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摘　要：采用金相显微镜和场发射扫描电镜，通过分析应力集中、夹杂物、化学成分、力学性能和金相组织等对疲劳
强度的影响，制定了化学成分、热轧和退火工艺优化方案。结果表明，通过化学成分中增加碳和锰含量，降低有害

元素硫含量，同时匹配热轧和退火工艺可以使金相组织中珠光体呈现粒状且弥散分布，材料抗拉强度可提高

１１～４５ＭＰａ。按照标准要求加工成导轨后测试导轨推拉力、导轨寿命和导轨功能，按照标准要求判定导轨测试合格。
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　　随着科技进步和人民生活需求的增加，移动通
信、家电等行业得到了迅速发展，相关产品更新换代

速度加快，对各类导轨的需求日益增加。导轨钢必

须具备高的硬度、耐磨性、接触疲劳强度等，特别是

疲劳强度影响用户使用感受和使用寿命。为保证合

格的疲劳性能，导轨钢的冶金过程必须严格控制化

学成分波动范围及均匀性，以及极低的氧含量和残

余元素含量，热轧组织要求碳化物分布均匀，成品板

表面不允许存在裂纹、夹渣、毛刺、折叠、结疤、氧化

皮、缩孔、气泡、白点和过烧等缺陷［１－２］。

本文通过对比分析化学成分、热轧工艺、冷轧工

艺，制定全工序关键控制要点，研究疲劳开裂的原因

并制定相应的优化措施，最终实现冷轧导轨钢的工

业生产，完全可以替代进口产品。

１　试验材料和方法
１．１　疲劳强度要求

导轨应具备支撑力强、使用寿命长及抽拉过程

无噪音、流畅等作用，因此技术指标要求严格。因导

轨是钢卷分条后连续经过辊压、分段、冲孔、电镀、安

装试验，最后完成导轨疲劳测试。导轨疲劳测试负

重不小于 ４５ｋｇ，抽屉宽度 ５５８ｍｍ，测试频率
６～８次／ｍｉｎ，疲劳测试要求见表１。

表１　疲劳测试要求

序号 检验项目 检测方法 技术要求

１ 导轨承重 重量检测 ≥４５ｋｇ／对

２ 导轨推拉力 拉力检测 ≤４０Ｎ

３ 导轨寿命 耐久 反复抽拉５万次以上

４ 导轨功能测试 实配
抽屉滑动流畅，无阻碍，

无刺耳噪音

１．２　材料成分和工艺
１．２．１　材料成分

碳元素是强化元素，随着钢中碳含量增加，屈服

和抗拉强度提高，但塑性和冲击性降低，当碳含量超

过０２３％时，钢的焊接性能变差，因此钢中碳含量
一般不超过０２０％，此外，碳能增加钢的冷脆性和
时效敏感性。硅能溶于铁素体和奥氏体中提高钢的

硬度和强度，但硅含量超过３％时，将显著降低钢的
塑性和韧性；硅能提高钢的弹性极限、屈服强度和疲

劳强度等。锰能消除或减弱由于硫所引起的钢的热

脆性，从而改善钢的热加工性能；锰和铁形成固溶

体，提高钢中铁素体和奥氏体的硬度和强度；同时又

是碳化物形成元素，进入渗碳体中取代一部分铁原

子；锰在钢中降低钢的临界转变温度，起到细化珠光

体的作用。硫在导轨钢中为有害元素，主要以 ＭｎＳ
和ＦｅＳ形式存在，导致钢的力学性能降低。导轨钢
的力学性能要求见表２。冷轧导轨钢的成分设计采
用碳和锰作为强化元素，具体化学成分见表３。

表２　力学性能要求

屈服强度

ＲｅＨ／ＭＰａ
抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
伸长率

Ａ８０／％
硬度

（ＨＲ１５Ｔ）

≥２５５ ≥４００ ≥２３ ７５～８８

表３　化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ

０．１２～０．１７ ≤０．０５ ０．１～０．５ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ０．０２～０．０４０

１．２．２　生产工艺
冷轧导轨钢采用连退生产线进行生产，具体生

产流程为：转炉→ＬＦ精炼→连铸→加热炉→粗轧→
精轧→卷取→开卷→酸洗→冷轧→卷取→开卷→碱
洗→退火→平整→涂油→卷取→取样→检验→打包
发货。

１．３　取样检测
在生产各工序取样，沿轧制方向取样，试样尺寸

为１５ｍｍ×２０ｍｍ。将试样单面磨至试验需要厚
度，然后在抛光机上将样品抛光至规定要求，抛光后

用４％ ～６％硝酸酒精溶液腐蚀，采用 ＺＥＩＳＳ－
２００ＭＡＴ金相显微镜观察试样金相组织并采集图
像，采用扫描电镜进行开裂面形貌和夹杂物分析。

２　问题及分析
２．１　用户使用问题

冷轧导轨钢经过表面质量检查、纵剪分条、辊压

成型、定尺剪切、表面涂镀和疲劳试验工序后，最终

评定材料的性能。用户对力学性能、表面质量和疲

劳试验的要求见表４。经过试验和判定首次试验导
轨推拉力、导轨寿命和导轨功能测试不合格。

５５
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表４　用户首次反馈

序号 检验项目 检测方法 技术要求 检测结果 是否合格

１ 钢带表面粗糙度 粗糙度仪
表面平均粗糙度

Ｒａ≤０．４μｍ
０．２～０．４μｍ 合格

２ 钢带厚度偏差 千分尺 厚度公差－０．０３～０ｍｍ －０．０３～－０．０１ｍｍ 合格

３ 钢带表面质量 表面检测仪和目测

冷轧钢带表面不得有细微裂纹、

黑点、结疤、折叠、拉裂、气泡和

夹杂物等对使用有害的缺陷

部分钢卷存在

不影响使用细微横纹和尾部

划伤等缺陷

合格

４ 导轨承重 重量检测 ≥４５ｋｇ／对 ５０ｋｇ／对 合格

５ 导轨推拉力 拉力检测 ≤４０Ｎ ２５～５０Ｎ 不合格

６ 导轨寿命 耐久 反复抽拉５万次 １１０４５～３７２５６次 不合格

７ 导轨功能测试 实配
抽屉滑动流畅，无阻碍，

无刺耳噪音

不到５万次，
出现变形和噪音

不合格

２．２　使用问题分析
用户使用问题主要为材料的疲劳性能不合格，

影响材料的疲劳强度因素分为外在因素和内在因

素，其中外在因素包括形状和尺寸、表面光洁度及使

用条件等；内在因素包括材料的成分、组织状态、纯

净度和残余应力等。内在和外在因素的细微变化，

均会造成材料疲劳性能的波动甚至大幅度变化［３］。

２．２．１　应力集中的影响
抽屉导轨接触面为光亮面，但实际上不可避免

存在不同形式的缺口，如切边、冲孔和材料内部缺陷

等。这些缺口的存在会产生应力集中，使缺口根部

的最大实际应力远大于零件所承受的应力，最终成

为零件疲劳开裂的源头。

利用扫描电镜观察断口形貌，断口裂纹源形貌

如图１所示，断口扩展区形貌如图２所示。从图１
可以看出，断裂沿晶界扩展并且断口形貌呈现晶粒

状，可以判断属于沿晶断裂。从图２可以看出，扩展
区有明显的疲劳辉纹，疲劳辉纹一般呈弯曲并相互

平行沟槽状，为疲劳断口的裂纹扩展过程留下的痕

迹。

图１　断口裂纹源形貌

图２　断口扩展区形貌
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２．２．２　夹杂物的影响
夹杂物类型不同对材料的疲劳性能影响不同，

易变形的塑性夹杂物（如硫化物）对钢的疲劳性能

影响较小，而脆性夹杂物（如氧化物、硅酸盐等）则

有较大的危害。夹杂物所在位置或由于夹杂物产生

的孔洞相当于微小缺口，疲劳测试过程中将产生应

力集中和应变集中，成为疲劳断裂的裂纹源，造成疲

劳测试不合格。通过扫描电镜观察断口处和断口周

围夹杂物分布情况，断口处没有发现夹杂物，断口周

围发现夹杂物，其形貌和成分如图３所示。夹杂物
成细长状，能谱波峰主要是Ｆｅ、Ｍｎ和Ｓ，可以判断夹
杂物属于ＭｎＳ。材料的纯净度是由熔炼工艺过程决
定的，因此，采用洁净钢冶炼工艺可有效降低钢中的

夹杂物含量，改善材料的疲劳性能。

图３　夹杂物形貌和成分

２．２．３　化学成分、显微组织和力学性能的影响
导轨的疲劳强度与冷轧板的屈服强度和抗拉强

度存在着较密切的关系，因此，提高冷轧板的屈服强

度和抗拉强度可提高材料的疲劳强度，碳和锰是影

响材料强度的最主要因素。

冷轧板金相组织见图４，从图中可以看出组织
由铁素体和珠光体组成，珠光体呈片状且分布集中。

影响金相组织分布的因素主要为化学成分、轧制工

艺和热处理工艺。金相组织形貌影响材料的疲劳性

能，片状珠光体的疲劳强度明显要低于粒状珠光体，

粒状珠光体中渗碳体颗粒越细小，则疲劳强度越

高［４－５］。

３　优化措施和效果
３．１　成分和工艺优化
３．１．１　化学成分优化

化学成分优化前后的要求范围见表５，优化措
施为增加Ｓｉ和Ｍｎ含量同时降低Ｓ含量。

图４　冷轧板金相组织

３．１．２　热轧工艺优化
热轧工艺优化前后见表６，优化后将卷取温度

由６３０～６８０℃降至５５０～５８０℃范围，保证钢带经
过精轧后快速冷却，可以减少成品晶粒尺寸，提高成

品屈服强度，同时减少碳原子的扩散，避免渗碳体聚

集长大抑制片状珠光体的形成。

表５　优化前后化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ

优化前 ０．１２～０．１７ ≤０．０５ ０．２～０．５ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ０．０２０～０．０４０

优化后 ０．１５～０．１９ ０．０６～０．１３ ０．５～１．０ ≤０．０２０ ≤０．００８ ０．０２０～０．０４０
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３．１．３　退火工艺优化
退火工艺和平整机参数优化见表７。该成分系

的奥氏体转变温度较低，优化前退火温度偏高，退火

过程中铁素体晶界奥氏体化，后续冷却过程中保留

下来导致最终性能恶化，优化后降低退火温度减少

奥氏体化的时间。

表６　热轧工艺参数

项目
出炉温度

／℃

精轧终轧

温度／℃

卷取温度

／℃
冷却模式

优化前 １２３０～１２６０ ８５０～８８０ ６３０～６８０ 前分散

优化后 １２００～１２４０ ８３０～８６０ ５５０～５８０ 前集中

表７　退火工艺参数

项目
加热和均热段

出口温度／℃

缓冷段出口

温度／℃

平整机延伸率

／％

优化前 ７５０～８００ ６４０～６６０ １．２～１．６

优化后 ６８０～７２０ ５６０～６００ １．５～１．９

３．２　优化效果
３．２．１　力学性能优化效果

优化后成品卷的屈服强度、抗拉强度和延伸率

见表８，可以看出屈服强度提高２５～４５ＭＰａ，抗拉强
度提高１１～４５ＭＰａ，延伸率和表面硬度基本没有变
化，表面硬度ＨＲ１５Ｔ实际检测范围７９～８５，偏要求
上限。

表８　力学性能和硬度范围

项目
屈服强度

ＲｅＨ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
延伸率

／％

硬度

（ＨＲ１５Ｔ）

优化前 ２７０～３０５ ３９９～４２０ ３１～３７ ８０～８４

优化后 ２９５～３５０ ４１０～４６５ ３２～３６ ７９～８５

３．２．２　金相组织优化效果
优化前后的金相组织见图５，组织均由珠光体

和铁素体组成，但是工艺调整后珠光体弥散分布，片

层状的珠光体明显减少，组织分布状态和力学性能

的呈现对应性［４－５］。

图５　金相组织

３．２．３　用户疲劳测试结果
冷轧板经过优化后，用户按照相同的工艺加工

成同类型的导轨，进行疲劳性能测试，测试数据结果

见表９。导轨推拉力、导轨寿命和导轨功能测试合
格。

表９　材料优化后疲劳测试

序号 检验项目 检测方法 技术要求 检测结果 是否合格

１ 导轨承重 重量检测 ≥４５ｋｇ／对 ５０ｋｇ／对 合格

２ 导轨推拉力 拉力检测 ≤４０Ｎ ２５～３５Ｎ 合格

３ 导轨寿命 耐久 反复抽拉５万次 ５２４５２～５３２１０次 合格

４ 导轨功能测试 实配
抽屉滑动流畅，无阻碍，

无刺耳噪音
滑动流畅且无噪音 合格
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４　结论
（１）首次使用的冷轧导轨钢加工成抽屉导轨后

疲劳测试不合格，经过分析认为 ＭｎＳ夹杂物、力学
性能偏低和片状珠光体影响材料疲劳强度。

（２）研究分析疲劳性能差的原因并对成分和工
艺进行优化，主要提高碳、硅含量，降低热轧终轧、热

轧卷取和退火温度，提高平整机延伸率。

（３）按照优化后的成分和工艺进行工业生产，
得到粒状且弥散分布的珠光体和铁素体组织，材料

抗拉强度提高１１～４５ＭＰａ，用户按照标准测试疲劳
性能，导轨推拉力、导轨寿命和导轨功能测试满足要

求，材料实现批量工业生产。
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