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%&’()*+, 的研制与开发

摘 要：本文简要地介绍了我公司冷镦钢（!"#$%&’(）的研制、开发情况以及生产工艺。
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* 前言

冷镦钢是采用冷镦成型工艺生产互换性较高的

标准件用钢。由于它是在常温下利用金属塑性加工

成型，材料内部组织严密、产品的机械性能好、加

工材料损失少、生产效益高、能量消耗低、产品尺

寸精度高、表面光洁度好，所以冷镦钢被广泛用于

螺栓、螺帽、螺钉的制做，以及用于自行车、汽车、

机械设备、电器、航空设备、照相机、建筑业等行

业的零件制做。因此，研制和开发冷镦钢的典型代

表 !"#$%&)( 对我公司具有深远的意义和影响。

+ 冷镦钢（!"#$%,)(）的质量要求

由于 !"#$% ,)( 主要用于制做高强度的螺

栓、螺杆、螺钉等标准紧固件，而且是在室温下通

过冷镦、冲压成型，故对质量具有较高要求：

+-* 高强度、高塑性、低气体含量；

+-+ 表面不得有裂纹、折迭、结疤、划痕、擦

伤、麻点、分层、发纹等缺陷；

+-, 冷镦钢性能好。要求 * . + 冷镦钢合格率为

*//0，* . & 冷镦合格率!120；

+-3 搓尖性能好，搓尖合格率!1)0；

+-) 拉拔性能好，断面收缩高；

+-4 尺寸精度高：尺寸公差"5/-* 66；

+-7 脱碳层深度小，!*/-/ 66 以下盘条，全

脱碳层"/-*/ 66，铁素体脱碳层"/-/, 66；

+-2 非金属夹杂物少、不得大于二级，而且要

求分布均匀。

, 工艺流程和试制情况

转炉炼钢#炉外精炼#连铸#加热#轧制#控

冷#精整#打捆#称重#卸卷#入库#外发。

,-* 转炉炼钢

钢水在炼钢厂 2/ 8 氧气顶吹转炉中冶炼，根据

“精 料 ” 原 则 ， 入 炉 铁 水 应 控 制 在 9:; </-*//0，

9!; </-/&/0。采用无铝（=>）脱氧，用 $?@!A 脱

氧剂调整氧化性，确保到精炼站时 9/; ")/::6，

减少钢水中 =>+B, 杂夹，提高钢水的可浇性；采用

单渣法定氧压、变枪位，拉碳补吹炉后增碳操作方

法，控制终点碳和温度，确保终点 9$; !/-,/0、

9:; "/-/*)0、 9!; "/-/+/0，以减少碳粉加入量。

,-+ 炉外精炼

将转炉冶炼的钢水送到精炼站进行吹氩、喂铝

线，每炉喂铝线 *//C*)/ 6，增加钢水中 9=>; 的
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含量至 !"!!#$%!"!&!$，出站时 ’() !*!++ ,。

出精炼站将钢送至钢包炉即 -. 炉进行精炼，精炼

时间"/! ,01。采用全程吹氧、从低级数列到高级

数列逐渐提高的升温速度加热，加入铝丸调整钢

水中铝含量钢水的氧化性，并适时加入造渣材料

进行脱硫、微调成份及温度到合理范围。

/"/ 连铸

精炼后的钢水进入 # 机 # 流 &2! ,, 方坯连铸

机，钢包到中间包、中间包到结晶器均采用保护浇

注，采用高液位（3!!%4!! ,,）、高拉速 （!"!/!%
!"!/* , 5 6）浇注、结晶液位采用同位素自动 液 位

监测装置监测、防止溢钢与拉漏，钢水开浇温度

为 &2/!7%&28!7，铸坯规格为 &2! ,,9&2! ,,9
&*!!! ,, 采用缓慢冷却。

/"8 加热

/"8"& 检查与修磨

由于 :;<=>/2? 盘条要求具有良好的冷镦性

能，表面不得有裂纹、结疤、折迭等缺陷，故铸

坯在入炉前必须经过严格、仔细地四面检查；如

铸坯表面有夹杂、结疤、裂纹、皮下气泡、折迭、

重接等缺陷，必须经过火焰清理或砂轮修磨后才

能入炉。

/"8"* 加热

加热炉为美国戴维公司设计的步进梁式侧进

侧出三段加热炉、炉膛内预热段、加热段和均热

段温度全部由电脑自动控制和调整。

由于 :;<=>/2? 要求高强度、高塑性、良好

的拉拔性能和脱碳层深度小，故炉膛温度不宜太

高，且在炉内停留时间不能太长，针对上述要求

我们将炉膛均热段温度控制在 #2!7%@2!7之间，

确保出炉温度 #2!7左右。

/"2 轧制

轧 机 是 从 美 国 摩 根 公 司 引 进 的 第 五 代 轧 机 ，

具有 @! 年代初国际先进水平。全线共 *# 架轧机，

其 中 &A&8 架 为 粗 中 轧 ， 是 由 摩 根 公 司 设 计 并 监

制，由太原矿山机器厂制造的平立交替轧机；&2A
&# 架为预精轧是从美国摩根公司进口的平立交替

悬臂式轧机；&@A*# 架是从摩根公司进口的 82! 顶

立交替超重型无扭精轧机组。全套轧机适合于低

温轧制，完全具备生产 /2? 的条件，故我们对开

轧温度、进精轧温度和终轧温度进行认真的研究

和 控 制 。 根 据 /2? 盘 条 性 能 的 要 求 ， 开 轧 温 度 、

进 精 轧 温 度 、 终 轧 温 度 我 们 分 别 设 定 为 ##!7、

#2!7和 @2!7， 由 计 算 机 进 行 自 动 控 制 和 调 整 ，

实际温度波动控制在B&!7。

由于 /2? 盘条表面质量非常严格，要求尺寸

精度高 （C!"& ,,），椭圆度小，以使冷镦变形中

各个方面受力变形均匀，因此轧制 /2? 时必须严

格调整，轧制时我们对每道孔型的轧件均进行了

精心测量，认真调节辊缝值，并认真调整和安装

导 卫 ， 确 保 轧 件 在 轧 制 过 程 中 变 形 平 缓 、 均 匀 ，

轧件在孔型中充满度适中，防止中间轧件出现耳

子、扭转和折迭现象，而且通过线径检测仪在线

快速测量成品尺寸，为精轧工提供调整依据；并

且活套 &!!$地投入使用，消除机架间的张力，确

保盘条通条尺寸均匀，从而有效地达到了成品的

高精度要求。

/"3 控冷

控冷系统由精轧前 & 个水箱、精轧机内机间水

冷、精轧后 8 个水箱和 :DE 辊道运输机式冷却线

组成。

/"3"& 精 轧 前 水 箱 ： 精 轧 前 水 箱 共 有 &* 个 喷

嘴，其中冷却喷嘴 3 个，顺向和逆向吹扫嘴 * 个，

顺向、逆向空气吹扫嘴各 & 个，主要用于控制轧件

进精轧机前的温度，达到控制轧制的目的，以提

高成品的力学性能。

/"3"* 精轧机内机间水冷：位于精轧机内，主

要对精轧机的圆轧件进行快速冷却，及时带走轧

件在轧制过程中产生的变形热，确保轧件的终轧

温度。

/"3"/ 精轧后水箱：精轧后的 8 个水箱均由 &/
个喷嘴组成，其中冷却喷嘴各 # 个，顺向吹扫嘴各

& 个，逆向吹扫嘴各 * 个，顺向、逆向空气吹扫嘴

各 & 个。主要用于对出精轧机的盘条进行快速冷

却，使其达到合适的相变开始温度。

/"3"8 :DE 冷 却 线 ：:DE 冷 却 线 由 &! 段 组

成，其中 *、/、8、2、3、4、# 段每段均有 / 个保

温盖，*、/、8、2、3 段每段有两台冷却风机，每

段速度在 !"&%&"2 , 5 6 内可任意调节。

/"3"2 控冷程序
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时间（!"#$）：%
图 & %’()*+,- 冷却曲线

.)//0"12 23456 /7 %’8)*+9-:
图 ; 可 知 ，<,- 的 相 变 开 始 温 度 为 =>?@左

右，奥氏体全部转变成铁素体和珠光体的相变终

止温度为 A>?@左右，相变时间约为 =9 秒，故轧

件出精轧后要急剧冷却到 >B?@左右，使奥氏体晶

粒 细 化 和 均 匀 化 ， 并 减 少 二 次 氧 化 铁 皮 的 产 生 ，

且在 %CD 辊道上要求缓慢冷却，使相变过程中获

得足够的铁素体和少量细片状珠光体，提高盘条

的强度和塑性。

根 据 上 述 要 求 我 们 将 !>E?## %F8)*+9-
控冷程序设定为：

;）进精轧温度：>9?@、终轧温度 G9?@、吐

丝温度 >B?@，9 个水箱和机间水冷的水量根据温

度进行调整。

H）辊道速度： .# I J:

+）保温盖：第 ;、H 个开，其余全关；

B）%CD 风机：全关。

B 试验情况

对 9 月 ;? 日生产的 !>E?## %F8)*+9- 盘

条 + 个炉号每个炉号任取两盘的头和尾各 ; 个样做

力学性能试验和金相组织，具体结果如下：

BE; 力学性能

BEH 冷镦性能

BE+ 金相组织

9 使用情况

9 月 +; 日我公司生产的 !>E?## %F8)*+9-
盘条发到了常熟市标准件厂，K 月 ; 日投入使用，

且全部冷镦完毕。直接冷镦后，产品热处理正常，

能够很好地满足生产 >E> 级螺栓的要求。本批 K??
余吨，平均合格率在 G=L以上，经用户反映，能较

好地满足该厂的要求。

K 结论

;） 采 用 低 温 轧 制 和 缓 慢 冷 却 能 明 显 提 高

%F8)*+,- 的力学性能。

H）我公司研制的 %F8)*+,- 性能良好，完

全可以满足用户制作 >E> 级螺杆的要求。

+）我公司完全具备开发冷镦钢系列产品的条

件和能力。
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