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摘　 要： 对非调质钢 Ｆ４５ＭｎＶＳ 进行轧后控制冷却试验，对比了轧后未冷却与控制冷却的钢材热轧态力学性能、脱碳层和显微组织。
结果表明，轧后控制冷却对钢材下屈服强度、延伸率、断面收缩率和常温冲击功均有明显改善作用；钢材表面脱碳层在轧后控制冷

却条件下可以得到有效控制，甚至脱碳层“消失”；在钢材轧后表面温度冷却至 ６５０ ℃时，表层区域出现少量粒状贝氏体，而在钢材

轧后表面温度冷却至 ４６０ ℃时，表层区域出现大量粒状贝氏体。 轧后控制冷却使钢材表层区域和 １ ／ ２ 半径附近的铁素体和珠光体

组织被细化，铁素体网状比例降低，长条铁素体转变为块状铁素体；因钢材尺寸较大，心部区域显微组织差异性较小。
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　 　 根据加工方式不同，非调质钢一般分为两大类：一
类是直接车削用非调质钢，钢材的力学性能即为产品

的力学性能，此类非调质钢对于钢材力学性能要求较

高；另一类为锻造用非调质钢，该类非调质钢因后续还

需要锻造加工，钢材的力学性能仅为参考［１⁃２］。 非调质

钢一般用于替代 ４５ 钢，在替代一些中小规格（直径不

大于 ７０ ｍｍ）４５ 钢轴类件时，要求 Ｆ４５ＭｎＶＳ 的力学性

能达到 ４５ 钢水平且有一定富余量。 目前对于非调质

钢 Ｆ４５ＭｎＶＳ 的研究主要集中在非金属夹杂物、热变形

和动态再结晶等方面［２⁃５］，而对终轧后冷却方案如何影

① 收稿日期： ２０２２⁃１２⁃１３
作者简介： 梁佰战（１９８３—），男，陕西富平人，高级工程师，主要研究方向为新产品开发及工艺研究。

第 ４３ 卷第 ３ 期
２０２３ 年 ６ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４３ №３
Ｊｕｎｅ ２０２３



响非调质钢的性能和显微组织则研究较少。 本文研究

了热终轧后不同水冷强度对非调质钢 Ｆ４５ＭｎＶＳ 显微

组织和力学性能的影响，以充分发挥微合金化元素对

力学性能的改善作用，为制定适宜冷却工艺提供参

考，对开发更高强度直接车削用非调质钢具有重要

意义。

１　 试验钢种及方法

１．１　 试验钢种

试验钢种为非调质钢 Ｆ４５ＭｎＶＳ，其化学成分见表 １。

表 １　 试验钢种化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｎ Ｆｅ

０．４６ ０．４２ １．４４ ０．０１２ ０．０４０ ０．１８ ０．００８ ０．０３ ０．０４ ０．００９ 余量

１．２　 水冷试验

由 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ 方坯经过 １０ 架 ７５０ 连轧机组

将 Ｆ４５ＭｎＶＳ 非调质钢轧制成 Φ７０ ｍｍ 圆钢，然后在步

进梁式加热炉中加热，加热温度 １ １３０～１ １６０ ℃，在炉

时间 １２０ ｍｉｎ，开轧温度 ９９０～１ ００１ ℃，终轧温度（即穿

水前温度）９１５～９２０ ℃。 在终轧机组后连续布置 ４ 台

穿水冷却器，各穿水冷却器之间距离为 １ ｍ，试验所用

水冷器均为自制，每个水冷器长 １．２５ ｍ，内有 ４ 组喷水

水环。 通过调整冷却水流量来实现强穿水冷却与弱穿

水冷却，表 ２ 为水冷过程中穿水冷却器的水流量参数；
表 ３ 为开轧温度、穿水前后和横移处返红温度数据，其
中方案 １ 为弱冷却，方案 ２ 为强冷却，方案 ３ 为未冷却。

表 ２　 不同冷却方案的水冷参数

试验方案
穿水冷却器水量 ／ （ｍ３·ｈ－１）

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

１ ６０ ５０ ６０ ３０
２ １００ １００ １００ ６０
３ ０ ０ ０ ０

表 ３　 不同冷却方案的过程温度

试验
方案

开轧
温度 ／ ℃

水冷前
温度 ／ ℃

水冷后
温度 ／ ℃ 温降 ／ ℃ 横移处

返红温度 ／ ℃
１ １ ００１ ９２０ ６５０ ２７０ ７８０
２ ９９０ ９１５ ４６０ ４５５ ７０２
３ ９９８ ９１８ ９１８ ０ ８８５

从试验钢材上近表面、１ ／ ２ 半径和心部取横向显

微组织试样，用 ４％硝酸酒精溶液腐蚀试样，利用 Ｚｅｉｓｓ
Ｉｍａｇｅｒ Ａ１ｍ 金相显微镜观察显微组织和脱碳层。 从

试样钢材上近表面、１ ／ ２ 半径和心部取力学性能试样，

分别在 Ｚｗｉｃｋ３３０ＫＮ 电子万能材料试验机、ＪＢ⁃３０Ｂ 冲

击试验机、Ｑｎｅｓｓ３０００ＣＳ 硬度计上测定试验钢材力学

性能。

２　 试验结果

２．１　 力学性能

从热轧状态钢材 １ ／ ２ 半径处取拉伸试样和冲击试

样检验抗拉强度 Ｒｍ、下屈服强度 Ｒｅｌ、延伸率 Ａ、断面收

缩率 Ｚ、常温冲击功 ＫＵ２，同时检验热轧状态钢材近表

面（距表面 １ ｃｍ）、１ ／ ２ 半径处、心部布氏硬度，检验结

果分别见表 ４、表 ５ 和表 ６。

表 ４　 不同冷却方案所得样品力学性能

试验方案 Ｒｅｌ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ Ｚ ／ ％

１ ５９５ ９１２ １９ ５２
２ ６１８ ９１６ ２１ ５４
３ ５７４ ９０５ １５ ４６

表 ５　 不同冷却方案所得样品常温冲击功

试验方案
冲击功 ＫＵ２ ／ Ｊ

单个值 平均值

１ ４２ ４４ ４８ ４４．７
２ ５０ ５０ ５１ ５０．３
３ ３２ ３５ ３７ ３４．７

表 ６　 不同冷却方案所得样品热轧态硬度

试样方案
硬度（ＨＢＷ）

近表面 １ ／ ２ 半径 心部

１ ２６７ ２７３ ２７８
２ ２７０ ２８０ ２８１
３ ２６５ ２６８ ２７３

从表 ４～５ 可以看出，与未穿水冷却钢材力学性能

相比，弱穿水冷却分别提高下屈服强度 ２１ ＭＰａ、抗拉

强度 ７ ＭＰａ、延伸率 ４ 个百分点、断面收缩率 ６ 个百分

点，常温冲击功平均提高了 １０ Ｊ；强穿水冷却分别提高

下屈服强度 ４４ ＭＰａ、抗拉强度 １１ ＭＰａ、延伸率 ６ 个百

分点、断面收缩率 ８ 个百分点，常温冲击功平均提高了

１５．６ Ｊ；穿水冷却对热轧状态钢材下屈服强度、延伸率、
断面收缩率和常温 Ｕ 型冲击功的改善作用较为明显，
而对抗拉强度影响有限。

由表 ６ 可以看出，穿水冷却方式对于热轧状态钢

材硬度有一定程度影响，特别是在强穿水冷却条件下

１ ／ ２ 半径处和心部的硬度提升较明显。
２．２　 脱碳层

检验了 ３ 种冷却方式下对应钢材的脱碳层，如
图 １ 所示。
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图 １　 ３ 种方案钢材表面脱碳层

从图 １ 可以看出，未穿水冷却钢材脱碳层大约为

０．３７１ ｍｍ，弱穿水和强穿水钢材表面脱碳层明显减薄，
其中强穿水冷却时钢材表面脱碳现象基本“消失”，这
种“消失”主要是穿水冷却使组织发生转变，降低脱碳现

象，同时也减轻了二次氧化脱碳的发生。
２．３　 显微组织

从穿水和未穿水冷却钢材上分别取近表面、１ ／ ２
半径和心部 ３ 处位置横向试样，粗磨、抛光后用 ４％硝

酸酒精溶液腐蚀，制成显微组织试样，用金相显微镜观

察显微组织，结果见图 ２～４。

图 ２　 表层区域显微组织

从图 ２ 可以看出，强穿水和弱穿水冷却钢材的近

表面显微组织分别为：粒状贝氏体＋珠光体＋铁素体和

珠光体＋铁素体＋少量粒状贝氏体［６⁃９］；钢材强穿水和

弱穿水后，在近表面的显微组织中出现了一定量的粒

状贝氏体，随着冷却强度增大，粒状贝氏体出现区域变

大；钢材穿水冷却后，近表面显微组织中的网状铁素体

转变为块状铁素体；穿水冷却条件下，钢材近表面显微

组织中铁素体和相应附近珠光体出现明显细化现象，
其中强穿水的块状铁素体组织要细于弱穿水的块状铁

素体组织。

图 ３　 １ ／ ２ 半径处显微组织

图 ４　 心部区域显微组织

从图 ３ 可以看出，与未穿水冷却钢材相比，弱穿水

冷却对钢材 １ ／ ２ 半径处的显微组织影响不明显，仅仅

使得铁素体在一定程度均匀化和细化，但仍然存在大

块的铁素体和聚集现象，而强穿水冷却方式则使得钢

材 １ ／ ２ 半径处的显微组织出现较为明显的细化和均匀

化，并未出现铁素体聚集现象，显微组织整体较为均匀。
从图 ４ 可以看出，在心部区域，弱穿水和未穿水冷

却钢材显微组织差异不大，但强穿水冷却在一定程度
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上抑制了铁素体网的形成，减少了网状铁素体的量，同
时对局部铁素体起到了细化作用。

从图 ２ ～ ４ 可知，可能因为钢材规格较大，穿水冷

却仅对近表面区域的显微组织有较为明显的作用，而
对 １ ／ ２ 半径处及钢材心部区域的显微组织影响有限。

３　 分析与讨论

对于非调质钢 Ｆ４５ＭｎＶＳ，轧后穿水冷却可以在一

定程度上提高热轧态钢材的下屈服强度、延伸率、断面

收缩率和常温 Ｕ 型冲击功，但穿水冷却对钢材抗拉强

度的影响相对有限。
钢材轧后弱冷却（方案 １），钢材水冷后温度为

６５０ ℃，横移处返红温度为 ７８０ ℃，在钢材表层组织中

开始出现少量粒状贝氏体组织，铁素体网状比例较少，
铁素体从长条状向块状转变，铁素体和珠光体得到一

定程度细化；相对未穿水冷却钢材 １ ／ ２ 半径处的显微组

织，弱穿水冷却钢材此处显微组织变化不大，这主要由

于弱穿水后钢材温度迅速返红到 ７８０ ℃，此时在 １ ／ ２ 半

径处温度已经重新处于奥氏体存在温度，随着温度缓慢

降低，铁素体开始析出和长大，这就导致在 １ ／ ２ 半径处

出现了一定量铁素体网状和聚集现象，可见对于

Ｆ４５ＭｎＶＳ 这种中碳非调质钢来说，要想获得粒状贝氏

体，必须将冷却后温度控制在 ６５０ ℃以内，且需要在此

温度下适当保留一定时间，即在线等温处理，保证有足

够时间实现组织转变，因为自制的穿水装置较短，钢材

在该温度下保持时间相对较短，粒状贝氏体的生成量

相对较少。 同理，方案 ２ 钢材水冷后温度为 ４６０ ℃、横
移处返红温度为 ７０２ ℃，穿水后随着钢材表面温度逐

渐升高，表层组织中粒状贝氏体出现区域相对变多，温
度由里及表传递，１ ／ ２ 半径处和心部区域的铁素体组

织得到一定程度细化。 由于钢材尺寸较大，表面到

１ ／ ２ 半径区域的细化作用比较明显，而 １ ／ ２ 半径处到

心部区域的细化作用较弱。
钢材轧后穿水冷却，控制水冷后温度在 ６５０ ℃以

下，可以有效降低表面脱碳现象的发生，甚至当水冷后

温度降至 ４６０ ℃时，可以根本上消除钢材表面脱碳层。
在加热炉内，钢坯表面在高温条件下发生快速脱碳，使
钢坯表层的碳含量低于内部，在随后的轧制过程和轧

后空冷过程中，碳元素短程扩散，发生缓慢脱碳现象，

由于钢材表层碳含量较低和缓冷冷却，使得铁素体含

量相对较高，铁素体在晶界析出和长大，导致钢材表层

出现较为明显脱碳现象。 钢材轧后穿水冷却后，加速

了钢材表面冷却，使钢材表面温度迅速降低至相变温

度以下，抑制了铁素体的析出和长大，同时在随后的返

红温度持续时间较短，二次脱碳几乎停止，两者的双重

作用使强穿水后钢材的脱碳层几乎消失。

４　 结　 　 论

１） Φ７０ ｍｍ Ｆ４５ＭｎＶＳ 在轧后穿水冷却后下屈服

强度、延伸率、断面收缩率和常温冲击功明显上升。
２） 钢材轧后穿水冷却，当冷却后温度为 ６５０ ℃、

横移返红温度为 ７８０ ℃时，钢材表层区域出现少量粒

状贝氏体；当钢材穿水冷却后温度为 ４６０ ℃、横移返红

温度为 ７０２ ℃时，钢材近表面组织出现大量粒状贝氏

体，同时近表面和 １ ／ ２ 半径处区域的铁素体和珠光体

被细化，铁素体网状比例降低，长条状铁素体转变为块

状铁素体；由于钢材尺寸较大，心部区域显微组织变化

较小。
３） 轧后穿水冷却后，表面脱碳现象明显减少，在

强穿水冷却条件下，钢材表面脱碳层几乎消失。
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