始温度变化较小，当超过２℃／ｓ后，铁素体开始转
变的初始温度有所降低。对于珠光体组织转变相比

铁素体转变，其开始转变温度的变化较为微小，珠光

体组织转变终止的温度在６３５～６４５℃之间，随着冷
却速度的不断增加，其终止转变温度将进一步降

低［２］。

图１　ＣＣＴ热模拟工艺示意图

图２　试验钢ＣＣＴ曲线

２．２　不同冷速下显微组织
针对试验过程中的金相组织，采用光学显微镜

进行观察，其冷却速度分别为０１℃／ｓ、０２℃／ｓ、
０５℃／ｓ、１℃／ｓ、２℃／ｓ、５℃／ｓ，不同冷却速度下的
显微组织见图３。同时对上述不同冷却速度下的晶
粒尺寸、体积分数和形态进行了统计分析，见表１和
图４。

ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦试验钢在冷却过程中均产生
了铁素体和珠光体，随着冷却速度的不断增加，铁素

体形貌发生了一定变化，０１℃／ｓ、０２℃／ｓ、
０５℃／ｓ、１℃／ｓ、２℃／ｓ、５℃／ｓ这几个冷却速度下，
铁素体均呈现多边形，但是当冷却速度大于２℃／ｓ
时，开始出现魏氏体组织，当冷却速度达到 ５℃／ｓ
时出现针状铁素体，随着冷却速度的增加，其晶粒尺

寸也在逐渐减小。

６８
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图３　不同冷却速度的显微组织

　　不同冷却速度的铁素体显微组织特征见表１。
表１　不同冷速的铁素体显微组织特征

冷却速度

／（℃·ｓ－１）

晶粒尺寸

／μｍ

体积分数

／％
形态

０．１ ２１．０ ６７ 多边形

０．２ ２０．７ ６２ 多边形

０．５ １９．３ ６２ 多边形

１．０ １７．２ ６０ 多边形

２．０ １１．９ ５６ 多边形＋少量魏氏体组织

５．０ ９．２ ４２ 多边形＋少量魏氏体组织＋针状

对组织中的珠光体形态进行了 ＳＥＭ观察，如
图４所示。

由图４可知，ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦试验钢在不同
冷却速度下进行组织相变时，其珠光体组织形态为

片层状和粒状［３］，随着冷却速度的增加逐步出现球

化倾向，见表２。

７８
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图４　不同冷却速度下显微组织的ＳＥＭ照片

表２　不同冷却速度下显微组织特征

冷却速度

／（℃·ｓ－１） 珠光体形态

０．１ １０～２０μｍ的珠光体团区域多为片层状，而在
１０μｍ以下区域珠光体发生了较明显的球化。

０．２ 在部分细小珠光体团区域观察到珠光体球化特征，

而大多数珠光体为片状特征。

０．５ 在５～１０μｍ的细小珠光体区域也仅观察到少量球
化珠光体。

１．０ 基本观察不到球化珠光体。

２．０ 基本观察不到球化珠光体。

５．０ 部分珠光体呈现了类似贝氏体的碎化特征。

３　分析讨论
ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦试验钢冷却转变组织均为铁

素体和珠光体，随着冷却速度的不断增加，铁素体均

呈现多边形，在冷却速度２℃／ｓ之前，随着试样冷
却速度的增加，铁素体开始转变的初始温度变化较

小，当超过２℃／ｓ后，铁素体开始转变的初始温度
有所降低。珠光体组织转变的终止温度在 ６３５～
６４５℃之间，随着冷却速度的不断增加，其终止转变
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温度将进一步降低。当冷却速度大于２℃／ｓ时，开
始出现魏氏体组织；当冷却速度达到５℃／ｓ时，出
现针状铁素体。

为了实现 ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦钢的免退火目的，
其理想组织为多边形铁素体和尽可能多的球化珠光

体组织，为了保证该组织构成的实现，这就要求盘条

在轧制控冷时对铁素体和珠光体转变进行针对性控

制。工业生产轧制控冷时冷却速度控制在 ０２～
１℃／ｓ。

４　结论
（１）ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ试验钢的金相组织为铁素体

和珠光体，随着冷却速度逐渐增加，金相组织中不断

出现针状铁素体并伴随有魏氏体组织，同时铁素体

相比之前更为细化，其体积分数占比也逐渐降低。

（２）为了实现ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦钢的免退火目

的，其理想组织为多边形铁素体和尽可能多的球化

珠光体组织，工业生产轧制控冷时冷却速度控制在

０２～１℃／ｓ。
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６１１－６１６．

［４］　田鹏，惠卫军，刘荣佩，等．形变参数对中碳钢
组织演变的影响［Ｊ］．材料热处理学报，２００５，
２６（４）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

６９－７３．

（上接第８４页）
　　此类堆钢事故一般多发生在入精轧到吐丝区
域，分析造成此类堆钢原因主要有开裂堆钢、异物压

入、上一根坯尾部掉料、精轧导卫磨损、导槽磨损、自

动化控制程序、设备参数设定不匹配、设备机械故障

等［５］。坯料过烧，在轧制过程中断裂造成堆钢；精

轧机成品机架出口导卫安装不正或成品机架辊环松

动，造成头部弯头堆钢；由于轧件“掉肉”充塞导卫、

轧辊突然断裂或前几道次导卫严重损坏引起堆钢；

切头过短或者未切尾导致坯料在轧制过程中掉落，

在后期轧制时异物压入导致的堆钢。同时轧辊间、

轧槽处有异物，在轧制过程中刮到坯面也会导致堆

钢。铸坯端头切割渣太厚，在１＃飞剪不能够完全去
除，导致切割渣遗留在线材表面上，轧制后期掉落导

致堆钢。因此，轧制时要定期检查，更换导槽、轧辊、

导卫等，保证轧制的顺畅。

针对三类典型堆钢缺陷形貌进行了详细的分

析，确定了堆钢的真正原因，并采取了相应的整改措

施，堆钢事故率明显降低，堆钢比率降低至

００１３％，累计故障时间降低至３５８ｈ，堆钢造成废
品率降低至００２７％。

２　结论
（１）通过分析，确定了炼钢铸坯质量和轧制导

致堆钢事故的主要原因，并对典型形貌进行分类。

（２）分析事故原因并提出改进措施，最终将堆
钢比率降低至 ００１３％，累计故障时间降低至
３５８ｈ，堆钢造成废品率降低至００２７％。
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