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热轧 60Si2Mn 弹簧圆钢表面
脱碳规律及控制

Decarbonization Distribution and Control on Hot Rolled
60Si2Mn Spring Round Steel
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为改善热轧弹簧圆钢的表面脱碳质量，通过选取弹簧钢代表钢种之一的 60Si2Mn 钢，对热轧弹

簧圆钢开展加热轧制实验，研究其表面脱碳层的分布规律。发现 60Si2Mn 热轧圆钢在其横截面的

4 个对角存在脱碳层较深区域，形成该规律的主要原因是方坯加热轧制过程中，方坯的角部接触火

焰面积较大，同时存在一定的角部裂纹等缺陷，容易导致脱碳层加深。通过对方坯的角部进行倒角

修磨处理使弹簧圆钢的表面脱碳质量得到有效改善。

 

弹簧是一种被广泛运用的机械元件，主要功能

是吸收能量，减小设备各组件间的振动和冲击，发

挥缓冲、支撑、密封、传力等作用。弹簧需要承受

外界高频率的往复压缩运动，因此对其生产原材料

弹簧钢的综合性能要求较高。高品质弹簧钢不仅要

求具有高屈服强度和屈强比、较好的塑性和韧性、

良好的加工性能和耐腐蚀性，还需要有良好的抗疲

劳性能[1]。由于弹簧钢碳含量较高，钢坯在高温条件

下过热和过烧敏感性较大，容易出现严重的脱碳现

象，脱碳会导致钢的硬度、表面耐磨性、抗疲劳性

能、使用寿命、冲击韧性等机械性能明显降低。特

别是弹簧钢表面出现铁素体全脱碳层时，可使弹簧

的疲劳极限降低 50%，因此在生产过程中必须严格

控制钢材表面的脱碳层[2]，中高碳钢表面脱碳层深度

也是衡量该类产品质量的关键指标之一[3]。

为了改善中高碳钢的表面脱碳问题，国内外进

行了大量的研究实验，主要集中在脱碳的产生机理

和控制措施 2 个方面。一方面是脱碳产生机理，包

括通过碳原子的扩散研究和模型建立，脱碳层与加

热条件和轧制条件的定量关系研究[4−5]，得出加热温

度、加热时间等因素对脱碳的影响。另一方面是脱

碳的控制措施，主要包括防脱碳涂料的研制[6]，目前

国内防脱碳涂料技术已经得到较广泛的运用，对于

改善弹簧钢表面脱碳有一定效果。其主要原理是利

用涂层材料在一定时间内吸收扩散到其中的氧，达

到钢材本体不与氧接触而被氧化的目的，同时抑制

弹簧钢表面的碳扩散，达到防止或减轻脱碳的目

的 [7]，部分实验研究显示防脱碳涂料可使 60Si2Mn
弹簧钢线材全脱碳层深度降低 60%[8]。除防脱碳涂料

研制外，加热炉智能控制技术[9−10] 也是一项控制措

施，加热炉智能控制技术主要是通过自动控制技术

实现加热温度、加热时间、燃烧氛围等参数的精确
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控制，实现降低气耗和钢坯烧损的同时改善钢坯加

热质量。但针对热轧弹簧圆钢表面脱碳的分布规律

没有相关的研究。由于含 Si 弹簧钢中的 Si 和 C 元

素含量较高，随着钢中 Si 元素的含量增加会加剧弹

簧钢表面的脱碳缺陷，因此含 Si 弹簧钢的脱碳控制

一直是热轧生产过程的一项技术难点。本文通过选

取含 Si 弹簧钢代表钢种之一的 60Si2Mn 开展加热、

轧制等实验，对热轧弹簧圆钢表面脱碳的分布规律

开展相关研究，总结其分布规律并制定了相应改进

措施。 

实验材料及方法
 

实验工艺流程

实验在某钢厂的高速线材生产线进行，如

图 1 所示，全线轧机配置为粗轧 6 架+中轧 6 架+预
精轧 6 架+精轧 8 架+减定径 4 架。其中粗轧机组、

中轧机组、预精轧机组分别由 6 架平立交替短应力

线轧机组成，均采用交流变频电机，可单独调速；

中轧 11#至预精轧 18#轧机间设有立活套，可实现无

张力无扭转轧制，保证线材进精轧的公差精度和表

面质量，精轧由 8 架超重负荷“V”型 45°无扭转线材

精轧机组和 4 架“V”型 45°线材减定径机组组成，采

用的是摩根 6 代机型。精轧设备 8 架机组采用一台

交流变频电机集体传动，通过增速箱传动机组；4 架

减定径机组同样采用一台交流变频电机集体传动，

采用椭圆–圆–圆–圆孔型系统，实现高速、单线、微

张、无扭转轧制，保障产品尺寸公差精度。具体轧

制工序工艺流程为：原料组坯→装炉→加热→出

炉→高压水除磷→粗轧机组→1#飞剪（切头、事故碎

断）→中轧机组→2#飞剪（切头切尾、事故碎断）→
预精轧→水箱冷却→3#飞剪（切头、事故碎断）→精

轧机组→水箱冷却→减定径机组→水箱冷却→吐丝

机→风冷线→集卷筒→积放式悬挂输送机（P&F
链）运输→检验→包装→入库。

 
 

双蓄热步进式
加热

粗轧
ϕ560 mm×6

粗轧机组
ϕ230 mm×8

1#飞剪

3#飞剪

中轧
ϕ450 mm×6

2#飞剪 预精轧轧
ϕ350 mm×6

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#
活套

10# 11# 12# 13# 14# 15# 16# 17# 18#

减定径机组
ϕ230 mm×2+ϕ150 mm×2

吐丝机 精整设备 成品入库

图 1　全线轧机配置示意图
 
 

实验选取的材料

实验材料采用钢坯牌号为 60Si2Mn，尺寸为

160 mm×160 mm 的方坯，其生产工艺流程为转炉

→钢包精炼炉（LF）精炼→连铸→缓冷。钢坯的主

要化学成分见表 1。
 
 

表 1　60Si2Mn 实验方坯的主要化学成分（质量分数） %
 

C Si Mn Cr P S

0.600 1.580 0.840 0.040 0.010 0.004
  

加热实验方法

对脱碳层影响较大的加热工序采用的加热炉为

侧进侧出燃气双蓄热步进梁式加热炉，加热炉的设

计生产能力为冷装 160  t/h，加热炉有效长度为

24.65 m，有效内宽为 12.8 m，炉筋管冷却方式为汽

化冷却，燃烧介质为高炉煤气。加热过程将炼钢连

铸坯料经缓冷后装钢入炉，在炉内各段温度包括加

1 段、加 2 段、均热段温度如表 2 所示。另外，为保

障脱碳质量，加热过程空燃比（空气和煤气体积

比）按≤0.6 进行控制，烟气残氧量（加热炉烟气的

氧体积分数）按≤1.5% 进行控制。 

 

表 2　加热工艺
 

温度/℃
空燃比 烟气氧质量分数/%

加1段 加2段 均热段

830~950 1020~1080 990~1050 ≤0.6 ≤1.5
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轧制实验方法

将实验钢坯依次经过加热、粗轧、中轧、预精

轧、精轧、减定径、风冷等工序轧成 ϕ12 mm 规格

热轧盘条。轧制过程温度包括开轧温度、精轧温

度、进减定径温度、吐丝温度，实验采用的温度参

数如表 3 所示。
 
 

表 3　轧制工艺温度 ℃
 

钢种 开轧温度 进精轧温度 进减定径温度 吐丝温度

60Si2Mn 950±30 890±15 860±20 810±10
  

实验结果分析

对轧制后的 60Si2Mn 弹簧钢热轧盘条去除头尾

带有轧制缺陷的部分，然后进行头尾取样并剪切加

工成金相试样。对金相试样进行镶嵌、研磨、抛光

后用体积分数为 4% 的硝酸酒精溶液侵蚀，使用徠

卡显微镜 DMI5000M 对试样表面脱碳情况进行观

察。采用 GB/T 224—2019《钢的脱碳层深度测定

法》：在试样放大 100 倍下，以铁素体与其他组织

组成物的相对量变化来区别，利用金相图像分析系

统观察和定量测量从试样表面到未发生脱碳现象的

区域之间的距离作为脱碳层深度，观察其脱碳层的

分布规律。在金相试样横截面上沿试样外圆圆周进

行脱碳层深度检测，发现在弹簧圆钢金相试样横截

面的 4 个对角存在脱碳层较深区域，如图 2 白色标

记的对角 1、对角 2、对角 3、对角 4 区域，4 个对

角区域外的其余区域脱碳层深度较浅，该规律在每

个试样中均存在。

 
 

对角3

对角2

对角1

对角4

图 2　金相试样脱碳检测

 
4 个对角区域总脱碳层深度如图 3 所示。其总脱

碳层深度为 0.12~0.90 mm，而非对角区域脱碳层深

度如图 4 所示，其总脱碳层深度为 0.05~0.06 mm。

通过对热轧弹簧圆钢延横截面外圆圆周的脱碳

层分布情况进行分析，可以发现在弹簧圆钢的 4 个

 

L=116.355877 μm 

100 μm 

(a)

L=85.458795 μm 

100 μm 

(b)

L=100.307334 μm 

100 μm 

(c)

L=111.456025 μm 

100 μm 

(d)

图 3　脱碳检测试样对角区域脱碳深度：(a) 对角 1；(b) 对角 2；(c) 对角 3；(d) 对角 4
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对角存在脱碳层较深的区域。以本次实验选取的牌

号为 60Si2Mn，ϕ12 mm 规格的弹簧圆钢为例，其

4 个对角区域总脱碳层深度在 0.90~0.12 mm。参照

国标 GB/T 33954—2017《淬火–回火弹簧钢丝用热轧

盘条》中脱碳层的标准：ϕ12 mm 规格总脱碳层≤

0.12 mm，本次实验试样对角区域总脱碳层最大深度

已达到弹簧钢丝用热轧盘条的脱碳质量标准上限，

存在一定的超标风险。而 4 个对角区域外的脱碳层

深度较浅，其总脱碳层深度在 0.05~0.06 mm，可以

满足弹簧钢丝用热轧盘条的脱碳质量标准要求，并

且富余量较大。从金相试样脱碳层检测结果可以看

出：对角区域的总脱碳层深度约为非对角区域总脱

碳层深度的 2 倍，对角区域的总脱碳层深度相对国

标标准几乎无富余量，而非对角区域的总脱碳层深

度相对国标标准存在较大富余量，如果能够消除对

角区域的脱碳层较深的问题，则可以大幅改善弹簧

钢的脱碳质量。 

改进措施制定

为消除弹簧圆钢热轧盘条表面 4 个对角区域的

脱碳层较深问题，对产生该现象的原因进行分析。

发现弹簧圆钢热轧盘条是由方坯经加热、轧制加工

而成。方坯存在 4 个角，在加热过程中 4 个角部接

触加热火焰和加热炉内高温气体的接触面积较方坯

4 个面的接触面积更大，因此更容易出现脱碳现象；

同时方坯角部区域在炼钢连铸工序的生产过程中容

易出现细微裂纹等钢坯的原始缺陷[11−12]，也可能导

致脱碳层加深。为验证该问题，对钢坯进行倒角实

验，即通过钢坯倒角修磨消除方坯的四个角部。与

非倒角钢坯进行脱碳的对比实验，如图 5 所示。通

过钢坯倒角消除钢坯棱角及角部缺陷后再轧制，成

品圆钢的表面 4 个对角区域脱碳较深的现象得到有

效改善和控制，而非倒角钢坯轧制成圆钢后成品取

样检测，横截面外圆圆周的脱碳层分布情况仍然存

在 4 个对角区域脱碳层较深的问题，其中倒角钢标

准 ϕ12  mm 规格表面总脱碳层平均深度为 0.04~
0.06 mm，而非倒角钢坯轧制后表面脱碳层最深仍为

0.09~0.12 mm，如图 6 所示。
 
 

(a) (b)

图 5　倒角钢坯 (a) 与未倒角钢坯 (b)
 
 
 

100 μm 100 μm 

L=46.273228 μm 

(a)

L=118.123778 μm 

(b)

图 6　轧制成品表面脱碳深度：(a) 倒角钢坯；(b) 未倒角钢坯
  

结束语

通过分析方坯加热轧制而成的 60Si2Mn 弹簧圆

钢热轧盘条存在沿圆钢横截面外圆表面 4 个对角区

域脱碳层较非对角区域更深的现象，发现主要是由

于方坯的 4 个角部相对钢坯 4 个面的其他区域在加

热过程中接触火焰面积较大，同时存在一定角部裂

纹等缺陷，导致脱碳更容易产生。通过对钢坯进行

表面处理，将炼钢连铸生产的方坯进行倒角修磨，

去除一定的棱角和角部缺陷部位，改善弹簧钢热轧

盘条四个对角区域脱碳层较非对角区域较深的问

题，从而使弹簧圆钢的表面脱碳质量得到有效改善

和提高。
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