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一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生产控

制工艺

(57)摘要

本发明属于弹簧钢生产技术领域，具体涉及

一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生产控制工

艺。首先在连铸工艺中设置连铸坯拉速和冷却水

量，并控制比水量为0.85～0.90L/kg；然后进行

钢坯修磨和探伤得到的表面无缺陷钢坯进行喷

涂处理；炉内控制加热温度：一段为750～810℃、

二段为990～1025℃、均热段为1020～1080℃，总

加热时间为100～160min；除磷后轧制得到目标

规格盘条，进行头尾不良段剪除和打包；本发明

提供了一种满足工业化大生产要求的弹簧钢脱

碳、表面缺陷防控方法；在不影响生产效率的前

提下，通过优化生产工艺和操作要求即可使产品

达到目标要求。

权利要求书1页  说明书6页  附图2页

CN 114082904 A

2022.02.25

CN
 1
14
08
29
04
 A



1.一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生产控制工艺，其特征在于，包括以下步骤：

(1)连铸工艺：将连铸坯拉速设置为1.75～1.80m/min，连铸二冷段四个区的冷却水量

分别设置为127～133L/min、124～130L/min、40～44L/min、10～12L/min，比水量为0.85～

0.90L/kg；

(2)钢坯修磨和探伤：基于步骤(1)连铸工艺处理后得到的钢坯进行钢坯修磨，单边修

磨量1.2～1.6mm，修磨后进行抛丸和磁粉探伤；

(3)钢坯喷涂加热及除磷：基于步骤(2)钢坯修磨探伤处理后得到的表面无缺陷钢坯进

行喷涂处理，然后控制加热及出炉除磷轧制；

①喷涂处理：钢坯装炉前表面喷涂防脱碳涂料；

②炉内控制加热：一段温度750～810℃、加热二段温度990～1025℃、均热段温度1020

～1080℃，总加热时间控制在100～160min；

③设置除磷压力≥12MPa，除磷后轧制得到目标规格盘条；

(4)集卷包装和后道防护：基于步骤(3)钢坯轧制得到的目标规格盘条进行头尾不良段

剪除和打包；

①头尾端剪切去除圈数：Φ5.5～7mm规格剪切20～30圈；Φ8～12mm规格剪切12～15

圈；Φ13mm及以上规格剪切9圈；

②采用预压紧和正常压紧的两道打包方式，并在保证包型的基础上设置正常压紧的打

包压力：Φ10mm规格以下打包压力为25～26吨、Φ11～12mm规格打包压力为30～31吨、Φ

13mm规格以上打包压力为35～36吨；

本发明所涉及的弹簧钢60Si2MnA，由下列质量百分比的成分组成：

C：0 .56％～0 .64％、Si：1 .60％～2 .00％、Mn：0 .70％～1 .00％、P≤0 .025％、S≤

0.020％、Cr≤0.35％、Al：0.005％～0.030％、Ni≤0.35％、Cu≤0.20％，余量为Fe及不可避

免杂质。

2.根据权利要求1所述的一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生产控制工艺，其特征在

于，步骤(1)中所述比水量为0.88～0.89L/kg。

3.根据权利要求1所述的一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生产控制工艺，其特征在

于，步骤(2)中单边修磨量为1.3～1.5mm。

4.根据权利要求1所述的一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生产控制工艺，其特征在

于，步骤(3)中所述在钢坯表面喷涂防脱碳涂料具体操作是：通过自动喷涂机在钢坯四面雾

化喷涂，要求均匀涂覆、无遗漏，涂料凝固后的厚度为1～2mm。

5.根据权利要求1所述的一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生产控制工艺，其特征在

于，步骤(3)中所述防脱碳涂料为惰性熔膜屏蔽型，具体为无机玻璃体涂层。

6.根据权利要求1所述的一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生产控制工艺，其特征在

于，步骤(3)中所述炉内控制加热一段温度为750‑780℃、加热二段温度为1010‑1025℃、均

热段温度为1040‑1045℃，总加热时间为115～125min。

7.根据权利要求1所述的一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生产控制工艺，其特征在

于，步骤(3)中所述磷压力为12‑14MPa。
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一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生产控制工艺

技术领域

[0001] 本发明属于弹簧钢生产技术领域，具体涉及一种高表面质量60Si2MnA弹簧钢的生

产控制工艺。

背景技术

[0002] 60Si2MnA是国内用途最广泛的合金弹簧钢之一，普遍应用于汽车悬架簧、减震或

制动簧、铁路扣件等领域。这些部件对疲劳寿命和使用耐久性有很高要求。而弹簧疲劳寿命

对表面状态的敏感性极强。表面脱碳尤其是全脱碳层，以及裂纹、折叠、麻面、划伤等表面缺

陷，均会显著降低弹簧件的疲劳寿命。

[0003] 业内对重要用途60Si2MnA弹簧钢盘条一般均有较高的表面质量控制要求。例如对

于悬架簧用60Si2MnA，GB/T  33164.2要求弹簧钢总脱碳≤1.0％d且全脱碳总弧长不大于

15°圆心对应总弧长，划痕麻面等允许缺陷最大0.10mm；对于铁路扣件用60Si2MnA，GB/T 

33975要求弹簧钢总脱碳≤1.0％d且全脱碳≤0.04mm，划痕麻面等允许缺陷最大0.08mm。以

上部件用途弹簧钢均不得出现肉眼可见缺陷。

[0004] 作为SiMn系的代表牌号，60Si2MnA具有良好弹性极限和抗弹减性能，同时也具有

脱碳敏感性强、淬透性高的特点，这意味着60Si2MnA钢坯裂纹敏感性更强、加热过程和冷却

过程也更容易产生脱碳，另一特征是其高硅氧化皮钉扎粘附作用更强，这些均容易造成表

面质量不良。因此60Si2MnA钢坯到盘条全流程的脱碳控制和表面质量控制及防护是弹簧钢

生产的重要课题。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于克服现有技术中存在的技术缺陷，提供一种高表面质量

60Si2MnA弹簧钢线材的生产控制工艺。

[0006] 为了实现以上技术目的，本发明包括以下步骤：连铸、钢坯修磨和探伤、钢坯喷涂、

加热及除磷轧制、集卷包装和后道防护；具体操作如下：

[0007] (1)连铸工艺：将连铸坯拉速设置为1.75～1.80m/min(钢坯断面160mm×160mm)，

连铸二冷段四个区的冷却水量分别设置为127～133L/min、124～130L/min、40～44L/min、

10～12L/min，比水量为0.85～0.90L/kg；

[0008] (2)钢坯修磨和探伤：基于步骤(1)连铸工艺处理后得到的钢坯进行钢坯修磨，单

边修磨量1.2～1.6mm，修磨后进行抛丸和磁粉探伤；

[0009] (3)钢坯喷涂加热及除磷：基于步骤(2)钢坯修磨探伤处理后得到的表面无缺陷钢

坯进行喷涂处理，然后控制加热及出炉除磷轧制；

[0010] ①喷涂处理：钢坯装炉前表面喷涂防脱碳涂料；

[0011] ②炉内控制加热：一段温度750～810℃、加热二段温度990～1025℃、均热段温度

1020～1080℃，总加热时间控制在100～160min；

[0012] ③设置除磷压力≥12MPa，除磷后轧制得到目标规格盘条；
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[0013] (4)集卷包装和后道防护：基于步骤(3)钢坯轧制得到的目标规格盘条进行头尾不

良段剪除和打包；

[0014] ①头尾端剪切去除圈数：Φ5.5～7mm规格剪切20～30圈；Φ8～12mm规格剪切12～

15圈；Φ13mm及以上规格剪切9圈；

[0015] ②弹簧钢采用预压紧和正常压紧的两道打包方式，并在保证包型的基础上设置正

常压紧的打包压力：Φ10mm规格以下打包压力为25～26吨、Φ11～12mm规格打包压力为30

～31吨、Φ13mm规格以上打包压力为35～36吨。

[0016] 本发明所涉及的弹簧钢60Si2MnA，由下列质量百分比的成分组成：

[0017] C：0.56％～0.64％、Si：1.60％～2.00％、Mn：0.70％～1.00％、P≤0.025％、S≤

0.020％、Cr≤0.35％、Al：0.005％～0.030％、Ni≤0.35％、Cu≤0.20％，余量为Fe及不可避

免杂质。

[0018] 优选的，步骤(1)中所述比水量为0.88～0.89L/kg。

[0019] 优选的，步骤(2)中单边修磨量为1.3～1.5mm。

[0020] 优选的，步骤(3)中所述在钢坯表面喷涂防脱碳涂料具体操作是：通过自动喷涂机

在钢坯四面雾化喷涂，要求均匀涂覆、无遗漏，涂料凝固后的厚度为1～2mm。

[0021] 优选的，步骤(3)中所述防脱碳涂料为惰性熔膜屏蔽型，具体为无机玻璃体涂层。

[0022] 优选的，步骤(3)中所述炉内控制加热一段温度750‑780℃、加热二段温度1010‑

1025℃、均热段温度1040‑1045℃，总加热时间为115～125min。

[0023] 优选的，步骤(3)中所述磷压力为12‑14MPa。

[0024] 采用适当高的连铸比水量以保证连铸坯型和控制偏析；同时又要保证比水量不过

大，以防止矫直阶段的裂纹。一般认为断面收缩率＜40％则铸坯表面裂纹产生几率大大上

升，而断面收缩率≥60％时铸坯不易产生裂纹。永钢开展的针对60Si2MnA的高温热塑性实

验数据表明：断面收缩率≥60％阶段对应的钢坯温度，即良好塑性区温度为910～1250℃。

按照本方案拉速和比水量实施生产的60Si2MnA钢坯，在矫直阶段的温度实测为：角部温度

900～915℃、面部温度945～955℃，满足良好塑性区的条件要求，可减少矫直阶段的裂纹产

生。

[0025] 进一步地，为去除钢坯表面脱碳层及钢坯裂纹等缺陷，需进行钢坯全修磨和抛丸

探伤检验。对60Si2MnA钢坯的探伤检验结果表明，该钢种常见的表面缺陷是钢坯角部横裂

纹及角部网状裂纹，其次是面部横裂纹和渣坑等；对钢坯边部试样的金相检验结果表明，该

钢种钢坯脱碳层深度约为1.0～1.2mm。因此本发明对连铸钢坯使用16目的砂轮进行单道次

的修磨，单边修磨深度1.2～1.6mm，确保去除角部裂纹及脱碳等缺陷，同时受热区域大的角

部位置进行两道修磨。随后进行一道抛丸并探伤。抛丸工序进一步地去除了钢坯表面的修

磨毛刺和飞边，避免轧制产生更多显微缺陷；钢坯四面的人工磁粉探伤，确保了钢坯表面无

缺陷(人工砂轮机点磨去除修磨后的残留缺陷)。探伤结果表面，采用本发明的钢坯处理方

式可确保钢坯无缺陷(修磨后残留缺陷平均每炉1～2处，均可人工去除)；钢坯边部金相结

果表面，修磨后的钢坯无脱碳层残留。

[0026] 进一步地，钢坯入炉前需喷涂防脱碳涂料并控制在炉温度及时间，出炉后进行除

磷去除表面氧化铁皮。防脱碳涂料属于惰性熔膜屏蔽型无机涂料，其主要成分包括SiO2、

B2O3、Al2O3、一加碱金属氧化物、水和黏合剂水玻璃。装炉前使用自动喷涂机对钢坯四周进
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行全覆盖喷涂，入炉后钢坯表面涂料脱水变干并逐渐致密；在低中温段，低熔点氧化物逐渐

软化成半熔融粘滞态，形成致密黏态膜；在高温段，高熔点氧化物也开始软化，形成致密保

护膜。防脱碳涂层通过上述全过程的变化机理进而对钢坯产生全过程隔绝空气的防脱碳保

护。根据热模拟试验结果，60Si2MnA的全脱碳敏感温度(两相区温度)为700～900℃，因此炉

内控制加热一段温度750～810℃、加热二段温度990～1050℃、均热段温度1020～1080℃，

钢坯加热到一段温度(开始进入两相区)后得到迅速升温(二段温度高于两相区温度)，从而

尽可能避开两相区温度。加热时间主要影响脱碳层深度，加热时间过长则脱碳层深度增加，

加热时间过短不利于轧机咬入。本发明加热时间控制在100～160min，根据试验检验结果优

选的加热时间目标为115～125min。设置除磷压力≥12MPa，保证良好除磷，之后轧制成所需

规格盘条。

[0027] 进一步地，本发明规定了良好表面质量所需的集卷包装和后道防护措施。首先在

成材率尽量高的前提下确保头尾不良段去除。因为头尾温降较快且经历轧机初咬入、甩尾

摆动等，易于产生表面不良。根据理论计算和头尾表面酸洗检验结果规定了盘条各规格的

头尾端剪切去除圈数：Φ5.5～7mm规格剪切20～30圈、Φ8～12mm规格剪切12～15圈、Φ

13mm及以上规格剪切9圈。弹簧钢采用预压紧和正常压紧的两道打包方式，并在保证包型的

基础上设置了低的打包压力：Φ10mm规格以下25～26吨、Φ11～12mm规格30～31吨、Φ13mm

规格以上35～36吨。

[0028] 本发明的优点和技术效果是：

[0029] 1、60Si2MnA弹簧钢产品全脱碳为0，总脱碳平均0.55％d；表面无裂纹、麻面、划伤

等宏观缺陷，0.05mm以内显微缺陷出现概率≤5％；能够满足汽车悬架簧、离合簧、减震簧等

重要部件的使用，具有良好疲劳寿命。

[0030] 2、本发明提供了一种满足工业化大生产要求的弹簧钢脱碳、表面缺陷防控方法；

在不影响生产效率的前提下，通过优化生产工艺和操作要求即可使产品达到目标要求。

附图说明

[0031] 图1为对比例1脱碳层的金相组织图片。

[0032] 图2为对比例2盘条翘皮缺陷金相图片。

[0033] 图3为实施例3盘条的表面金相图片。

具体实施方式

[0034] 以下结合实例对本发明进行详细描述，但本发明不局限于这些实施例。

[0035] 对比例1：

[0036] 具体的化学成分重量百分比为C：0.59％、Si：1.71％、Mn：0.78％、P：0.013％、S：

0.0015％、Cr：0.035％、Al：0.0169％、Ni：0.01％、Cu：0.01％，其余为铁和不可避免的杂质。

[0037] 该弹簧钢产品的表面质量控制流程，包括钢的连铸、修磨探伤、铸坯加热除磷、轧

制后的头尾剪切和打包的步骤，其中：

[0038] (1)连铸工艺：铸坯拉速设置为1.80m/min。二冷段四个区的冷却水量分别设置为

130L/min、127L/min、40L/min、11L/min，比水量为0.85L/kg；

[0039] (2)修磨探伤：全表面修磨，单边修磨量1.3mm，随后进行钢坯的抛丸和磁粉探伤；
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[0040] (3)钢坯加热及除磷轧制：钢坯装炉前表面未喷涂防脱碳涂料；炉内控制加热一段

温度761‑809℃、加热二段温度1001‑1050℃、均热段温度1111℃，总加热时间为134min；设

置除磷压力12MPa，除磷效果良好；轧制Φ10mm规格；

[0041] (4)头尾剪切和打包：头尾端剪切圈数12圈；采用两道压紧打包方式，设置打包压

力为25吨。

[0042] 对本对比例弹簧钢产品的性能进行检测，结果为：发现有图1所示全脱碳且最大深

度0.02mm、全脱碳总长度与盘条圆周长的百分比达90％；总脱碳最深达到0.12mm；表面酸洗

目视检测、冷镦检测和表面金相检测未发现宏观或显微的裂纹、折叠、划伤等缺陷。钢坯装

炉前表面未喷涂防脱碳涂料且均热温度高于要求是造成盘条出现全截面全脱碳层和总脱

碳超过1.0％d的原因。

[0043] 对比例2：

[0044] 具体的化学成分重量百分比为C：0.59％、Si：1.69％、Mn：0.78％、P：0.011％、S：

0.0023％、Cr：0.027％、Al：0.0132％、Ni：0.01％、Cu：0.01％，其余为铁和不可避免的杂质。

[0045] 该弹簧钢产品的表面质量控制流程，包括钢的连铸、修磨探伤、铸坯加热除磷、轧

制后的头尾剪切和打包的步骤，其中：

[0046] (1)连铸工艺：铸坯拉速设置为1.80m/min。二冷段四个区的冷却水量分别设置为

149L/min、128L/min、64L/min、19L/min，比水量为1.0L/kg；

[0047] (2)修磨探伤：全表面修磨，单边修磨量1.3mm，随后进行钢坯的抛丸和磁粉探伤；

磁粉探伤结果发现钢坯存在多处面部及角部的网状裂纹，对目视可见的缺陷进行了点磨清

除；

[0048] (3)钢坯加热及除磷轧制：钢坯装炉前表面喷涂防脱碳涂料；炉内控制加热一段温

度770‑800℃、加热二段温度1005‑1030℃、均热段温度1050℃，总加热时间为122min；设置

除磷压力12MPa，除磷效果良好；轧制Φ9mm规格；

[0049] (4)头尾剪切和打包：头尾端剪切圈数15圈；采用两道压紧打包方式，设置打包压

力为25吨。

[0050] 对本对比例弹簧钢产品的性能进行检测，结果为：无全脱碳、总脱碳深度0.05mm；

表面热检目视发现部分盘条有多处图2所示的翘皮缺陷；高低比水量的正交试验结果表明，

该缺陷遗传自钢坯表面及皮下裂纹，与高的连铸二冷比水量有关。

[0051] 实施例1：

[0052] 具体的化学成分重量百分比为C：0.61％、Si：1.68％、Mn：0.77％、P：0.015％、S：

0.0034％、Cr：0.034％、Al：0.0159％、Ni：0.01％、Cu：0.02％，其余为铁和不可避免的杂质。

[0053] 该弹簧钢产品的表面质量控制流程，包括钢的连铸、修磨探伤、铸坯加热除磷、轧

制后的头尾剪切和打包的步骤，其中：

[0054] (1)连铸工艺：铸坯拉速设置为1.80m/min。二冷段四个区的冷却水量分别设置为

133L/min、130L/min、42L/min、12L/min，比水量为0.89L/kg；

[0055] (2)修磨探伤：全表面修磨，单边修磨量1.3mm，随后进行钢坯的抛丸和磁粉探伤。

磁粉探伤结果表明钢坯除几处渣坑外无其他缺陷，表面质量良好；

[0056] (3)钢坯加热及除磷轧制：钢坯装炉前表面喷涂防脱碳涂料；炉内控制加热一段温

度750‑780℃、加热二段温度1010‑1025℃、均热段温度1040‑1045℃，总加热时间为125min；
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设置除磷压力12MPa，除磷效果良好；除磷后轧制为Φ15mm规格；

[0057] (4)头尾剪切和打包：头尾端剪切圈数9圈；采用两道压紧打包方式，设置打包压力

为35吨。

[0058] 对本实施例弹簧钢产品的性能进行检测，结果为：无全脱碳、总脱碳深度0.07mm。

表面酸洗目视良好；冷镦检测均无开裂；金相检测裂纹、折叠、划伤等各类缺陷深度均为0。

[0059] 实施例2：

[0060] 具体的化学成分重量百分比为C：0.60％、Si：1.69％、Mn：0.79％、P：0.017％、S：

0.0023％、Cr：0.063％、Al：0.0146％、Ni：0.01％、Cu：0.01％，其余为铁和不可避免的杂质。

[0061] 该弹簧钢产品的表面质量控制流程，包括钢的连铸、修磨探伤、铸坯加热除磷、轧

制后的头尾剪切和打包的步骤，其中：

[0062] (1)连铸工艺：铸坯拉速设置为1.80m/min。二冷段四个区的冷却水量分别设置为

130L/min、128L/min、42L/min、12L/min，比水量为0.88L/kg；

[0063] (2)修磨探伤：全表面修磨，单边修磨量1.5mm，随后进行钢坯的抛丸和磁粉探伤。

探伤结果表明钢坯表面质量良好无缺陷；

[0064] (3)钢坯加热及除磷轧制：钢坯装炉前表面喷涂防脱碳涂料；炉内控制加热一段温

度775‑805℃、加热二段温度1015℃、均热段温度1040℃，总加热时间为120min；设置除磷压

力12MPa，除磷后轧制为Φ6.5mm规格；

[0065] (4)头尾剪切和打包：头尾端剪切圈数30圈；采用两道压紧打包方式，设置打包压

力为25吨。

[0066] 对本实施例弹簧钢产品的性能进行检测，结果为：无全脱碳、总脱碳深度0.05mm。

表面酸洗目视良好；冷镦检测均无开裂；金相检测裂纹、折叠、划伤等各类缺陷深度均为0。

[0067] 实施例3：

[0068] 具体的化学成分重量百分比为C：0.60％、Si：1.69％、Mn：0.82％、P：0.016％、S：

0.0039％、Cr：0.053％、Al：0.0112％、Ni：0.01％、Cu：0.01％，其余为铁和不可避免的杂质；

[0069] 该弹簧钢产品的表面质量控制流程，包括钢的连铸、修磨探伤、铸坯加热除磷、轧

制后的头尾剪切和打包的步骤，其中：

[0070] (1)连铸工艺：铸坯拉速设置为1.80m/min。二冷段四个区的冷却水量分别设置为

129L/min、128L/min、44L/min、11L/min，比水量为0.88L/kg；

[0071] (2)修磨探伤：全表面修磨，单边修磨量1.5mm，随后进行钢坯的抛丸和磁粉探伤。

探伤结果表明，钢坯表面质量良好，无缺陷；

[0072] (3)钢坯加热及除磷轧制：钢坯装炉前表面喷涂防脱碳涂料；炉内控制加热一段温

度766‑810℃、加热二段温度990‑1020℃、均热段温度1020‑1030℃，总加热时间为130min；

设置除磷压力12MPa；除磷后轧制为Φ10mm规格；

[0073] (4)头尾剪切和打包：头尾端剪切圈数30圈；采用两道压紧打包方式，设置打包压

力为25吨。

[0074] 对本实施例弹簧钢产品的性能进行检测，结果为：无全脱碳、总脱碳深度如图3在

最严重视场(GB/T  224，指最深的均匀脱碳区的显微视场)检测也仅为0.05mm。表面酸洗目

视良好；冷镦检测均无开裂；金相检测裂纹、折叠、划伤等各类缺陷深度均为0。

[0075] 性能指标：
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[0076] 表1产品表面质量检验结果

[0077]

[0078] 说明：以上实施例仅用以说明本发明而并非限制本发明所描述的技术方案；因此，

尽管本说明书参照上述的各个实施例对本发明已进行了详细的说明，但是本领域的普通技

术人员应当理解，仍然可以对本发明进行修改或等同替换；而一切不脱离本发明的精神和

范围的技术方案及其改进，其均应涵盖在本发明的权利要求范围内。

说　明　书 6/6 页

8

CN 114082904 A

8



图1

图2
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图3
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