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摘要: 针对大规格 S45C 钢热轧盘条强度偏低和存在魏氏体组织问题, 研究了控扎控冷工艺对盘条微观组织和力学性能的影

响, 对轧制过程中的加热温度、 进精轧温度、 卷取温度和冷却速度进行了优化调整, 并对比分析了原工艺和优化工艺下 S45C
钢热轧盘条的微观组织和力学性能。 结果表明: 优化工艺后, 热轧盘条的抗拉强度和硬度较原工艺明显增加, 抗拉强度提高

了 21
 

MPa, 硬度增加了 3
 

HRB, 同时伸长率和断面收缩率略有增加; 优化工艺轧制的盘条的魏氏体组织基本消失, 同时晶粒

尺寸得到细化, 晶粒度由 7. 0 级增加为 8. 0 级, 珠光体片层变薄且片层间距减小, 由 0. 33
 

μm 缩小至 0. 26
 

μm。 优化工艺通过

降低加热温度和轧制温度以及控制冷却方式, 提高了 S45C 钢热轧盘条的强度, 改善了魏氏体组织。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

strength
 

and
 

Widmanstatten
 

structure
 

of
 

large-sized
 

S45C
 

steel
 

hot-rolled
 

rod
 

coil,
 

the
 

influence
 

of
 

con-
trolled

 

rolling
 

and
 

controlled
 

cooling
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

rod
 

coil
 

was
 

studied.
 

The
 

heating
 

temperature,
 

fin-
isher

 

entry
 

temperature,
 

coiling
 

and
 

controlled
 

cooling
 

temperature
 

and
 

cooling
 

rate
 

in
 

the
 

rolling
 

process
 

were
 

optimized
 

and
 

adjusted,
 

and
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

S45C
 

steel
 

hot-rolled
 

rod
 

coil
 

under
 

the
 

original
 

process
 

and
 

the
 

optimized
 

process
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

hardness
 

of
 

the
 

hot-rolled
 

rod
 

coil
 

increase
 

significantly
 

after
 

optimi-
zing

 

the
 

process,
 

increasing
 

by
 

21
 

MPa
 

and
 

3
 

HRB,
 

respectively,
 

while
 

the
 

elongation
 

and
 

section
 

shrinkage
 

increase
 

slightly.
 

The
 

Widma-
nstatten

 

structure
 

of
 

the
 

rod
 

coil
 

rolled
 

by
 

the
 

optimized
 

process
 

is
 

basically
 

disappeared,
 

and
 

the
 

grain
 

size
 

is
 

refined,
 

the
 

grain
 

size
 

in-
creases

 

from
 

7. 0
 

grade
 

to
 

8. 0
 

grade. The
 

pearlite
 

lamellae
 

is
 

thinner
 

and
 

the
 

lamellae
 

spacing
 

is
 

reduced
 

from
 

0. 33
 

μm
 

to
 

0. 26
 

μm.
 

By
 

reducing
 

the
 

heating
 

temperature
 

and
 

rolling
 

temperature
 

and
 

controlling
 

the
 

cooling
 

method,
 

the
 

strength
 

of
 

S45C
 

steel
 

hot-rolled
 

rod
 

coil
 

is
 

improved,
 

and
 

the
 

Widmanstatten
 

structure
 

is
 

improved.
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　 　 S45C 钢为日标 JIS
 

G4051[1] 中的牌号, 属于机

械结构用碳钢, 热处理后具有良好的综合力学性能,
被应用于轴杆类零部件。 轴杆零件作为一个运动频

繁、 技术要求高的运动部件, 在服役时需承受交变

的拉-压载荷以及侧向力和扭转载荷的作用。 若轴

杆的强度和硬度过低, 则活塞杆运行过程中可能会

发生变形; 若强度和硬度过高, 则会导致韧性下降,
活塞杆运行过程中可能会发生断裂失效。 通过表面

淬火处理可以进一步提升轴杆产品的强度、 表面硬

度和疲劳性能, 有效提高零件的使用寿命和可靠性。
此外, S45C 钢热轧盘条组织中存在的异常魏氏体组



织在后续冷拉加工时会恶化表面质量[2-3] , 且会增

加热处理时的变形倾向。
本文针对大规格 S45C 钢热轧盘条强度偏低和

魏氏体组织等问题, 以直径为 Φ24
 

mm 的 S45C 钢

盘条为研究对象, 研究了控轧控冷工艺对盘条组织

和力学性能的影响规律, 为大规格 S45C 钢热轧盘

条的性能优化提供参考。

1　 试验材料及方法

试验用材料为邢台钢铁有限责任公司生产的

S45C 钢坯, 主要化学成分见表 1。 其冶炼和轧制工

艺流程为: 80
 

t 转炉 BOF-LF 铸坯 (280
 

mm ×
325

 

mm) 热轧坯 (160
 

mm×160
 

mm) 钢坯加

热 控制轧制 控制冷却, 成品热轧盘条的规格为

Φ24
 

mm。 原轧制工艺参数见表 2, 为了对比研究加

热温度、 轧制温度和冷却速度对 S45C 钢盘条微观

组织和力学性能的影响, 将钢坯的加热温度、 进精轧

温度和卷取温度分别由 1110~1130
 

℃、 915~945
 

℃和

890 ~ 910
 

℃ 调整为 1070 ~ 1090
 

℃ 、 845 ~ 875
 

℃ 和

810 ~ 830
 

℃ , 同时对控冷工艺进行调整, 优化前后

工艺方案对比见表 2。 利用WDW50微控电子万能

表 1　 S45C 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

S45C
 

steel
 

(%,
 

mass
 

fraction)

C Si Mn S P Cr Fe
0. 46 0. 21 0. 82 0. 005 0. 013 0. 12 余量

试验机对原工艺和优化后工艺下试验钢盘条进行力

学性能测试, 采用洛氏硬度计测定盘条试样横截面

半径 1 / 2 处的硬度值, 并沿顺时针方向间隔 90°共
测 4 个点后取硬度平均值, 采用 Leica

 

DM2700M 光

学显微镜和扫描电镜进行显微组织观察。

表 2　 S45C 钢的控轧控冷工艺参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

controlled
 

rolling
 

and
 

controlled
 

cooling
 

process
 

for
 

S45C
 

steel

类型
加热温度 /
℃

进精轧温度 /
℃

卷取温度 /
℃

风机状态

原工艺 1120±10 930±15 900±10 全部关闭

优化工艺 1080±10 860±15 820±10
步进梁风机全开,
1# ~ 5#辊道风机打

开, 其余关闭

2　 试验结果及分析

2. 1　 原工艺和优化工艺轧制盘条的力学性能

原工艺和优化工艺所轧制盘条的力学性能检测

结果见表 3。 可见, 原工艺条件下 S45C 钢热轧盘条

的抗拉强度范围为 649 ~ 672
 

MPa, 平均抗拉强度为

661
 

MPa, 硬度范围为 86 ~ 91
 

HRB, 平均硬度为

89
 

HRB。 优化工艺生产的 S45C 钢热轧盘条的抗拉

强度可提高至 667 ~ 696
 

MPa, 平均抗拉强度为

682
 

MPa, 硬度范围为 90 ~ 94
 

HRB, 平均硬度为

92
 

HRB。 工艺优化后热轧盘条的抗拉强度较原工艺

提高了 21
 

MPa, 硬度增加了 3
 

HRB, 同时伸长率和

断面收缩率也略有增加。

表 3　 原工艺与优化工艺下 S45C 钢热轧盘条的力学性能

Table
 

3　 Mechanical
 

properties
 

of
 

S45C
 

steel
 

rod
 

coil
 

by
 

hot
 

rolling
 

under
 

original
 

process
 

and
 

optimized
 

process

类型
抗拉强度 / MPa 伸长率 / % 断面收缩率 / % 硬度 / HRB

测量值 平均值 测量值 平均值 测量值 平均值 测量值 平均值

原工艺 649 ~ 672 661 19~ 27 23 40 ~ 48 43 86 ~ 91 89

优化工艺 667 ~ 696 682 20~ 29 24 40 ~ 49 45 90 ~ 94 92

2. 2　 原工艺和优化工艺轧制盘条的微观组织

原工艺和优化工艺所轧制盘条的显微组织形貌

如图 1 所示, 可见: 原工艺轧制 S45C 钢盘条的微

观组织由铁素体+珠光体及异常组织魏氏体组成,
晶粒度为 7. 0 级; 优化工艺轧制的 S45C 钢盘条的微

观组织为铁素体+珠光体, 晶粒度为 8. 0 级, 工艺

优化后组织中的魏氏体组织基本消失, 同时晶粒尺

寸得到细化。 另外, 利用扫描电镜对不同工艺样品

的微观组织进一步观察, 微观组织电镜扫描形貌见

图 2, 可见优化工艺轧制的 S45C 钢盘条的珠光体片

层变薄且片层间距减小, 间距为 0. 26
 

μm (原片层

间距为 0. 33
 

μm)。 晶粒尺寸和珠光体组织的细化在

提高 S45C 钢热轧盘条抗拉强度和硬度的同时, 对

塑性也有一定的改善作用, 这解释了上述不同工艺

所轧盘条的力学性能差异的原因。
2. 3　 结果分析

相关理论及研究表明[4-10] , 控轧控冷工艺对热

轧盘条组织和力学性能影响显著。 本文为改善大规

格 S45C 钢热轧盘条强度偏低和存在魏氏体组织的

问题, 对轧制过程中的加热温度、 进精轧温度、 卷

取温度及冷却速度进行了调整。 根据上述 S45C 钢

盘条样品的力学性能检验和微观组织评价结果可知,
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图 1　 原工艺和优化工艺下热轧盘条的显微组织
 

(a)
 

原工艺, 表面　 (b)
 

原工艺, 心部　 (c)
 

优化工艺, 表面　 (d)
 

优化工艺, 心部

Fig. 1　 Microstructures
 

of
 

hot
 

rolled
 

rod
 

coil
 

under
 

original
 

process
 

and
 

optimized
 

process
(a)

 

Original
 

process,
 

surface　 (b)
 

Original
 

process,
 

center　 (c)
 

Optimized
 

process,
 

surface　 (d)
 

Optimized
 

process,
 

center

图 2　 原工艺和优化工艺下热轧盘条组织扫描电镜形貌
 

(a)
 

原工艺　 (b)
 

优化工艺

Fig. 2　 Scanning
 

electron
 

microscopes
 

morphologies
 

of
 

hot
 

rolled
 

rod
 

coil
 

structure
 

under
 

original
 

process
 

and
 

optimized
 

process
(a)

 

Original
 

process　 (b)
 

Optimized
 

process

优化工艺所轧盘条的抗拉强度和硬度较原工艺明显

增加, 塑性略有提高, 同时魏氏体组织基本消失。
钢中魏氏体组织的形成主要取决于其化学成分

(碳含量)、 奥氏体晶粒度和冷却速度[10] , 本文试验

钢中成分不变, 其中奥氏体晶粒度对魏氏组织形成

的影响相比冷却速度更为明显, 奥氏体晶粒粗大导

致魏氏体组织形成温度升高且形成范围增大, 即使

在较低的冷却速度下也能形成魏氏体组织[6-7] 。 为

避免钢坯原始奥氏体组织晶粒粗大, 在满足消除铸

坯组织遗传影响及轧线轧机能力限制条件下, 将加

热温度适当降低; 同时, 为降低轧制过程及卷取后

盘条温度过高对回复再结晶后晶粒长大的影响, 优

化工艺采用较低的精轧温度和卷取温度, 其原因为

变形温度的降低, 使得晶粒长大的驱动力减小, 晶

粒长大过程受到抑制, 使得再结晶晶粒变得细小。
同时, 适当增加冷却速度以降低盘条在高温状态的

停留时间, 但冷却速度不宜过快, 应低于魏氏体组

织形成的临界冷却速度[11-13] , 因此, 优化工艺开启
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步进梁风机和辊道 1# ~ 5#风机, 使盘条温度冷却至

接近魏氏体形成温度, 随后在辊道内缓冷以避开魏

氏体组织形成区域。 珠光体组织方面, 相比原工艺,
优化工艺轧制的盘条组织中珠光体片层变薄且片层

间距减小, 这与优化工艺轧制温度降低导致珠光体

转变温度下降或过冷度增加有关, 而过冷度与珠光

体片层之间的关系成反比, 即 S0 = 8. 02
ΔT

× 10-4, 其

中, S0 为珠光体片层间距, ΔT 为过冷度。
热轧盘条的强度和硬度提高与优化工艺所轧盘

条得到的细化晶粒和珠光体组织有关。 晶粒尺寸变

小使得晶界面积增加, 同时珠光体细化后片层间距

缩小, 相界面积增加, 塑性变形时对位错运动的阻

碍增加, 因此, 导致盘条的抗拉强度和硬度的升高。
此外, 晶粒细化后塑性变形更为均匀, 应力集中较

小, 且珠光体片层细化也会使得盘条塑性有所增

加[14-15] , 因此, 优化工艺轧制盘条的强度提升的同

时, 塑性也略有提升。

3　 结论

(1) 优化工艺轧制盘条的抗拉强度较原工艺提

高 21
 

MPa, 硬度增加 3
 

HRB, 同时伸长率和断面收

缩率略有增加; 优化工艺轧制盘条的晶粒度为 8. 0
级, 较原工艺 7. 0 级细, 珠光体片层间距由 0. 33

 

μm
缩小至 0. 26

 

μm。 力学性能的改善与优化工艺轧制

得到细化的晶粒和珠光体组织有关。
(2) 通过调整加热温度以避免钢坯原始奥氏体

组织晶粒粗大, 通过降低进精轧温度和卷取温度,
同时适当增加轧后冷却速度以抑制回复再结晶后晶

粒长大, 使得优化工艺所轧盘条组织中的魏氏体组

织得到显著改善。
(3) 优化工艺通过降低加热温度和轧制温度及

控制冷却方式, 使所轧盘条的力学性能和魏氏组织

得到显著改善。
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