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本发明公开了一种高强度汽车曲轴用非调

质钢及其制备方法，所述非调质钢，以质量百分

数计，其元素组成包括：C为0.35％～0.45％，Si

为0.25％～0.35％，Mn为0.50％～0.80％，Ta为

0.015％～0.03％，B为0.001％～0.003％，S为

0.005％～0.008％，O≤0.0013％，N≤0.023％，

余量为Fe及不可避免的杂质。本发明非调质钢的

加工过程采用转炉→LF炉→VD炉→连铸→热轧

的过程。本发明能够避免调质过程能耗大、易氧

化和开裂等问题，又解决了非调质钢淬透性差和

强度低的问题。
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1.一种高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法，其特征在于，以质量百分数计，所述高

强度汽车曲轴用非调质钢的元素组成包括：

C为0.35%~0.45%，Si为0.25%～0.35％，Mn为0.50%～0.80％，Ta为0.015%～0.03％，B为

0.001%～0.003％，S为0.005%~0.008％，O≤0.0013％，N≤0.023%，余量为Fe及不可避免的

杂质；

所述制备方法包括以下步骤：

步骤（1），高拉碳冶炼：将转炉出钢碳含量控制在0.15%~0.25%；出钢温度控制在1620~
1650℃；

步骤（2），出钢预处理：出钢控制转炉下渣量；出钢前将钢包烘烤至1150~1200℃，在钢

包中加入总造渣辅料的1/3~1/2，继续烘烤至1150~1200℃；出钢至1/4~1/3液位时，加入脱

氧剂A；出钢至1/2~3/4时加入脱氧剂B；

步骤（3），低氧氮合金化：将钢中氧脱除至30  ppm~50  ppm加入钽铁合金进行合金化；钢

中N脱除至30  ppm~40  ppm加入硼铁进行合金化；合金化完成后制成铸坯；

步骤（4），形变强化处理：对铸坯进行轧制，轧制分为两阶段，其中，第一阶段轧制时：变

形温度950~1100℃，变形量为总变形量的70%~75%；第二阶段轧制时：变形温度850~900℃，

变形量为总变形量的25%~30%；轧制结束后，将轧材至于650~700℃进行保温2~3h，保温结束

后空冷至室温，加工完成；

脱氧剂A为铝合金灰；

脱氧剂B为硅锰合金，其中Si含量和Mn含量的比值为2~4。

2.根据权利要求1所述的一种高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法，其特征在于，步

骤（2）中的转炉下渣量控制在3~5  kg/t钢。

3.根据权利要求1所述的一种高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法，其特征在于，步

骤（3）中的钽铁合金化温度为1640~1650℃。

4.根据权利要求3所述的一种高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法，其特征在于，钽

铁合金化过程在LF炉中进行。

5.根据权利要求1所述的一种高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法，其特征在于，步

骤（3）中的硼铁合金化温度为1610~1620℃，合金化过程在VD破真空后进行。

6.一种高强度汽车曲轴用非调质钢，其特征在于，所述高强度汽车曲轴用非调质钢通

过权利要求1‑5任意一项所述的制备方法制得。
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一种高强度汽车曲轴用非调质钢及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于钢铁冶金技术领域，具体涉及一种高强度汽车曲轴用非调质钢及其制

备方法。

背景技术

[0002] 近年来，汽车行业发展迅猛，各企业间制造成本的竞争日趋激烈。同时行业对汽车

安全性也就是汽车用结构材料性能的要求也越来越高。当前，生产工艺复杂、能耗高及存在

严重热处理缺陷的传统调质态结构件材料正逐渐被生产工艺简单、能耗低和缺陷少的非调

质钢所替代。采用非调质工艺进行汽车用结构钢材生产已成为提高汽车生产企业市场竞争

力的一个重要突破口。

[0003] 曲轴是汽车发动机的核心零部件之一，其性能优劣在很大程度上决定着发动机的

可靠性和寿命。曲轴的服役条件非常恶劣，在工作时长时间承受冲击载荷和惯性力，其各部

分产生扭转、弯曲、拉压和剪切等交变应力。因此，曲轴要具有良好的外观质量和微观组织

结构，保证曲轴有足够的强度、刚度、韧性、耐磨性和良好的平衡性。对于调质钢曲轴，在热

处理工艺过程中要耗费大量的能源，还会带来零件加热过程中的氧化、变形甚至是开裂等

问题。曲轴在热处理淬火时，时常会发生弯曲和扭曲变形，通过矫直工艺很难达到零件要

求，会使曲轴加工后精度不足，造成发动机有噪声和振动现象。非调质钢以其成本低和节能

环保等优点越来越受到曲轴生产厂家的广泛青睐。其中，淬透性是非调质钢的重要指标之

一，它对组织均匀性以及性能均具有较大的影响。而中、低碳锰非调质钢的淬透性较低，不

足以满足汽车企业对材料性能日益增长的要求。基于以上要求，开发具有高淬透性配合的

汽车用非调质钢势在必行。另外，由于曲轴的工作环境十分恶劣，进一步提高材料力学性能

是汽车行业对非调质钢的内在要求。

发明内容

[0004] 为解决现有技术中存在的问题，本发明的目的在于提供一种高强度汽车曲轴用非

调质钢及其制备方法，本发明能够避免调质过程能耗大、易氧化和开裂等问题，又解决了非

调质钢淬透性差和强度低的问题。

[0005] 本发明采用的技术方案如下：

[0006] 一种高强度汽车曲轴用非调质钢，以质量百分数计，其元素组成包括：

[0007] C为0.35％～0.45％，Si为0.25％～0.35％，Mn为0.50％～0.80％，Ta为0.015％～

0.03％，B为0.001％～0.003％，S为0.005％～0.008％，O≤0.0013％，N≤0.023％，余量为

Fe及不可避免的杂质。

[0008] 本发明如上所述的高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法，包括以下步骤：

[0009] 步骤(1)，高拉碳冶炼：将转炉出钢碳含量控制在0.15％～0.25％；出钢温度控制

在1620～1650℃；

[0010] 步骤(2)，出钢预处理：出钢控制转炉下渣量；出钢前将钢包烘烤至1150～1200℃，
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在钢包中加入总造渣辅料的1/3～1/2，继续烘烤至1150～1200℃；出钢至1/4～1/3液位时，

加入脱氧剂A；出钢至1/2～3/4时加入脱氧剂B；

[0011] 步骤(3)，低氧氮合金化：将钢中氧脱除至30ppm～50ppm加入钽铁合金进行合金

化；钢中N脱除至30ppm～40ppm加入硼铁进行合金化；合金化完成后制成铸坯；

[0012] 步骤(4)，形变强化处理：对铸坯进行轧制，轧制分为两阶段，其中，第一阶段轧制

时：变形温度950～1100℃，变形量为总变形量的70％～75％；第二阶段轧制时：变形温度

850～900℃，变形量为总变形量的25％～30％；轧制结束后，将轧材至于650～700℃进行保

温2～3h，保温结束后空冷至室温，加工完成。

[0013] 优选的，步骤(2)中的转炉下渣量控制在3～5kg/t钢。

[0014] 优选的，脱氧剂A为铝合金灰。

[0015] 优选的，脱氧剂B为硅锰合金，其中Si含量和Mn含量的比值为2～4。

[0016] 优选的，步骤(3)中的钽铁合金化温度为1640～1650℃。

[0017] 优选的，钽铁合金化过程在LF炉中进行。

[0018] 优选的，步骤(3)中的硼铁合金化温度为1610～1620℃，合金化过程在VD破真空后

进行。

[0019] 本发明具有如下有益效果：

[0020] 本发明高强度汽车曲轴用非调质钢中，为了提高钢的淬透性，成分设计中加入了

B，可以显著提高钢的淬透性。为了提高钢的强度，钢中引入了Ta，Ta不仅可以固溶在钢中起

到固溶强化的效果，而且Ta还是强碳氮化物形成元素；由于Ta的质量分数比较大，其在钢中

的扩散系数较小，所以含Ta的碳氮化物形核功较大，所以析出物尺寸十分细小。

[0021] 本发明高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法中，采用高拉碳冶炼可以有效降低

钢中的氧含量，减轻后续脱氧的负担；钢中氧含量降低，加入的脱氧剂相对就减少，钢中因

脱氧产生的非金属夹杂物的量也就减少，有利于钢液的纯净化。吹氧量的减少，会带来钢液

温度的不足，因此在高拉碳冶炼过程中应保证一定的钢水温度。渣料加入钢中会造成钢液

温度的降低，由于进行了拉碳操作，因此应对渣料进行烘烤。将钢包温度烘烤至1150～1200

℃，到达温度后，加入部分造渣辅料，再进行烘烤，这样做是为了防止渣料随钢包一起长时

间加热造成对钢包耐火材料的侵蚀；将渣料烘烤至1150～1200℃的另一好处就是可以快熟

的化渣，成渣速度是冶炼的关键。铝合金灰中除含有大量的金属铝外还含有部分氟化物和

氧化物，具有较低的熔点，加入钢液中不仅可以有效的降低钢液中的氧含量，还可以作为助

熔剂，加速其他添加剂的熔化。铝脱氧会产生大尺寸的Al2O3夹杂物，铝合金灰中的氟化物和

氧化物会快速的将Al2O3吸附，避免钢中残留大尺寸夹杂物。硅锰脱氧会形成复杂的硅酸盐，

钢水中液相的氧化物更易与去除，采用本发明设计的成分比例，可以保证硅锰脱氧后生成

液相的夹杂物，被熔渣吸收而去除。先进行铝合金灰脱氧后硅锰脱氧的目的也是为了提高

硅锰合金的收得率。钽作为一种重要的稀有金属，其性质也十分活泼会与钢中的氧结合形

成氧化物；将钢中的氧控制在较低的水平后在进行合金化是为了防止其氧化，本发明希望

其以合金的形式存在于钢中。硼的化学性质也十分活泼，不仅会与钢中的氧结合生成氧化

硼，还会和钢中的氮结合生成氮化硼，上述硼的氧化物和氮化物都会恶化钢的性能，只有固

溶在钢中作为间隙原子存在的硼元素才可以有效的提高钢的淬透性，因此本发明进行了相

应的工艺设计。进行两阶段的轧制的原因如下：第一阶段轧制是为了改变钢的尺寸，第二阶
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段轧制是为了形变诱导形核钽的碳氮化物，轧制后将刚才进行保温处理是为了使钢中含钽

的碳氮化物得到充分析出，提高钢的整体性能。

具体实施方式

[0022] 下面结合实施例来对本发明做进一步的说明。

[0023] 本发明高强度汽车曲轴用非调质钢中，以质量百分数计，其元素组成包括：

[0024] C为0.35％～0.45％，Si为0.25％～0.35％，Mn为0.50％～0.80％，Ta为0.015％～

0.03％，B为0.001％～0.003％，S为0.005％～0.008％，O≤0.0013％，N≤0.023％，余量为

Fe及不可避免的杂质。

[0025] 本发明如上所述的高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法整体方案采用转炉→

LF炉→VD炉→连铸→热轧的过程，其具体包括以下步骤：

[0026] 步骤(1)，高拉碳冶炼：将转炉出钢碳含量控制在0.15％～0.25％；出钢温度控制

在1620～1650℃；

[0027] 步骤(2)，出钢预处理：出钢控制转炉下渣量；出钢前将钢包烘烤至1150～1200℃，

在钢包中加入总造渣辅料的1/3～1/2，继续烘烤至1150～1200℃；出钢至1/4～1/3液位时，

加入脱氧剂A(采用铝合金灰)；出钢至1/2～3/4时加入脱氧剂B(采用硅锰合金，其中Si含量

和Mn含量的比值为2～4)；转炉下渣量控制在3～5kg/t钢；

[0028] 步骤(3)，低氧氮合金化：将钢中氧脱除至30ppm～50ppm加入钽铁合金进行合金

化，钽铁合金化温度为1640～1650℃，钽铁合金化过程在LF炉中进行；钢中N脱除至30ppm～

40ppm加入硼铁进行合金化，硼铁合金化温度为1610～1620℃，合金化过程在VD破真空后进

行；合金化完成后制成铸坯；

[0029] 步骤(4)，形变强化处理：对铸坯进行轧制，轧制分为两阶段，其中，第一阶段轧制

时：变形温度950～1100℃，变形量为总变形量的70％～75％；第二阶段轧制时：变形温度

850～900℃，变形量为总变形量的25％～30％；轧制结束后，将轧材至于650～700℃进行保

温2～3h，保温结束后空冷至室温，加工完成。

[0030] 实施例1

[0031] 本实施例高强度汽车曲轴用非调质钢中，以质量百分数计，其元素组成包括：

[0032] C为0.35％，Si为0.25％，Mn为0.50％，Ta为0.015％，B为0.001％，S为0.005％，O为

0.0012％，N为0.023％，余量为Fe及不可避免的杂质。

[0033] 本实施例高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法包括以下步骤：

[0034] 步骤(1)，高拉碳冶炼：将转炉出钢碳含量控制在0.15％；出钢温度控制在1620～

1650℃；

[0035] 步骤(2)，出钢预处理：出钢控制转炉下渣量；出钢前将钢包烘烤至1150℃，在钢包

中加入总造渣辅料的1/3，继续烘烤至1150℃；出钢至1/3液位时，加入脱氧剂铝合金灰；出

钢至1/2时加入脱氧剂硅锰合金，其中Si含量和Mn含量的比值为2；转炉下渣量控制在3kg/t

钢；

[0036] 步骤(3)，低氧氮合金化：将钢中氧脱除至30ppm加入钽铁合金进行合金化，钽铁合

金化温度为1640～1650℃，钽铁合金化过程在LF炉中进行；钢中N脱除至40ppm加入硼铁进

行合金化，硼铁合金化温度为1610～1620℃，合金化过程在VD破真空后进行；合金化完成后
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制成铸坯；

[0037] 步骤(4)，形变强化处理：对铸坯进行轧制，轧制分为两阶段，其中，第一阶段轧制

时：变形温度980～1100℃，变形量为总变形量的75％；第二阶段轧制时：变形温度850～890

℃，变形量为总变形量的25％；轧制结束后，将轧材至于650℃进行保温3h，保温结束后空冷

至室温，加工完成。

[0038] 实施例2

[0039] 本实施例高强度汽车曲轴用非调质钢中，以质量百分数计，其元素组成包括：

[0040] C为0.45％，Si为0.35％，Mn为0.80％，Ta为0.03％，B为0.003％，S为0.008％，O为

0.0009％，N为0.020％，余量为Fe及不可避免的杂质。

[0041] 本实施例高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法包括以下步骤：

[0042] 步骤(1)，高拉碳冶炼：将转炉出钢碳含量控制在0.25％；出钢温度控制在1620～

1650℃；

[0043] 步骤(2)，出钢预处理：出钢控制转炉下渣量；出钢前将钢包烘烤至1200℃，在钢包

中加入总造渣辅料的1/2，继续烘烤至1200℃；出钢至1/4液位时，加入脱氧剂铝合金灰；出

钢至3/4时加入脱氧剂硅锰合金，其中Si含量和Mn含量的比值为4；转炉下渣量控制在5kg/t

钢；

[0044] 步骤(3)，低氧氮合金化：将钢中氧脱除至50ppm加入钽铁合金进行合金化，钽铁合

金化温度为1640～1650℃，钽铁合金化过程在LF炉中进行；钢中N脱除至30ppm加入硼铁进

行合金化，硼铁合金化温度为1610～1620℃，合金化过程在VD破真空后进行；合金化完成后

制成铸坯；

[0045] 步骤(4)，形变强化处理：对铸坯进行轧制，轧制分为两阶段，其中，第一阶段轧制

时：变形温度950～1080℃，变形量为总变形量的70％；第二阶段轧制时：变形温度860～900

℃，变形量为总变形量的30％；轧制结束后，将轧材至于700℃进行保温2h，保温结束后空冷

至室温，加工完成。

[0046] 具体性能如表1所示。

[0047] 实施例3

[0048] 本实施例高强度汽车曲轴用非调质钢中，以质量百分数计，其元素组成包括：

[0049] C为0.40％，Si为0.30％，Mn为0.65％，Ta为0.020％，B为0.002％，S为0.0065％，O

≤0.0013％，N≤0.023％，余量为Fe及不可避免的杂质。

[0050] 本实施例高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法包括以下步骤：

[0051] 步骤(1)，高拉碳冶炼：将转炉出钢碳含量控制在0.20％；出钢温度控制在1620～

1650℃；

[0052] 步骤(2)，出钢预处理：出钢控制转炉下渣量；出钢前将钢包烘烤至1180℃，在钢包

中加入总造渣辅料的2/5，继续烘烤至1170℃；出钢至7/12液位时，加入脱氧剂铝合金灰；出

钢至5/8时加入脱氧剂硅锰合金，其中Si含量和Mn含量的比值为4；转炉下渣量控制在4kg/t

钢；

[0053] 步骤(3)，低氧氮合金化：将钢中氧脱除至45ppm加入钽铁合金进行合金化，钽铁合

金化温度为1640～1650℃，钽铁合金化过程在LF炉中进行；钢中N脱除至36ppm加入硼铁进

行合金化，硼铁合金化温度为1610～1620℃，合金化过程在VD破真空后进行；合金化完成后
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制成铸坯；

[0054] 步骤(4)，形变强化处理：对铸坯进行轧制，轧制分为两阶段，其中，第一阶段轧制

时：变形温度960～1090℃，变形量为总变形量的74％；第二阶段轧制时：变形温度852～897

℃，变形量为总变形量的26％；轧制结束后，将轧材至于680℃进行保温2.6h，保温结束后空

冷至室温，加工完成。

[0055] 具体性能如表1所示。

[0056] 实施例4

[0057] 本实施例高强度汽车曲轴用非调质钢中，以质量百分数计，其元素组成包括：

[0058] C为0.42％，Si为0.33％，Mn为0.68％，Ta为0.025％，B为0.0025％，S为0.0075％，O

为0.0010％，N为0.019％，余量为Fe及不可避免的杂质。

[0059] 本实施例高强度汽车曲轴用非调质钢的制备方法包括以下步骤：

[0060] 步骤(1)，高拉碳冶炼：将转炉出钢碳含量控制在0.23％；出钢温度控制在1620～

1650℃；

[0061] 步骤(2)，出钢预处理：出钢控制转炉下渣量；出钢前将钢包烘烤至1180℃，在钢包

中加入总造渣辅料的1/2，继续烘烤至1175℃；出钢至1/3液位时，加入脱氧剂铝合金灰；出

钢至3/4时加入脱氧剂硅锰合金，其中Si含量和Mn含量的比值为3.5；转炉下渣量控制在

4.3kg/t钢；

[0062] 步骤(3)，低氧氮合金化：将钢中氧脱除至38ppm加入钽铁合金进行合金化，钽铁合

金化温度为1640～1650℃，钽铁合金化过程在LF炉中进行；钢中N脱除至36ppm加入硼铁进

行合金化，硼铁合金化温度为1610～1620℃，合金化过程在VD破真空后进行；合金化完成后

制成铸坯；

[0063] 步骤(4)，形变强化处理：对铸坯进行轧制，轧制分为两阶段，其中，第一阶段轧制

时：变形温度950～1100℃，变形量为总变形量的73％；第二阶段轧制时：变形温度850～900

℃，变形量为总变形量的27％；轧制结束后，将轧材至于675℃进行保温2.6h，保温结束后空

冷至室温，加工完成。

[0064] 各实施例制备得到的非调质钢具体性能参数如表1所示。

[0065] 表1

[0066]

[0067] 由表1可以看出，本发明制得的高强度汽车曲轴用非调质钢，不经调质处理可有效

避免调质带来的能耗大、易氧化和开裂等问题，曲轴钢具有优异的淬透性，完全淬透区深度

为4627～5153μm；较高的力学性能，显微硬度为340～366HV,屈服强度871～890MPa，抗拉强

度997～1117MPa，伸长率23％～27％。
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