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1 序言

铆螺钢产品在工业生产中一直被广泛应用[1]。

高等级的铆螺钢在制造各种所需零件时必须要采用

不同的热处理工艺[2]，而控制轧制实质就是一种形

变热处理，形变强化可以细化晶粒。采用控轧控冷

可以改善钢的组织 [3]，减少甚至完全代替热处理，

获得低成本、高性能的铆螺钢。笔者对铆螺钢进行

了控轧后的控制冷却研究，控轧控冷工艺如图1所

示，获得了较为满意的力学性能。

图1 控轧控冷工艺示意

2 试验材料与方法

试验的铆螺钢化学成分为：w C= 0 . 1 8 6 %、

wSi=0.171%、wMn=0.437%，以及微量的杂质元素。

80mm×80mm×30mm的坯料在1150℃加热1h后，

使用φ450mm轧机轧制。经二道次轧制，850℃终

轧后分别采用空冷或水冷至650℃、600℃、550℃

后再空冷至室温，获得4mm×100mm×480mm的成

品，分别制作1#、2#、3#、4#试样。然后对其分别进

行拉伸试验、组织分析以及珠光体的体积分数和铁

素体晶粒尺寸的测定。               

3 试验结果与讨论

3.1 显微组织

控轧控冷后的金相组织如图2所示。由图2可看

出，空冷后的组织为多边形铁素体和珠光体，其中

铁素体晶粒较为粗大（见图2a），而水冷至650℃、

600℃、550℃的组织，不仅铁素体晶粒细化，而且

珠光体增多，且随冷却温度降低，珠光体层片间距

减小。1#、2#、3#、4#试样珠光体的体积分数分别为

26%、41%、64%、65%，铁素体晶粒尺寸分别为

51nm、27nm、26nm、21nm （见图2b~d）。 

3.2 力学性能

对于铆螺钢成品料，每块取3个试样进行拉伸

试验，用抗拉强度与伸长率的乘积（强塑积）表征

其综合性能。4种工艺下的平均力学性能结果见表
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1。空冷1#试样的抗拉强度、屈服强度最低，抗拉强

度仅为445MPa；随水冷温度降低，抗拉强度、屈

服强度提高。水冷到550℃时，4#试样的抗拉强度达

530MPa，伸长率也逐渐提高，达28%。水冷导致抗

拉强度提高了将近100MPa。

表1 铆螺钢控轧控冷后的力学性能

试样

编号

抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa
伸长率

（%）

强塑积

/MPa%

1 445 288 25 11125

2 500 347 27 13500

3 515 354 28 14420

4 530 368 28 14840

3.3 结果分析与讨论

当试样终轧后空冷时，冷却过程中的奥氏体-铁

素体相变有充分的时间，铁素体能够形核和长大，

因此1#试样的铁素体晶粒相对粗大（51nm）；水冷

时，由于扩散相变时间减少，铁素体的相变受到了抑

制，水冷温度越低，铁素体的相变时间相对越短，

因此，4#试样的铁素体晶粒相对细化（21nm）[4]。形

变强化细化了晶粒。根据霍尔-佩奇关系式[5]，晶粒

尺寸的减少一般导致极限抗拉强度和屈服强度的增

加，晶粒越细，强度越高，即

σ y=K+Kyd -1/2                        （1）

式中  σ y——下屈服应力（MPa）；

    K——材料常数；

   Ky——强化系数；

     d——铁素体晶粒尺寸（nm）。

晶粒越细，单位体积内晶粒的数目越多，参与

变形的晶粒数目越多，变形也越均匀，同时晶粒越

细小，引起应力集中程度越低，引起裂纹形成倾向

也越小，并可推迟裂纹的形成和扩展，且一旦形成

裂纹，一般裂纹扩展在晶界要改变方向。晶粒细小

不利于裂纹扩展，金属能够发生很大的塑性变形而

不断裂，因而使塑性、韧性提高。

轧制以后控冷造成了珠光体含量增多，出现了

伪共析组织，如图3所示。 

                

图3 伪共析组织出现示意

由图3可看出，奥氏体快冷到影线区时，发生

了珠光体转变。转变产物的珠光体是由非共析成分

的奥氏体获得的，虽然也由片状铁素体和渗碳体组

成，但它们的相对含量、片层相对厚度不同于共

析成分的珠光体，又称为伪共析体 [6]。水冷温度越

低，这种偏离共析成分的伪珠光体体积分数越多，

4#试样的伪珠光体体积分数最高（65%）。而水冷

温度越低，伪珠光体的层片间距越小，这都导致了

铆螺钢的强度、伸长率增高，因此4#试样的强塑积

最高，达14840MPa%。控轧控冷能够实现以低碳钢

代替中碳钢，铆螺钢获得了低成本和高性能。

4 结束语

1）铆螺钢采用控轧控冷，通过形变强化而细化

了晶粒，获得了低成本、高性能的产品。

2）水冷温度越低，铁素体晶粒越细，550℃水

冷的铁素体晶粒获得了21nm的最低值。

3）控制冷却形成伪共析组织，水冷温度越低，

伪珠光体含量越多，伪珠光体层片间距越小，550℃

水冷达到了抗拉强度530MPa、伸长率28%，强塑积

达14840MPa%的最高值。
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                       a）1#试样                                      b）2#试样  
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图2 铆螺钢控轧控冷后的金相组织
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来提高使用寿命，根据工艺成本来选择适合的优化

方案。

飞轮材质HT250增加了Mo，合金Mo可以形成

致密的合金氧化膜 [3]，提高相变温度，同时M o可

以强化铁素体，使基体有较好的高温强度，能承受

较大的应力。钼合金可以更好地抗氧化、龟裂、热

裂。对此飞轮做了分析，HT250（Mo）飞轮也存在

龟裂，但裂纹要轻微，如图9所示。

总结如下：

1）规范服务站判定标准，给予正确引导，售后

飞轮故障鉴定方案见表7。

2）提升飞轮总成件平衡精度，应该由分供方以

总成件供应，从而避免飞轮总成件分装导致平衡精

度丢失。

3）优化动力输出联接机构，在飞轮与离合器片

中间增加一个过渡连接盘。

　 　 　  

                      a）观测点1                                        b）观测点2                                       c）观测点3                                       d）观测点4

图9　HT250（Mo）飞轮磨损效果

表7　售后飞轮故障鉴定方案

序号 故障描述 故障鉴定 责任界定 备注

1 表面沟壑 离合器片磨损，螺栓与飞轮摩擦导致沟壑 用户承担维修费用 　

2 轻微磨损
行驶里程≥1万km，摩擦面磨损深度≤1mm，

表面无严重裂纹、沟壑

正常磨损，如更换，

费用由用户承担 服务站

正确引导
3 轻微裂纹

行驶里程≥1万km，摩擦面存在轻微裂纹，

裂纹宽度≤0.5mm
正常磨损，如更换，

费用由用户承担

4
严重裂纹、

严重磨损

行驶里程＜1万km且磨损深度＞1mm或表面

严重裂纹，裂纹宽度＞0.5mm
三包期内，飞轮供应商责任 　

5
飞轮振动大、

异响
飞轮无明显磨损、损伤

排查轴承、离合器等原因，

不能界定为飞轮原因
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