
第４９卷第２期
２０２３年４月

包　钢　科　技
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ

Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．２
Ａｐｒｉｌ，２０２３

６０Ｓｉ２ＭｎＡ弹簧钢板开发

李　峰１，王　婷１，岳楠１，董　磊２

（１．内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　０１４０１０；
２．内蒙古包钢钢联股份有限公司稀土钢板材厂，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：文章介绍了弹簧钢板 ６０Ｓｉ２ＭｎＡ的生产工艺流程以及相应的工艺参数，并且通过相应的冷却工艺
（４～９℃／ｓ）控制，可以得到产品需要的组织，该组织保证了产品的力学性能。结果表明，以包钢现有的装备及工
艺，在合适的铁水条件及其他原料条件下，选择恰当的工艺参数，可以生产出抗拉强度不低于１０５０ＭＰａ、延伸率不
小于１３％的６０Ｓｉ２ＭｎＡ弹簧钢板。另外，通过控制加热炉的气氛，使高碳钢６０Ｓｉ２ＭｎＡ钢表面脱碳层厚度控制较
好，仅为国标ＧＢ／Ｔ１２２２—２０１６要求的１８％。
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艺的要求都较高，特别是抗拉强度超过１０００ＭＰａ
的高碳钢板。

汽车 板 簧 常 用 的 钢 种 为 Ｓｉ－Ｍｎ系 的
６０Ｓｉ２ＭｎＡ，６０Ｓｉ２ＭｎＡ用于级别较高的汽车上。

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弹簧梁，在悬架系统中起缓冲作

用。当它在汽车纵向安置，一端与车架用铰链连接固

定时，既承担车辆的力和力矩，又决定车轮的运动轨

迹，起导向的作用。另外，钢板弹簧是多片叠加而成，

在载荷作用下变形，使车身的振动衰减，因此?用此

种结构车辆可以不装减振器。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］。

板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。

汽车钢板弹簧在工作状态下要吸收大量的弹性

功，又要求本身不发生永久变形，因此其应具有较好

的力学性能。

１　包钢稀土钢板材厂基本情况
包钢稀土钢板材厂规划之初就定位为生产高端

汽车钢产品，因此其装备水平先进，设计年产能为

５５０万ｔ。
炼钢的精炼工位有 ＬＦ精炼炉及 ＲＨ精炼炉，

２台板坯连铸机都装有电磁搅拌系统及末端轻压下
系统，且板坯可在线调宽。轧钢工位有４座赛迪生
产的加热炉，加热炉的炉温可实现自动控制。轧机

为２架粗轧机和７架连轧机，粗轧机与连轧机之间
设有保温罩，轧机及电控系统为西马克和西门子共

同生产，可实现精轧终轧温度自动控制，轧制后配有

多种冷却模式，可实现钢板冷速自动控制。钢板卷

取后还设有保温罩以提高钢板性能的均匀性及稳定

性。

２　化学成分要求及工艺流程
钢种成分设计时，为保证弹簧钢的性能稳定，缩

小了主要化学元素 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ的波动范围。此外，Ｐ
和Ｓ为钢中有害元素，因此要控制钢中的 Ｐ和 Ｓ含
量在较低水平。另外，也要将钢中残余元素 Ｃｒ、Ｎｉ
和Ｃｕ含量控制在较低水平。

按照ＧＢ／Ｔ１２２２—２０１６［２］，６０Ｓｉ２ＭｎＡ钢板化学
成分要求见表１。新开发的６０Ｓｉ２ＭｎＡ钢板化学成
分见表２。

表１　６０Ｓｉ２ＭｎＡ钢板国标要求的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ

０．５６～０．６４ １．６０～２．００ ０．７０～１．００ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．３５ ≤０．３５ ≤０．２５

表２　新开发的６０Ｓｉ２ＭｎＡ钢板化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ

０．５７～０．６３ １．６５～１．８５ ０．７５～０．９５ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ≤０．１０ ≤０．１０ ≤０．１０

　注：钢中ω［Ｏ］≤０００１５％；ω［Ｈ］≤００００２％；ω［Ｎ］≤０００３０％。

　　该钢种的生产工艺流程为：高炉铁水→铁水预
处理→转炉顶底复吹冶炼→ＬＦ炉外精炼→ＲＨ真空
处理→板坯连铸→堆垛缓冷→板坯加热→高压水除
鳞→Ｅ１Ｒ１粗轧机轧制→Ｅ２Ｒ２粗轧机轧制→飞剪
→高压水除鳞→Ｆ１—Ｆ７精轧机轧制→层流冷却→
卷取→标识→托盘运输→保温罩保温→离线取样、
检验→称重→入库。

在生产过程中，重点要保证钢种的化学成分、纯

净度及金相组织。

３　炼钢工艺
３．１　原料条件

供炼钢的铁水需符合表３要求，铁水到站温度
不低于１３００℃。

６６
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表３　铁水化学成分（质量分数） ％

Ｓｉ Ｐ Ｓ

０．３～０．６ ≤０．１６０ ≤０．０５０

要求铁水的温度是为了保证炼钢过程有足够的

热量使钢水温度达到１６４０℃以上。要求铁水的Ｓ、
Ｐ含量是为了控制钢水中的有害元素含量。

冶炼铁水需经ＫＲ脱硫处理，要求入转炉铁水Ｓ
含量不大于００１０％。
３．２　转炉及精炼

转炉终点一次命中或补吹次数不超过一次；ＲＨ
真空处理期间进行测温、取样和微调成分；ＲＨ真空
处理结束后，调整氩气流量使钢水处于软吹状态，喂

丝后保证软吹时间大于１５ｍｉｎ；真空度要求不大于
３００Ｐａ，持续真空时间不小于２０ｍｉｎ。
３．３　连铸

连铸工序的主要工艺参数见表４。
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 ０．９～１．３

液相线温度为１４６７℃，铸机采用恒拉速控制，
拉速范围０９～１３ｍ／ｍｉｎ，采用电磁搅拌及末端动
态轻压下技术。

在每浇次开浇第一炉单流第三或第四块的铸坯

头部、最后一炉的另一流最后一块定尺坯头部取坯

样（沿浇铸方向，坯样长度８０～１２０ｍｍ），进行冷酸
低倍检验。连铸板坯清理与检查执行ＹＢ／Ｔ２０１２—
２０１４［３］，冷酸低倍标准要求为连铸坯偏析不得大于
Ｂ类２．０级，中心疏松不得大于１０级。

铸坯的检验结果：连铸坯枝晶偏析Ｂ类１０级，
中心疏松０５级。

４　热轧及脱碳层控制
４．１　热轧制度

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／℃

１２１０～１２９０ １６０～２４０ １２２０～１２９０ １２１０～１２８０

钢板的终轧温度为 ８４０～８９０℃，钢板轧后以
４～９℃／ｓ冷却速度冷却。同批次生产的钢卷应放

在具有保温作用的保温罩中缓冷，然后才能取样。

４．２　脱碳层控制
脱碳的本质是碳原子的扩散［４］。在钢的加热过

程中，当温度较高时，表面碳原子与铁原子的结合能

力小于碳原子与空气中氧原子的结合能力，于是碳原

子向表面扩散，在铁素体基体上形成了脱碳层。脱碳

层对钢材的使用性能有着非常严重的影响。钢件脱

碳后，强度、硬度明显降低，使用寿命也明显减小。

国内外研究人员对钢的脱碳进行了大量的试验

研究，研究了脱碳的原理、脱碳层的形成原因、脱碳

的影响因素以及降低脱碳层深度的工艺和方法。结

果表明，脱碳的影响因素包括加热时间、加热温度、

炉内气氛、钢材的化学成分等［５］。

生产实践证明，钢的表面若出现较深的脱碳层

就会明显降低钢的疲劳性能。弹簧钢的疲劳寿命是

随着脱碳层的增加而降低的，特别是铁素体全脱碳，

危害更大，因此要限制弹簧钢的脱碳。表 ６为
ＧＢ／Ｔ１２２２—２０１６对脱碳层的要求。

表６　ＧＢ／Ｔ１２２２—２０１６对脱碳层要求

钢种
公称直径、边长或厚度

／ｍｍ

总脱碳层深度不大于

直径或厚度的百分比／％

硅弹簧钢

≤８ ２．８
８～３０ ２．３
＞３０ １．８

控制加热炉还原性气氛和微正压炉况，以达到

控制钢板表面质量及脱碳层深度，炉内压力高于大

气压８０Ｐａ可有效控制炉内气氛。
对６０Ｓｉ２ＭｎＡ钢板进行脱碳层检测，６ｍｍ厚钢

板表面无全脱碳层，不完全脱碳层的厚度约为

００３ｍｍ，只有弹簧钢国标 ＧＢ／Ｔ１２２２—２０１６要求
的１８％。

５　热轧态钢板的性能及组织
按照ＧＢ／Ｔ１２２２—２０１６要求，钢板热轧后的布

氏硬度应不大于３２０。表７为６０Ｓｉ２ＭｎＡ钢板热轧
态的力学性能。

表７　６０Ｓｉ２ＭｎＡ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

最小值 ６３３ １０５４ １３．０ ３０１

最大值 ７０８ １１０２ １７．５ ３１２

平均值 ６７７ １０７９ １５．２ ３０８

７６
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　　由表７可见，产品性能满足标准要求。
图１为钢板热轧后的金相组织。

图１　钢板热轧后的金相组织图

由图１可见，钢板的金相组织为铁素体 ＋珠光
体，为理想的组织。

６　结论
（１）在合格的原料及合理的工艺参数下，包钢

可以生产出抗拉强度大于１０５０ＭＰａ、延伸率大于

１３％的高强 ６０Ｓｉ２ＭｎＡ弹簧钢板。钢板轧后以
４～９℃／ｓ冷却速度冷却，弹簧钢可以得到理想的金
相组织，从而保证了其力学性能。

（２）控制加热炉的气氛为还原性气氛并且微正
压操作，钢板表面没有全脱碳层，不完全脱碳层的厚

度约为 ００３ｍｍ，仅为弹簧钢国标 ＧＢ／Ｔ１２２２—
２０１６要求的１８％。
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