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本发明公开了一种耐低温冲击的碳锰钢锻

圆及其制备方法，属于钢铁材料技术领域，所述

碳锰钢锻圆的化学组成及重量百分含量为：C 

0 .15-0 .22％、Si 0 .20-0 .45％、Mn 1 .20-

1 .60％、P≤0.025％、S≤0.015％、Cr≤0.30％、

Ni≤0.30％、Mo≤0.08％、Al 0.02-0.05％、余量

为Fe和不可避免的杂质，其包括熔炼、钢锭加热、

锻造和正火热处理的处理工序，制备所得的碳锰

钢锻圆具有良好的抗拉强度、屈服强度、延伸率

以及耐低温冲击韧性，以此便于其在低温环境中

的使用。
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1.一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆，其特征在于，所述碳锰钢锻圆的化学组成及重量百

分含量为：C  0.15-0.22％、Si  0.20-0.45％、Mn  1.20-1.60％、P≤0.025％、S≤0.015％、Cr

≤0.30％、Ni≤0.30％、Mo≤0.08％、Al  0.02-0.05％、余量为Fe和不可避免的杂质。

2.根据权利要求1所述的一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆，其特征在于，元素中，Cr+Mo+

Ni≤0.48％。

3.根据权利要求1所述的一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆，其特征在于，元素中的C以碳

纤维的形式添加。

4.根据权利要求3所述的一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆，其特征在于，所述碳纤维为短

纤，长度为0.01-12mm。

5.根据权利要求1所述的一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆，其特征在于，所述碳锰钢锻圆

还包括重量百分数为0.01-0.02％的Y元素。

6.权利要求1至5中任意一项所述的一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法，其特征

在于，包括熔炼、钢锭加热、锻造、正火热处理的处理工序。

7.根据权利要求6所述的一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法，其特征在于，所述

处理工序的熔炼中，将废铁投入熔炼炉中作为铁基来源，控制C含量为0％、Mn含量为1.20-

1 .60％、Si含量为0.20-0.45％、P含量为≤0.025％、S含量为≤0.015％，随后依次投入C、

Cr-Ni-Mo合金粉和铝块进行合金化，且C、Cr-Ni-Mo合金粉和铝块的投入间隔时间均为

3min，合金化后经精炼、浇铸后得到钢锭。

8.根据权利要求6所述的一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法，其特征在于，所述

处理工序的钢锭加热中，将钢锭放入加热炉中，由室温以200℃/h的速率升温至1000-1100

℃，保温3-3.5h。

9.根据权利要求6所述的一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法，其特征在于，所述

处理工序的锻造中，将加热后的钢锭吊运至锻压机中开锻，先锻为方形，后压棱，最后压为

圆形，得到钢坯。

10.根据权利要求6所述的一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法，其特征在于，所

述处理工序的正火热处理中，正火温度为920-930℃，并采用水雾加以冷却。
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一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于钢铁材料技术领域，特别涉及一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆及其制备

方法。

背景技术

[0002] 我国工业化进程中，最为重要的支柱产业便是钢铁工业，它对我国国民经济的发

展有着巨大的贡献。其中，碳锰钢是一种锰含量相对较高的碳锰钢，通常具有良好的强度，

被人们广泛应用于各种机械的结构件。

[0003] 现有的碳锰钢有35CrMo、42CrMo等牌号的钢种，但其力学性能达不到低温冲击韧

性要求，对于我国一些寒冷地区(如新疆、东北等)在冬季的最低气温可达-40℃、月平均最

低气温为-21.6℃的自然环境下，采用上述碳锰钢制成的结构件容易发生脆化，进而影响其

使用。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的不足，本发明的第一个目的在于提供一种耐低温冲击的碳锰

钢锻圆，其具有良好的耐低温冲击性，降低其在低温环境中发生脆化的可能性。

[0005] 本发明的第二个目的在于提供一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法，其能够

制备出耐低温冲击性优良的碳锰钢锻圆。

[0006] 为实现上述第一个目的，本发明提供了如下技术方案：

一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆，所述碳锰钢锻圆的化学组成及重量百分含量为：C 

0.15-0.22％、Si  0.20-0.45％、Mn  1.20-1.60％、P≤0.025％、S≤0.015％、Cr≤0.30％、Ni

≤0.30％、Mo≤0.08％、Al  0.02-0.05％、余量为Fe和不可避免的杂质。

[0007] 通过采用上述技术方案，C是提高碳锰钢硬度和强度的主要元素，碳含量过低，材

料在热处理过程中强度过低，无法满足碳锰钢所需强度的要求，C含量过高，容易降低材料

的塑性和韧性；

Si能显著强化铁素体，是保证碳锰钢强度的必须元素，过低则碳锰钢的强度不够，过高

会引起铁素体基体变脆、韧性下降；

Mn为珠光体的形成元素，可降低相变温度，对碳锰钢的强度和韧性均良好的作用，但Mn

含量过高则会容易生成贝氏体，降低碳锰钢组织及硬度的均匀性；

P能降低碳锰钢的冲击性能，但也会增加碳锰钢的脆性，因此将其含量控制在不超过

0.025％，可以防止其降低碳锰钢的综合性能；

S元素含量过高会降低钢的洁净度，使得碳锰钢的综合性能下降，将其含量控制在不超

过0.015％，能够明显降低S对碳锰钢的性能影响；

Cr能够降低珠光体转温度，其与Mn同时加入，可有效降低珠光体片层间距，提高碳锰钢

的强度和韧性；但Cr含量过高也会容易生成贝氏体，降低碳锰钢组织及硬度的均匀性；

Ni既能提高碳锰钢的强度，又能提高其塑性和韧性，此外，其在碳锰钢中不形成碳化
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物，能固溶于奥氏体和铁素体中，起着细化晶粒、强化铁素体、改善韧性的作用；

Mo为辅助元素，能够有效消除回火脆性，使得碳锰钢具有良好的冲击韧性；当其与Cr和

Ni同时加入时，三者能发生协同作用，既能有效提高碳锰钢的强度，又能在有效增加碳锰钢

的塑型和韧性，特别是改善低温冲击性能的同时又能增大碳锰钢的淬透性；

Al能够细化碳锰钢的晶粒，有助于提高其强韧性，将其含量控制在0.02-0.05％能够使

得碳锰钢在锻造过程中保持良好的流动性，减少碳锰钢产生裂纹的可能性；

综上，本发明中采用上述重量百分数的元素进行锻造，其锻造所得碳锰钢锻圆具有良

好的冲击韧性和强度，在低温环境中，能够较好的应用于低温环境中。

[0008] 进一步地，元素中，Cr+Mo+Ni≤0.48％。

[0009] 通过采用上述技术方案，经过大量实验验证，当元素中Cr+Mo+Ni≤0.48％时，其制

得的碳锰钢锻圆具有优异的耐低温冲击性，因此优选为Cr+Mo+Ni≤0.48％。

[0010] 进一步地，元素中的C以碳纤维的形式添加。

[0011] 通过采用上述技术方案，碳纤维是由片状石墨微晶等有机纤维沿纤维轴向堆砌而

成，具有强度高、韧性好、耐低温性优良的特点，此外具有良好的耐热性能，能耐受3000℃以

上的高温。碳锰钢在熔炼加温过程中，碳锰钢中的金属会失去电子而带上正电，碳纤维中的

碳原子则得电子而带负电，进而使得各金属原子被均匀的吸附于碳纤维上并被碳纤维的片

状结构加以锁定，随着熔炼温度的增加，碳纤维的结构发生变化，形成具有层状六方晶格结

构的石墨纤维，具有更加优良的耐冲击性能，以此使得金属元素均匀的分散同时，有效增强

碳锰钢的耐冲击性，使得碳锰钢具有优良的韧性和强度。

[0012] 进一步地，所述碳纤维为短纤，长度为0.01-12mm。

[0013] 通过采用上述技术方案，碳纤维在0.01-12mm时，有助于其在碳锰钢熔炼前能够与

各物料先进行混匀，在熔炼过程中也便于碳纤维的快速受热，能够加快碳锰钢的熔炼。

[0014] 进一步地，所述碳锰钢锻圆还包括重量百分数为0.01-0.02％的Y元素。

[0015] 通过采用上述技术方案，Y(钇)在高温下的碳锰钢中，能与S、O2、P、C等作用而生成

YS、Y2O3、YP、YC等化合物，减少S、P、C与O2发生氧化，以提高碳锰钢的使用性能；同时，Y还能

与夹杂物如Al2O3、MnS等相互反应而生成Y2O3、YS，使得Al2O3、MnS分别转化成Al、Mn，从而增

加保证Al和Mn的化学稳定性，使得碳锰钢具有良好的强度和韧性。

[0016] 为实现上述第二个目的，本发明提供了如下技术方案：

一种耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法，包括熔炼、钢锭加热、锻造、正火热处理的

处理工序。

[0017] 通过采用上述技术方案，本发明中使用熔炼先将各元素均匀的分散于铁素体中，

形成一个钢锭；随后再对钢锭加热，便于在钢锭中形成珠光体，以增加钢锭的强度和韧性；

待钢锭加热完毕后对其进行锻造，以此将碳锰钢锻造成所需的锻圆形状；最后再进行正火

预处理，使得碳锰钢的结晶晶粒细化，进而有助于改善碳锰钢的韧性。

[0018] 进一步地，所述处理工序的熔炼中，将废铁投入熔炼炉中作为铁基来源，控制C含

量为0％、Mn含量为1.20-1 .60％、Si含量为0.20-0 .45％、P含量为≤0.025％、S含量为≤

0.015％，随后依次投入C、Cr-Ni-Mo合金粉和铝块进行合金化，且C、Cr-Ni-Mo合金粉和铝块

的投入间隔时间均为3min，合金化后经精炼、浇铸后得到钢锭。

[0019] 通过采用上述技术方案，在日常生活中回收的废铁量较多，使用废铁能够实现资
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源的重复利用，具有节能环保的特点。将碳纤维、Cr-Ni-Mo合金粉和铝块依次投入，且其投

入间隔时间为3min，便于在后的元素在投入时在前的元素已经充分混匀于铁素体中，以此

使得碳锰钢中的元素分布均匀，保证了碳锰钢良好的综合性能。此外，将Cr、Ni、Mo以合金的

方式投入能够保证各元素之间的化学稳定性，减少其在高温情况下均匀稳定的分散于铁素

体中；而Al元素以块状的形式投入，其氧化程度相对于粉末状和丝状更少，有助于碳锰钢的

脱氧。

[0020] 进一步地，所述处理工序的钢锭加热中，将钢锭放入加热炉中，由室温以200℃/h

的速率升温至1000-1100℃，保温3-3.5h。

[0021] 通过采用上述技术方案，经过大量实验验证，按上述方法对钢锭进行加热，能够使

得其制得的碳锰钢具有良好的强度和韧性，能够较好的适用于低温环境中。

[0022] 进一步地，所述处理工序的锻造中，将加热后的钢锭吊运至锻压机中开锻，先锻为

方形，后压棱，最后压为圆形，得到钢坯。

[0023] 通过采用上述技术方案，使用锻压机对钢锭加以锻造，具有加工方便、工作效率高

的特点；其先锻为方形、后压棱、最后压为圆形，相对于直接锻压成圆形，能够对钢锭起到一

定的消除应力的作用，从而增加钢坯的强度。

[0024] 进一步地，所述处理工序的正火热处理中，正火温度为920-930℃，并采用水雾加

以冷却。

[0025] 通过采用上述技术方案，通常碳锰钢的正火温度在912℃，本发明中的920-930高

于912℃，能够使得碳锰钢处于相对软化的状态，使得碳锰钢中形成的珠光体更为细化，消

除晶界的游离渗碳体，使得钢铁具有更为优异的强度和韧性。而采用水雾的形式能够对碳

锰钢起到瞬间冷却以及冲击的作用，使得晶体更加细化。

[0026] 综上所述，本发明具有以下有益效果：

1、本发明通过添加Cr、Ni、Mo、Al，使得碳锰钢锻圆具有良好的冲击韧性和强度，在低温

环境中，能够较好的应用于低温环境中；

2、本发明通过以纳米碳纤维形式添加的C元素，能够使碳锰钢中的各元素牢固、均匀的

加以分布，使得碳锰钢具有优良的韧性和强度；

3、本发明通过添加Y元素，减少碳锰钢中各元素的化学稳定性，保证了碳锰钢的使用性

能；4、本发明通过熔炼、钢锭加热、锻造、正火热处理的处理工序，具有操作简便、碳锰钢形

状优良的特点。

附图说明

[0027] 图1为耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法。

具体实施方式

[0028] 以下结合附图1对本发明作进一步详细说明。

[0029] 需要说明的是，本发明中使用的碳纤维为市面上常规的碳纤维，本发明中优选为

短纤碳纤维，其长度为0.01-12mm。

[0030] 1、实施例

1.1实施例1
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本实施例中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的化学成分组成及重量百分含量见下表1。

[0031] 本实施例中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法包括熔炼、钢锭加热、锻造、正火

热处理的处理工序，具体工艺步骤如下所示：

①、熔炼：将废铁投入熔炼炉中作为铁基来源进行熔炼，控制C含量为0％、Mn含量为

1.20-1.60％、Si含量为0.20-0.45％、P含量为≤0.025％、S含量为≤0.015％，随后依次投

入碳纤维、Cr-Ni-Mo合金粉和铝块进行合金化，且碳纤维、Cr-Ni-Mo合金粉和铝块的投入间

隔时间均为3min，合金化后经精炼、浇铸后得到钢锭；

②、钢锭加热：将步骤①中得到的钢锭放入加热炉中，由室温以200℃/h的速率升温至

1000℃，保温3h；

③、锻造：将步骤②中经过加热后的钢锭吊运至锻压机中开锻，先锻为方形，后压棱，最

后压为圆形，得到钢坯；

④、正火热处理：将步骤④中得到的钢坯置于加热炉中，以150℃/min的速率升温至920

℃，随后采用水雾加以冷却，其中水雾的直径<200um，待其冷却至600℃，保温1h后继续水雾

冷却至室温，干燥后得到碳锰钢锻圆。

[0032] 1.2、实施例2-实施例4

实施例2-实施例4中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的化学成分组成及重量百分含量见下表

1。

[0033] 实施例2-实施例4中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法均在实施例1的方法基

础上对步骤中的参数做出调整，具体调整见下表2。

[0034] 1.6、实施例5

本实施例中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的化学成分组成及重量百分含量见下表1；其中，

本实施例中采用石墨代替实施例1中的碳纤维。

[0035] 本实施例中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法在实施例1的方法基础上进行操

作。

[0036] 1.7、实施例6-实施例8

实施例6-实施例8中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的化学成分组成及重量百分含量见下表

1；其中，实施例6-实施例8中还添加有钇粉，其添加量依次为0.01％、0.015％和0.02％。

[0037] 实施例6-实施例8中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法均在实施例1的方法基

础上进行操作。

[0038] 2、对比例

2.1、对比例1-对比例3

对比例1-对比例3中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的化学成分组成及重量百分含量见下表

3；其中，对比例1中未含有Cr元素，对比例2中未含有Ni元素，对比例3中未含有Mo元素。

[0039] 对比例1-对比例3中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法均在实施例1的方法基

础上进行操作：

2.2、对比例4

本对比例中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的化学成分组成及重量百分含量见下表3。

[0040] 本对比例中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法包括熔炼、钢锭加热、锻造、正火

热处理的处理工序，具体工艺步骤如下所示：
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①、熔炼：将废铁投入熔炼炉中作为铁基来源进行熔炼，控制C含量为0％、Mn含量为

1.20-1.60％、Si含量为0.20-0.45％、P含量为≤0.025％、S含量为≤0.015％，随后依次投

入碳纤维、Cr-Ni-Mo合金粉和铝块进行合金化，且碳纤维、Cr-Ni-Mo合金粉和铝块的投入间

隔时间均为3min，合金化后经精炼、浇铸后得到钢锭；

②、钢锭加热：将步骤①中得到的钢锭放入加热炉中，由室温以200℃/h的速率升温至

900℃，保温3h；

③、锻造：将步骤②中经过加热后的钢锭吊运至锻压机中开锻，先锻为方形，后压棱，最

后压为圆形，得到钢坯；

④、正火热处理：将步骤④中得到的钢坯置于加热炉中，以150℃/min的速率升温至912

℃，随后采用水雾加以冷却，其中水雾的直径<200um，待其冷却至600℃，保温1h后继续水雾

冷却至室温，干燥后得到碳锰钢锻圆。

[0041] 2.3、对比例5

本对比例中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的化学成分组成及重量百分含量见下表3。

[0042] 本对比例中耐低温冲击的碳锰钢锻圆的制备方法包括熔炼、钢锭加热、锻造、正火

热处理的处理工序，具体工艺步骤如下所示：

①、熔炼：将废铁投入熔炼炉中作为铁基来源进行熔炼，按表2中的重量百分含量控制

铁素体中C、Mn、Si、P、S、Cr、Ni、Mo和Al的含量，待其合金化后再经精炼、浇铸得到钢锭；

②、钢锭加热：将步骤①中得到的钢锭放入加热炉中，由室温以200℃/h的速率升温至

1000℃，保温3h；

③、锻造：将步骤②中经过加热后的钢锭吊运至锻压机中开锻，先锻为方形，后压棱，最

后压为圆形，得到钢坯；

④、正火热处理：将步骤④中得到的钢坯置于加热炉中，以150℃/min的速率升温至920

℃，随后采用水雾加以冷却，其中水雾的直径<200um，待其冷却至600℃，保温1h后继续水雾

冷却至室温，干燥后得到碳锰钢锻圆。

[0043] 表1实施例1-实施例8中碳锰钢锻圆化学成分组成及重量百分含量

表2实施例1-实施例4中碳锰钢锻圆的制备参数
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表3对比例1-对比例5中碳锰钢锻圆化学成分组成及重量百分含量

3、性能检测

将上述实施例1至实施例8以及对比例1至对比例5所制得的碳锰钢按欧洲标准

EN10025-2进行抗拉强度、屈服强度、延伸率、耐低温冲击韧性的性能检测，检测结果见下表

4。

[0044] 表4实施例1-实施例8以及对比例1-对比例5的性能检测结果

参见表4，将实施例1至实施例8分别与对比例1至对比例5的检测结果进行比较，可以得

到，采用本发明制得的碳锰钢锻圆均能满足标准的要求，并且实施例中抗拉强度的最小值

为520MPa大于对比例中抗拉强度的最大值470MPa，实施例中屈服强度的最小值为689MPa大

于对比例中屈服强度的最大值510MPa，实施例中延伸率的最小值为17％大于对比例中屈服

强度的最大值7％，实施例中耐低温冲击韧性(-40℃)的最小值为110J大于对比例中耐低温

冲击韧性(-40℃)的最大值46J，实施例中耐低温冲击韧性(-45℃)的最小值为87J大于对比

例中耐低温冲击韧性(-45℃)的最大值30J，因此本发明制得的碳锰钢具有良好抗拉强度、

屈服强度、延伸率以及耐低温冲击韧性。

[0045] 将实施例1与实施例5的检测结果进行比较，可以得到，以碳纤维的形式添加C比以

石墨的形式添加C，其制得的碳锰钢具有更加优良的抗拉强度、屈服强度、延伸率以及耐低
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温冲击韧性，因此优选C的添加形式为碳纤维。

[0046] 将实施例1与实施例6至实施例8的检测结果进行比较，可以得到，碳锰钢中含有

0.01-0.02％的钇能够进一步改善其性能，使得碳锰钢具有优异的抗拉强度、屈服强度、延

伸率以及耐低温冲击韧性。

[0047] 综上，采用本发明制得碳锰钢锻圆具有良好的抗拉强度、屈服强度、延伸率以及耐

低温冲击韧性，以此便于其在低温环境中的使用。

[0048] 本具体实施例仅仅是对本发明的解释，其并不是对本发明的限制，本领域技术人

员在阅读完本说明书后可以根据需要对本实施例做出没有创造性贡献的修改，但只要在本

发明的权利要求范围内都受到专利法的保护。
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图1
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