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非调质曲轴钢 S38M n S iV低温轧制技术研究

朱 叶

(石钢京诚装备技术有限公司技术中心，辽宁营口 115000)

摘 要 ：采 用 “ 100 t 转 炉 — 120tL F— 120t VD-><H50圆 坯 连 铸 ―铸 坯 加 热 — 开坯一^8架 连 轧 （低 温 控 轧 ）一► 控制 

冷 却 ”工 艺 生 产 了 必 150 m m 非 调 质 曲 轴 用 S38MnSiV钢 。通 过 低 温 控 制 轧 制 和 正 常 轧 制 进 行 了 对 比 试 验 研 究 。结果表 

明 ，与 正 常 轧 制 相 比 ，当 连 铸 坯 均 热 温 度 为 1 210〜1 260 °C，开 坯 温 度 为 1 000〜1 050 °C，开 坯 后 冷 却 速 度 控 制 到  

0.2-0.3 °C/s，进 入 连 轧 温 度 为 880〜895 °C;轧 后 冷 却 速 度 控 制 到 0.3-0.4 °C/s时 ，S38MnSiV钢 1/2R珠 光 体 球 团 晶 粒 度  

6.5〜5 .0级 ，提 高 2 级 ；心 部 6 .5 4 .0 级 ，提 高 3.5〜1.0级 ；带 状 2 .0级 ，提 高 0 .5级 ；力 学 性 能 差 异 较 小 。
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Research on L o w  Temperature Rolling Technology of Non-quenched

Crankshaft S38MnSiV Steel

ZHU Ye
(Technical Center, Shigang Jingcheng Equipment Development & Manufacturing Co., Ltd., Yingkou 115000, China)

Abstract： Using 4100 t converter 120 t—> 120 t LF—► 120 t VD — * ( t )  450 round billet continuous casting —>slab heating —► 

slab opening —►eight continuous rolling (low temperature controlled rolling) to control cooling process’， 150 mm in 
diameter crankshaft with S38MnSiV non-quenched and tempered steel was prepared. A comparative experiment was 
conducted between controlled rolling at low temperature and normal rolling. The results show that, compared with normal 

rolling, when the billet's soaking temperature is 1 210-1 260 °C, the slab opening temperature is 1 000-1 050 °C, the 
cooling rate after slab opening is controlled to 0.2-0.3 °C/s, the rolling temperature is 880-895 °C. When the cooling rate 
of S38MnSiV steel is controlled to 0.3~0.4 °C/s, the grain size of 1/2R pearlite pellets of S38MnSiV steel is 6.5~5.0 grades, 

increasing by 2 grades. The heart level is 6.5〜4.0 grades, and the improvement is 3.5〜1.0 Grade 2.0 in banded structure， 
0.5 in increase; There is little difference in mechanical properties.

Keywords： low temperature rolling; non quenched and tempered steel; S38MnSiV; grain size; bands structure

含氮非调质钢以其性能优良、高效节能,并且有 

利于环境保护等突出优点，被 誉 为 “绿色钢材”，倍 

受 世 界 先 进 国 家 青 睐 [11。 生 产 的 非 调 质 曲 轴 钢  

S38M nS iV热轧钢棒，经锻造加工成曲轴毛坯后，利 

用锻后余热进行正火控制冷却处理，改善锻后组 

织 ，提高综合机械性能 I 在不进行调质的情况下， 

达到调质态轧材力学性能。在冶炼过程中添加 N b、 

V 、T i微合金化元素 I 通过低温轧制，设计合理的工 

艺参数以保证产品质量。因 此 ，调整化学成分相关 

生产工艺的控制，包 括 氮 、氧 、氢含量控制难度比较 

大 ，尤其是氮含量的控制。在加热过程中，既要保证 

N b、V 、T i充分固溶于奥氏体晶格中，又要保证出炉 

温度尽量低，为低温轧制做准备。本文通过合理控
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制终轧温度，以 期 对 S38M nS iV热乳钢棒的晶粒度 

和力学性能的提高提供依据。

1 成分及工艺流程

1 . 1 化 学 成 分 要 求

非调质钢的力学性能取决于基体显微组织和析 

出相的强化[4]。S38M nS iV非调质钢是在中碳锰钢的 

基础上加入 N b、V 微合金化元素，使其在加热过程 

中固溶于奥氏体中，因奥氏体中 N b、V 的固溶度随 

着冷却而减小，微合金 元 素 N b、V 将以细小的碳化 

物和氮化物形式在先析出的铁素体和珠光体中析  

出。这些析出相与母相保持共格关系，以使钢强化。 

曲轴用 S38M nS iV钢化学成分如表 1 所示。

内控化学成分的设计既要保证曲轴强度的同  

时 ，还要兼顾塑、韧性设计。冶炼过程按目标成分进 

行控制，可以保证钢材的力学性能。同 时 P、S 要求 

极 低 ，脱氧要完全，钢液尽可能纯净。

mailto:1315290535@qq.com
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表 1 试 验 研 究 用 S38MnSiV化 学 成 分 w(%)
Tab.l Chemical composition of S38MnSiV for experimental steel

c Si Mn Cr Ni V Cu N P S

成分和温度合格后上台浇铸。结晶器液位自动控制， 

铸坯拉速为〇.43m/m in。
2 . 2 轧制过程控制

用必45〇圆铸坯，同 时 冷 装 人 炉 ，抽取两支连 

铸坯进行轧制对比试验,一支正常轧制，一支控制轧 

制 。正常轧制的一直连铸坯出炉后，经过水除磷后， 

直接进人开坯机往复轧制开坯成2 7 0方 ，经过液压 

剪切头后进人 8 架连轧机组。低温轧制的一支连铸 

坯经过除磷后在开坯机前等待，进入开坯机的温度 

为 1 000〜 1 050 °C ,经过开坯机往复轧制后，在开坯 

机延伸辊道进经过喷水冷却环（如 图 1 所 示 ）；进入 

连轧温度为 880〜895 °C ,连轧后安装两个风筒鼓风 

冷却（如 图 2 所示）。加热炉温度控制如表2 所示。

正常轧制和低温轧制的对比坯料从出炉后开始 

记录温度和时间，一直到两支坯料到出连轧，对比冷 

却速度对轧材内部质量的影响，如 表 3 所示。

标 准 要 求  0.41〜 0.45 0 .55~0.70 1.40~1.55 0.10〜 0.20 g 〇.15 0.11~0.15 «0 .20  0.012—0.020 « 0.025 在 0.020

备注  内控  ^ U xlO V o.H  在 1.5x10^*%。

1 . 2 生产工艺流程

采用 “100 t 转炉—•120 t LF— 120 t VD—</)450

圆坯连铸—铸坯加热— 开坯—8 架连轧（低温控轧）

— 控 制 冷 却 — 锯 切 — 入 坑 缓 冷 — 表 面 检 査 —

倒棱—修磨—探伤―包装—人库”生产工艺生产的 

<M 5 0 m m非调质曲轴用 S38M nS iV钢。

2 主要生产工艺要点

2 . 1 冶炼过程控制

S38M nS iV非调质钢炼钢过程的主要控制要点 

是[N]含 量 控 制 ，V D 破 空 后 喂 氮 化 锰 线 ，转炉和精 

炼要注意 M n控制。

(1) 转炉高拉碳出钢 [5]，避 免钢水过氧化，出钢 

过 程 依 次 加 人 钢 芯 铝 3 kg/t 、合 金 、渣 料 ，炉内少量 

留钢、严禁下渣，出钢后按 t 钢 0.5kg/t 喂人铝线 ，LF 
到 位 M n质量分数按1.10%~1.20%控制。

(2) L F 过程使用铝粒和碳化硅进行扩散脱氧，

提髙炉渣的还原性，降低炉气中的氧分压，减 少 LF 
过程二次氧化吹合理的供电制度，尽快造出高碱度 

还原渣。根据标准对钢中氧含量和夹杂物要求，在 

生产过程中对钢水中的氧含量要严格控制，在还原 

渣下进 行 25 m in 以上的搅拌(钢包底吹氩搅拌)，对 

钢水脱氧脱硫，并可一定程度的吸附脱氧产生的钢 

中夹杂物。在此过程中，调整化学成分达到内控要求。

(3) V D 高真空（67 P a以下）保持时间> 1 5  m in;
真空保持期间能观察到钢液面有明显裸露，以保证 

真空脱气效果。破空后测温取样、氧氮样，按目标喂 

氮化锰线调整氮含量（注意残锰）。按 1.2 kg/t 钢加 

覆盖剂，均匀覆盖整个渣面。

V D 处理后软吹时间不低于20 m in, 促进夹杂 

物上浮。

(4) 弧 形 连 铸 机 （R14 m ) ，四 机 四 流 ，断面 

办450 mm,结 晶 器 电 磁 搅 拌 （电 流 为 150 A ,频 率 2

Hz),末端电磁搅拌（电 流 为 100 A ,频 率 8 Hz)。中间 1 S 2连$L后鼓丨4 装S;
包 容 量 30 t ,中间包密封吹氣保护饶铸。V D 后钢水 Fig.2 Air cooling device after continuous rolling

图 1 开 坯 后 喷 水 装 置  

Fig. 1 Water cooling device after bloom

表 2 加 热 制 度  

Tab.2 Heating schedule
项目 预 热 区 1 区 3 区 5 区 7 区 9 区 1 1区 1 3区 1 5区 开轧

工 艺 要 求 温 度 A： 彡 830 850±50 980±50 1 080±50 1 160±30 1 210±30 1 250±20 1 255±15 1 255±15 1 100 〜 1 200

实 际 加 热 温 度 /■〇 650 801 986 1 106 1 188 1 210 1 234 1 255 1 260 1 180

实 际 加 热 时 间 / 分 117 40 32 34 33 43 52 51 51 -
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表 3 正 常 轧 制 坯 料 和 低 温 轧 制 坯 料 在 不 同 时 间 的 轧 制 温 度

Tab.3 Rolling temperature of normal rolling stock and low temperature rolling stock at different time
正 常 轧 制  低 温 轧 制

u/•里

温 度 / V  时 间 / 分:秒 温 度 /t ： 时 间 / 分:秒

出 炉 温 度 1 260 0:00 1 259 0:00

除 磷 后 温 度 1 130 0:47 1 154 0:47

开 坯 后 温 度 1 042 5:15 1 050 3:56

喷 水 冷 却 温 度 - - 1 030 4:31

进 连 轧 前 温 度 1 014 7:33 895(头 部 ）880(中 部 ) 13:34

连 轧 后 温 度 （轧 件 头 ） 963 9:45 880 15:38

轧 后 吹 风 温 度 950 9:58 875 16:10

从 表 3 可以看 出 ，正常轧制和低温轧制在冷却 

速度上是不一样的。由于轧件出口速度0.75 m/s,轧
表 4 钢 材 气 体 化 学 成 分 w(%) 

Tab.4 Chemical composition of steel gas
件全长 约 54 m ，轧 件 运 行 72 s。每 隔 15 S测一次，可 炉号 [N] [H] [〇]

测 4 次。尽管测量数据有偏差，但是仍有代表性。根 8026180 0.014 50 0.000 12 0.000 81

据文件检索，在0.1~0.5 °C /s冷却速率范围内，其组 8026181 0.013 42 0.000 12 0.001 11

织 为 铁 泰 汰 和 换 光 汰 不 同 泠 知 凍 銮 财 庙 的 变 阮
8026182 0.013 74 0.000 12 0.000 97

晶粒度的级别不同。 3.2 非金属夹杂物分析

(1) 正常轧 制 时 ，冷 却 速 度 为 0.17 °C/s，连轧前 

进行喷水冷却，冷却速度为0.2~0.3 °C/s。
( 2 )  连 轧 后 进 行 吹 风 冷 却 ， 冷 却 速 度 为  

0.3 ~  0.4 t ：/s〇
(3) 连轧后自然冷却，冷却速度为 0.4 °C/s。

3 结果分析

本 次 生 产 共 计 3 炉 ，过 热 度 控 制 在 43~55°C ， 

其中第三 炉 过 热 度 最 低 ，低 倍 质 量 最 好 ，故选取第 

三 炉 2 支连铸坯进行对比试验。轧 材化学成分、非 

金属夹杂物、低倍全部满足技术协议要求。

3 . 1 钢材气体含量分析

钢 中 氮 、氢和氧含量的检验结果如表 4 所 示 ， 

通过控制转炉吹炼终点碳含量、原料控制和合金烘 

烤 L F 造 还 原 渣 脱 氧 、钢包“软 吹 氩 ”操作和中间包

本次生产增氮采用 V D 破空后，喂人氮化锰线， 

反映剧烈，钢水氧化性较强，但是通过后期 V D 处理 

后软吹时间不低于20 m in, 促进夹杂物上浮。连铸 

进行保护浇注等措施，夹杂物检验合格，如表 5 所示。 

3 . 3 高倍结果分析

带 状 、魏氏组织脱碳层检验结果如表6 所示。

曲轴钢晶粒度按照铁素体围成的珠光体球团进 

行评级，不同位相的珠光体球团评为一个晶粒，故低 

温轧制时，使固溶在奥氏体的 N b、V 微合金化元素 

随着温度的降低，固溶度减小，微合金元素 N b、V 将 

以细小的碳化物和氮化物形式在先析出的铁素体和 

珠光体中析出。这些析出相与母相保持共格关系，使 

钢强化。所以低温轧制技术控制的最终目的是晶粒 

度降低。本次试验低温轧制比正常轧制不同位置晶 

粒度均有相应提高。

保 护 浇铸等措施 [89],生 产 的 S38M nS iV钢 材 氮 、氢 3 . 4 力学性能分析

和氧含量符合标准要求。 力学性能检验结果如表8 所示。正常轧制与低

表 5 非 金 属 夹 杂 物 级 别  

Tab.5 Non metallic inclusion level
项目 A 细 / 级 A 粗 / 级 B 细 / 级 B 粗 / 级 C 细 / 级 C 粗 / 级 D 细 / 级 D 粗 / 级 DS/级

标 准 要 求 ^2.0 ^2.0 矣2.0 矣2.0 矣1.0 ^1.0 $1.0 ^1.0 ^4.5
8026182 0.5 0.5 0.5 0 0 0 1.0 0.5 3

表 6 正 常 轧 制 与 低 温 轧 制 带 状 、魏 氏 组 织 、脱 碳 层 对 比  

Tab.6 Comparison of bands, Widmanstatten structure and 
decarburized layer between normal rolling and low

temperature rolling
项目 带 状 / 级 魏 氏 组 织 / 级 脱 碳 层 /mm

标 准 要 求 ^ 2.0 无 2.25

低 温 轧 制 2.0 无 0.2

正 常 轧 制 1.5 无 0.3

表 7 正 常 轧 制 与 低 温 轧 制 不 同 位 置 晶 粒 度 对 比  

Tab.7 Comparison of grain size between normal rolling 
and low temperature rolling

位置
正 常 轧 制  

■1/ 级

低 温 轧 制  

-1/ 级

正 常 轧 制  

-7/ 级

低 温 轧 制  

-8/ 级

皮下 8.0 8.0 8.0 8.5

1/2R 4.5 〜 3.0 6.5 〜 4.5 3.0 〜 4.5 6.5〜 5.0

中心 3.0 6.5 〜 3.0 3.0 6.5 〜 4.0
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表 8 正 常 轧 制 与 低 温 轧 制 力 学 性 能 对 比

Tab.8 Comparison of mechanical properties between normal rolling and low temperature rolling
项目 抗 拉 强 度 /MPa 屈 服 强 度 /MPa 伸 长 率 (％ ) 面 缩 率 (％ ) K U 2冲 击 功 /J

标 准 要 求 彡 870 彡550 彡 16 多36 彡 30

正 常 轧 制 -1 904 593 18.5 55
48.4/58.1/43.4/38.8

正 常 轧 制 -7 912 607 19.0 50

低 温 轧 制 -1 882 595 18.5 49
49.0/53.9/48.1/38.8

低 温 轧 制 -8 877 595 18.0 46

温轧制力学性能无明显差异。

作为生产曲轴的原材料，之后还要进行感应加 

热 ，加热温度约 1 200 °C 。原材进行控制轧制和控制 

冷却对最终成品性能影响程度尚未研究。故与钢厂 

的下游用户联合研发，通过调整非调质曲轴用钢的 

微量合金元素，逐步达到提高曲轴综合机械性能的 

目 的 是 避 免 钢 厂 质 量 过 剩 和 机 械 加 工 厂 问 题 解  

决的进一步研究方向。

4 结论

(1) 含氮非调质钢 S38M nS iV具有高强、高韧等 

性能,在生产曲轴时，只需空冷以作为正火工艺，具 

有可以节减热处理工序，消除热处理带来的污染， 

缩短生产周期等优点。

(2) V D 破空后喂人氮化锰线，可以保证氮含量 

合 格 ，后 期 经 过 软 吹 、保护浇注等措施可以满足夹 

杂物要求。

(3) 控制轧后冷却速率 0.1〜0.5 °C/s 时 ，S38Mn- 
S iV 钢 1/2R 珠 光 体 球 团 晶 粒 度 6.5〜5.0级 ，提 高 2 

级 ，提高了钢的韧性,但是强度并未有显著提高。
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3 结论

(1) 铸轧速度增加时，共晶硅的平均长度，平均 

长径比，平均面积都随之减小。即提高冷却速度可 

以细化共晶硅尺寸。

(2) 铸轧速度较小时，共晶硅为针片状；当铸轧 

速度较大时，针片状共晶硅转变为纤维状。提高冷 

却速度可以改变共晶硅的形态。

(3) 铸 轧 速 度 较 高 时 ，铸轧板材可能会出现共 

晶硅反偏析的现象。板材边部组织的硅含量高于心 

部组织。
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