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３８ＭｎＶＳ非调质钢活塞锻后控制冷却工艺
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摘要：对３８ＭｎＶＳ非调质钢活塞进行锻后冷却处理并探讨了不同冷却工艺对非调质钢活塞的影响规律。首先，分析了不同冷
却速率对非调质钢活塞的组织性能和力学性能的影响，可知，在冷却速率为５０～９０℃·ｍｉｎ－１下，非调质钢析出珠光体及铁
素体时各方面的性能最优。然后，利用分选装置对非调质钢活塞锻件进行预选，挑选出达到合格锻造温度的活塞，并在４种
不同的冷却工艺下进行冷却处理。冷却过程中，锻件首先进入冷却速率为 ５０～９０℃·ｍｉｎ－１的第 １冷却装置，冷却至 ７４０～
７６０℃；之后通过输送单元使活塞进入冷却速率为３０～５０℃·ｍｉｎ－１的第２冷却装置，冷却至２９０～３１０℃。工艺验证结果表
明，这一冷却系统能够很好地满足使用方对活塞合格率的要求，得到的活塞锻件的性能稳定、品质优良。
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　　活塞是汽车发动机的 “心脏”，在发动机中最

恶劣的环境下工作，承受高温、高压、高速的工作

条件，因此，对活塞各方面性能的要求特别高［１］。

而非调质钢具有优良的耐热性、使用周期长等突出

优点，得到了大范围应用［２］。早在七八十年代初期

西德就开始非调质钢的开发，他们在中碳碳素钢

ＣＫ５０的成分基础上添加微量钒，研制出 ４９ＭｎＶＳ３
非调质微合金锻件钢。随后，英国、法国和意大利

等也研制了不同牌号的非调质微合金钢。英国钢铁

公司建立了Ｖａｎａｒｄ不同强度等级的钢种系列。法国
ＳＡＦＥ公司自１９７８年以后开展了一系列 ＭＥＴＡＳＡＦＥ
钢的研制。日本非调质钢发展最为活跃的各大钢铁公



司也都建立了自己的非调质钢体系，但他们都是以钒

为主要微合金的相似物。日本丰田公司早在１９８２年
就将所有热处理件的１６１％的成分改用非调质钢［３］。

非调质钢能够避免调质热处理过程中所产生的

各种缺陷，并且还具有降低成本、节能环保、易切

削和生产周期短等优点。非调质钢的设计原理主要

是通过添加钒来实现的，钒 （Ｖ）、钛 （Ｔｉ）、氮
（Ｎ）等元素在锻造后通过控制冷却速率进行冷却处
理。通过沉淀硬化各种元素，可获得所需的综合力

学性能［４］。本文探讨了冷却工艺对非调质钢活塞的

影响规律，给出了冷却控制的关键要点。

１　实验材料

本实验采用 ３８ＭｎＶＳ钢，该钢是一种可不使用
淬火以及回火调质处理，但其力学性能可达到合金

钢调质后的性能的一种材料。表 １为 ３８ＭｎＶＳ钢的
化学成分表［５］。

表１　３８ＭｎＶＳ钢的化学成分 （％，质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ３８ＭｎＶＳｓｔｅｅｌ（％，ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｖ Ｃｒ Ｂ

技术要求 ０３５～０４０ ０３～０６ １１～１５ ００２～００５ ≤００２５ ００８～０１２ ０２～０４ ≤０００３

２　非调质钢活塞的技术要求及工艺设备
由于活塞形状薄厚不均，因此，在加工过程中

需要同时满足孔深和薄壁的要求。如果冷却工艺选择

不当，则在非调质钢活塞加工过程中则易产生活塞厚

裙边硬度不达标、活塞表面硬度和芯部硬度差别大、

马氏体和贝氏体组织过多、晶粒等级低等问题［６］。

２１　非调质钢活塞技术要求
在对锻件进行冷却处理时，通常要对锻件不同

位置的硬度、力学性能、金相组织有一个具体的技

术参数要求。活塞锻件终锻温度为 ９８０～１１２０℃、
抗拉强度≥９００ＭＰａ、活塞外径≤Φ１４５ｍｍ、硬度
为２６０～３１０ＨＢＷ、晶粒度≥４级、金相组织为珠光
体＋铁素体，并且不允许有裂纹、折叠、气孔、杂
质等锻造缺陷。

２２　冷却速率对非调质钢的影响
温度和冷却速率是获得合理的热锻组织和力学

性能的重要参数［７］。控制冷却速率对获得合金的组

织性能具有重要意义。通常，在锻造后，钢的强度

随着冷却速率的提高而提高，但珠光体和铁素体型

的非调质钢，并不适用这样的规律［８－１０］。实验采用

切线法来测量 ３８ＭｎＶＳ钢的化学成分。在真空环境
中，在不同冷却速率 （１５０、１００、８０、６０、４０、
８３、３３和１７℃·ｍｉｎ－１）下将其冷却。测出相变
的开始点和结束点，并将其在温度／时间坐标轴上表
示出来，通过连接具有相同物理意义的点，测绘出

３８ＭｎＶＳ钢的 ＣＣＴ曲线 （图 １）［１１］。可知，获得优
质力学性能的关键是控制锻后温度在５００～８００℃区
段的冷却速率。通常情况下，在合理的冷却速率范

围内，冷却速率越快，活塞锻件硬度越高。但是，

图１　非调质钢的连续冷却转变ＣＣＴ曲线

Ｆｉｇ１　ＣＣＴｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｎｏｎｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄｓｔｅｅｌ

冷却速率太快会导致共析铁元素减少，珠光体层片

细小，造成锻件硬度提高，但韧性不够。反之，若

冷却速率太慢，将引起共析铁元素增多，而珠光体

层片粗大，还会出现魏氏组织，使得材料的硬度不

够，但韧性提高。通过实践总结得出，非调质钢冷

却速率在５０～９０℃·ｍｉｎ－１时各方面的性能最优。
２３　锻造活塞生产工艺流程

活塞的锻造生产工艺为：下料 加热 制坯

预锻 终锻 切边／精整 冷却处理 （专用冷却装

置） 抛丸清理 磁粉探伤 硬度检测 成品检

验 防锈包装 入库 （图２）［１２］。使用１２５０ｋＷ预
热机加热锻件，再通过４０００ｔ压力机进行预锻和终
锻。对锻件进行冷却处理时，首先进行分选，然后

通过冷却装置、风机和输送链，冷却时选择不同的

冷却速率，从而实现对非调质钢活塞的冷却处理。

１８１第１期 刘　江等：３８ＭｎＶＳ非调质钢活塞锻后控制冷却工艺 　　



图２　锻造活塞生产工艺流程图

Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｏｒｇｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｐｉｓｔｏｎ

３　冷却工艺和实验方法

３１　冷却工艺
实验按以下４种冷却工艺进行：（１）工艺１，环

境温度为－１０～０℃，锻后加热温度为１１８０℃，输送
链速度为 １２ｍ·ｍｉｎ－１，风机转速≤３００ｒ·ｍｉｎ－１；
（２）工艺２，环境温度为１～１０℃，锻后加热温度为
１１６０℃，输送链速度为１０ｍ·ｍｉｎ－１，风机转速为
３００～４５０ｒ·ｍｉｎ－１； （３）工艺 ３，环境温度为 １１～
２５℃，锻后加热温度为 １１４０℃，输送链速度为
０９ｍ·ｍｉｎ－１，风机转速为４５０～６００ｒ·ｍｉｎ－１；（４）
工艺４，环境温度为 ２６～４０℃，锻后加热温度为
１１２０℃，输送链速度为０８ｍ·ｍｉｎ－１，风机转速为
６００～９００ｒ·ｍｉｎ－１。
３２　实验方法

冷却装置如图３所示，完成锻造工序后，将活
塞锻件置于输送带上，输送带上自带红外感应装置

和控制系统，可对锻后活塞进行温度检测。未达到

９８０～１１２０℃的不合格锻件进入冷却装置的周转箱，
进行正常冷却，防止锻件产生裂纹，便于锻件后续

切削加工。对于终锻温度达到９８０～１１２０℃的锻件，
可通过进料口进入冷却系统，并在传动输送装置作

用下首先进入第 １冷却系统，冷却速率为 ５０～
９０℃·ｍｉｎ－１，调节第１输送带的输送速度为０８～
１２ｍ·ｍｉｎ－１，第１风机的转速为３００～９００ｒ·ｍｉｎ－１，
冷却至７４０～７６０℃，再通过电器控制系统进入第２冷
却系统，冷却速率为３０～５０℃·ｍｉｎ－１，冷却至２９０～
３１０℃，以保证活塞芯部组织的硬度均匀，减少贝氏
体出现。后将活塞传送至周转箱中，冷却至室温。

４　实验结果
４１　冷却速率与时间的关系

通过４种不同冷却工艺实验，绘制出图４活塞
锻件的温度－时间折线图。由图４可知，工艺４冷却
处理的冷却速率最大，所需冷却时间最短。故在合

理的冷却速率范围内，冷却速率越快，冷却时间越

短，可以有效地节约能源、减轻污染。

图３　冷却装置示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

４２　金相组织
工艺４在１１２０～７４０℃温度区间采取快冷，输送链

速度为０８ｍ·ｍｉｎ－１，风机转速为６００～９００ｒ·ｍｉｎ－１。
由于奥氏体区停留时间较短，过冷度相应增大，相

对晶粒度较细。在７４０℃以下采取缓冷，珠光体开
始逐渐析出［１３］。进入第 ２冷却系统 （冷却速率为

３０～５０℃·ｍｉｎ），冷却至２９０～３１０℃，确保珠光体
片间距相对较大，硬度不会偏高，活塞各截面温度在

冷却时也相对均匀。金相组织如图５所示，组织为珠
光体＋铁素体，锻件硬度均匀，晶粒度等级为 ５～７
级，为细晶粒体。所获得活塞锻件的晶粒度好，金相

组织均为珠光体＋铁素体，且锻件硬度高、韧性强。
４３　力学性能

根据３１给出的 ４种冷却工艺，采用 ３８ＭｎＶＳ
钢材，生产直径≤Φ１４５ｍｍ的活塞。由表 ２可知：
工艺１的抗拉强度为 ９７９ＭＰａ，断面收缩率＞１０％，
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图４　活塞锻件的温度－时间曲线

（ａ）工艺１　 （ｂ）工艺２　 （ｃ）工艺３　 （ｄ）工艺４

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｓｔｏｎｆｏｒｇｉｎｇｓ

（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓ１　 （ｂ）Ｐｒｏｃｅｓｓ２　 （ｃ）Ｐｒｏｃｅｓｓ３　 （ｄ）Ｐｒｏｃｅｓｓ４

图５　活塞锻件金相组织

Ｆｉｇ５　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｓｔｏｎｆｏｒｇｉｎｇｓ

表２　活塞锻件的力学性能和组织状态

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｔａｔｅｓｏｆｐｉｓｔｏｎｆｏｒｇｉｎｇｓ

冷却

工艺

抗拉强度／

ＭＰａ

断面收缩率／

％
金相组织

晶粒度／

级

１ ９７９ ＞１０ 珠光体＋铁素体 ６～８

２ ９６２ ＞１０ 珠光体＋铁素体 ６～８

３ ９２６ ＞１０ 珠光体＋铁素体 ５～７

４ ９２４ ＞１０ 珠光体＋铁素体 ５～７

晶粒度等级为６～８；工艺２的抗拉强度为９６２ＭＰａ，
断面收缩率＞１０％，晶粒度等级为 ６～８；工艺 ３的
抗拉强度为 ９２６ＭＰａ，断面收缩率＞１０％，晶粒度
等级为５～７；工艺４的抗拉强度为９２４ＭＰａ，断面
收缩率＞１０％，晶粒度等级为 ５～７。故在合理的冷
却速率范围内，材料的抗拉强度大、晶粒度等级

高［１４－１５］。

４４　硬度
通过现有检测方法对不同冷却工艺处理的活塞

锻件进行硬度测量 （表３）。硬度检测点见图 ６ａ和
图６ｂ。其中，１、６表示活塞头部燃烧部位，２、７
表示活塞芯部，４、５表示活塞薄裙部，３表示活塞
销控。由表 ３可知，工艺 １下的芯部硬度在 ２７７～
３０４ＨＢＷ，工艺２下的芯部硬度在 ２６９～２９９ＨＢＷ，
工艺３下的芯部硬度在２５５～２９４ＨＢＷ，工艺４下的
芯部硬度在２５６～２９７ＨＢＷ。由实验可知，锻件硬度
均匀、波动小，有效地防止了工件变形、开裂，减

少了贝氏体的出现，方便后续切削加工。

表３　活塞锻件不同位置的硬度检测 （ＨＢＷ）
Ｔａｂｌｅ３　Ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ｐｉｓｔｏｎｆｏｒｇｉｎｇｓ（ＨＢＷ）

冷却

工艺
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ２９０ ２８５ ２９８ ２７７ ２９１ ２９０ ３０４

２ ２８８ ２６９ ２９１ ２６９ ２８９ ２９１ ２９９

３ ２６９ ２５５ ２８９ ２５８ ２８５ ２７９ ２９４

４ ２７０ ２５８ ２８０ ２５６ ２７６ ２８０ ２９７

５　结论

（１）锻后加热温度在９８０～１１２０℃、冷却速率
在５０～９０℃·ｍｉｎ－１时，活塞能获得较好的力学性
能。

（２）在合理的冷却速率范围内，冷却速率越
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图６　锻造活塞内部组织剖面图

（ａ）纵向剖面图　 （ｂ）横向剖面图

Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｐｉｓｔｏｎｆｏｒｇｉｎｇｓ

（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍ　 （ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍ

快，所需冷却时间越少，能有效节省能源、减轻污

染。

（３）活塞锻造后，在适当的冷却速率范围内，
冷却速率越快，活塞锻件的晶粒等级越高，晶粒越

细，锻件强度越高。

（４）非调质钢活塞在进行冷却处理前先进行预
选，通过红外温度检测仪使达到终锻温度的锻件进

行冷却处理，生产率大大提高。

（５）采用上述控制冷却系统对非调质钢活塞进
行冷却处理，各项力学指标及性能完全达到生产要

求，符合产品质量要求。
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