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(57)摘要

本发明涉及一种13 .9级免退火热轧冷镦钢

盘条及其制造方法，基于高C含Ti、Mo化学成分控

轧吐丝为盘条后进行在线盐浴等温控制，使盘条

先经过前段熔盐，盘条以≥43℃/s的冷速降温至

索氏体相区进行等温相变，促进奥氏体部分转变

为索氏体组织，盘条再经过后段熔盐升温等温，

使未转变的奥氏体转变为珠光体组织，同时促进

索氏体组织、珠光体组织和碳化物向球化组织转

变，最后经过辊道缓冷，制为显微组织包括回火

珠光体、回火索氏体、铁素体、准球化碳化物的冷

镦钢盘条，实现盘条组织调控和强塑性能匹配，

抗拉强度为1080~1130MPa，断面收缩率为51%~
56%，适用于13.9级超高强度紧固件螺栓免退火

高效绿色制造。
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1.一种13 .9级免退火热轧冷镦钢盘条，其特征在于，所述冷镦钢盘条的化学成分及质

量百分比包括：C：0.72％~0.77％、Si：0.10％~0.30%、Mn：0.30％~0.50％、Ti：0  .010％~0 

.030％、Mo：0  .10％~0  .30％、P≤0.015％、S≤0.015％，其余为Fe和不可避免杂质，其显微

组织包括体积百分比占46%~52%回火珠光体、体积百分比占40%~49%的回火索氏体、体积百

分比占2%~5%的铁素体、其余为准球化碳化物所组成的混合组织；

其制造方法包括：按所述13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的化学成分控轧生产线材，线

材按≥930℃的吐丝温度吐丝为盘条后，进行在线盐浴等温控制，使盘条先经过前段熔盐，

盘条以≥43℃/s的冷速降温至索氏体相区进行等温相变，促进奥氏体部分转变为索氏体组

织，盘条再经过后段熔盐升温等温，使未转变的奥氏体转变为珠光体组织，同时促进索氏体

组织、珠光体组织和碳化物向球化组织转变，最后经过辊道缓冷，制为显微组织包括回火珠

光体、回火索氏体、铁素体、准球化碳化物所组成混合组织的冷镦钢盘条，所述前段熔盐的

温度为460~490℃，处理时间为20~40s；所述后段熔盐的温度为525~570℃，处理时间为300~
600s。

2.根据权利要求1所述的13.9级免退火热轧冷镦钢盘条，其特征在于，所述回火珠光体

的片层间距为155~180nm，所述回火索氏体的片层间距为80~115nm，所述冷镦钢盘条的网状

碳化物级别为0级。

3.根据权利要求1或2所述的13.9级免退火热轧冷镦钢盘条，其特征在于，所述冷镦钢

盘条的直径为14.0~22.0mm，抗拉强度为1080~1130MPa，断面收缩率为51%~56%。

4.一种13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法，其特征在于，其制造方法包括：

按权利要求1所述13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的化学成分控轧生产线材，线材按≥

930℃的吐丝温度吐丝为盘条后，进行在线盐浴等温控制，使盘条先经过前段熔盐，盘条以

≥43℃/s的冷速降温至索氏体相区进行等温相变，促进奥氏体部分转变为索氏体组织，盘

条再经过后段熔盐升温等温，使未转变的奥氏体转变为珠光体组织，同时促进索氏体组织、

珠光体组织和碳化物向球化组织转变，最后经过辊道缓冷，制为显微组织包括体积百分比

占46%~52%回火珠光体、体积百分比占40%~49%的回火索氏体、体积百分比占2%~5%的铁素

体、其余为准球化碳化物所组成混合组织的冷镦钢盘条；所述前段熔盐的温度为460~490

℃，处理时间为20~40s；所述后段熔盐的温度为525~570℃，处理时间为300~600s。

5.根据权利要求4所述的13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法，其特征在于，所述

控轧时，轧制前控制钢坯加热温度≤1120℃，均热时间为2~3h。

6.根据权利要求4所述的13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法，其特征在于，所述

控轧时，控制初轧温度为1055~1100℃，初轧压下量为30%~45%，终轧温度为940~980℃，终轧

压下量为20%~33%。

7.根据权利要求4所述的13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法，其特征在于，所述

前段熔盐的熔盐循环量为600~800t/h，熔盐温升≤8℃，所述后段熔盐的熔盐循环量为150~
250t/h，熔盐温升≤5℃。

8.根据权利要求4所述的13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法，其特征在于，所述

辊道缓冷控制盘条以0.3~0.8℃/s的冷却速度缓冷。

9.根据权利要求8所述的13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法，其特征在于，所述

辊道缓冷采用保温罩关闭，或保温罩关闭同时向保温罩内输入在线盐浴等温控制的盐浴槽
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上方的热气。
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一种13.9级免退火热轧冷镦钢盘条及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明属于热轧冷镦钢盘条技术领域，具体涉及一种13.9级免退火热轧冷镦钢盘

条及其制造方法。

背景技术

[0002] 螺栓紧固作为工业设备的重要连接方式，广泛应用于汽车工业、机械设备、建筑等

领域，冷镦钢作为螺栓的母材，对螺栓的性能起至关重要的作用，随着新能源汽车等应用领

域的发展，对冷镦钢盘条的需求及要求也不断提高。目前，13.9级超高强度紧固件用冷镦钢

盘条的研发主要集中在中碳钢基础上，通过提高合金含量、添加微合金元素、调控盘条组织

为含部分贝氏体、马氏体或全部贝氏体的组织，来实现强度等级的提升，例如：专利 

CN104046903B公开的13.9级和14.9级耐延迟断裂高强度紧固件用盘条及其制造方法，采用

中C‑Si‑Mn‑Cr‑Mo‑V‑Nb‑B‑Al成分设计，结合低温吐丝、斯太尔摩慢冷或先快后慢冷却来获

得贝氏体为主的组织，但一方面，所得盘条塑性不足，在螺栓制造的拉拔或冷镦工序前还需

进行球化退火工序，来改善冷变形性能，带来螺栓制造工序多、能耗和排放大、效率低的问

题，因此为适应汽车工业不断朝着进行轻量化、清洁化方向的发展需求，需要研发13.9级免

退火热轧冷镦钢盘条，以实现超高强度紧固件螺栓高效绿色制造；另一方面，盘条中的强化

合金和微合金成分含量较多，增加了材料成本，同时贝氏体组织作为硬脆相增加了盘条脆

断风险，容易在钢厂集卷、钢厂向下游运输盘卷、下游用户将盘卷开卷放线过程中断裂，造

成原材料的浪费和成材率的下降，也限制了冷镦钢盘条的应用。

[0003] 虽然现有开发了一些免退火冷镦钢盘条，但主要集中在8.8~10.9级紧固件用冷镦

钢盘条，难以满足13.9级紧固件加工省却退火工序需求的技术难点和成因包括：

[0004] （1）为了满足免退火、拉拔、冷镦和调质工艺后能够达到13 .9级紧固件的性能等

级，需要更高强度的成分体系，增加了冷镦钢盘条的塑性提升难度，以低温吐丝和轧后缓冷

来获得更多的形变诱导铁素体和粗片层的珠光体，来提高盘条塑性的免退火冷镦钢生产设

计，会导致盘条强度的过分劣化，需要通过大减面率的拉拔和冷镦来提强，过程中进一步增

大了塑性损失，同时珠光体组织含有较大的组织应力和位错密度，对塑性的改善效果有限，

盘条塑性仍不足，加剧了拉拔断丝和冷镦开裂风险或无法通过调质达到最终性能等级。

[0005] （2）碳元素作为钢中能提高强度且较为经济的元素，替代强化合金或微合金元素

有利于降低材料成本，但一方面，随着碳含量的增加，增大了二次渗碳体的析出风险，采用

低温吐丝和斯太尔摩慢冷工艺时，经过二次渗碳体的析出温度区间时间更长，使得钢中的

网状碳化物趋向连续与粗化，破坏了基体连续性，增加了材料脆性，使得盘条承受载荷的强

度、特别是韧性变差，进而加剧了开裂风险，碳含量的增加也使得贝氏体相区温度上升，在

提高斯太尔摩风冷冷速下，伴有风量在盘条表面的不均匀分布，增大了盘条温差和析出贝

氏体甚至马氏体异常组织的风险，导致盘条塑性和成材率的显著下降、盘条力学波动增加，

对生产和使用不利；另一方面，现有高碳含量的盘条以获得高比例的索氏体组织、提升盘条

强度为主，由于斯太尔摩风冷线的控冷能力有限，盘条在持续缓冷相变过程中、孕育索氏体

说　明　书 1/11 页

4

CN 118639128 B

4



组织后已处于低温状态，所得索氏体组织的位错密度较高，使得最终盘条塑性不足，而珠光

体或铁素体组织的增加同样对塑性的改善有限，使得最终盘条性能难以满足拉拔冷镦和调

质后的性能等级需求。

[0006] （3）相较于V、Nb，Ti作为可以通过细晶强化和析出强化提高盘条塑韧性能的微合

金元素，在强化基体的同时形成较强的氢陷阱，还可进一步改善钢的抗氢脆性能，但为了通

过低温吐丝和保温缓冷来改善冷镦钢盘条塑性，轧制阶段温度较低使得形变奥氏体析出，

不利于轧制阶段的为微合金析出强化，同时轧后持续缓冷下，通过析出相温度区间的时间

仍较短，导致纳米级析出物较少或粗化，造成合金的浪费甚至最终产品性能的下降。

发明内容

[0007] 本发明旨在至少在一定程度上解决上述技术问题之一，本发明提供一种13.9级免

退火热轧冷镦钢盘条及其制造方法，能够减少合金用量，发挥C、Ti作用，实现盘条组织调控

和强塑性能匹配，适用于13.9级超高强度紧固件螺栓免退火高效绿色制造，有利于降低拉

拔断丝和冷镦开裂风险，提高成材率。

[0008] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：

[0009] 一种13.9级免退火热轧冷镦钢盘条，所述冷镦钢盘条的化学成分及质量百分比包

括：C：0.72％~0.77％、Si：0.10％~0.30%、Mn：0.30％~0.50％、Ti：0  .010％~0  .030％、Mo：0 

.10％~0  .30％、P≤0.015％、S≤0.015％，其余为Fe和不可避免杂质，其显微组织包括体积

百分比占46%~52%回火珠光体、体积百分比占40%~49%的回火索氏体、体积百分比占2%~5%的

铁素体、其余为准球化碳化物所组成的混合组织。

[0010] 上述冷镦钢盘条的化学成分及质量百分比设计依据包括：

[0011] （1）碳：C元素是本发明的主要强化元素，在钢中相对其他元素更廉价，主要以碳化

物形式存在，有助于通过固溶强化和析出强化提供材料的基体强度，决定了成品螺栓经调

质后的最终硬度和强度，但同时增加了脱碳风险和渗碳体沿晶界呈网状分布风险，且C元素

含量过高，贝氏体相区温度更高，对组织调控不利，因此为了满足13.9级紧固件的最终性能

等级需求，兼顾冷镦性能及便于组织调控，C的质量百分比控制为0.75％~0.79％。

[0012] （2）硅：Si元素在冶炼过程中常作为脱氧剂加入钢中，可以通过固溶强化而提高盘

条的强度，抑制盘条经过前段熔盐的晶粒粗化，但硅过量会增加非金属夹杂和脱碳风险，使

钢的延伸率、断面收缩率和韧性降低，恶化冷镦成型性能，因此Si的质量百分比控制为

0.10％~0.30%。

[0013] （3）锰：Mn元素在冶炼过程中常作为脱氧剂加入钢中，可以形成碳化物，通过析出

强化和固溶强化作用进一步提高钢的强度和淬透性，但Mn含量过高会加剧钢坯凝固过程中

的偏析，导致钢的均匀性变差，增加材料加热过程中的晶粒粗化倾向，恶化钢的加工性能和

塑性，且Mn过高也会带来材料成本的增加，因此Mn的质量百分比控制为0.30％~0.50％。

[0014] （4）钛：Ti元素可在高温轧制过程中通过应变诱导析出机制细化晶粒，起到细晶强

化作用，降低钢的加工硬化率，改善钢的冷加工性能，同时Ti的弥散析出相可提高成品螺栓

强度和抗氢脆性能，但Ti含量过高会引起成本升高，易形成粗大的碳化物和夹杂也会造成

塑性降低，因此基于Ti的作用和材料成本考虑，Ti的质量百分比控制为0  .010％~0 

.030％。
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[0015] （5）钼：Mo元素能强烈提高淬透性并抑制材料析出相的粗化，最大化发挥析出相的

强化作用，可以提高钢的回火稳定性，切钼与碳结合可形成氢陷阱，可以提高材料的耐延迟

断裂性能，但其成本极为高昂，会促进脱碳，易形成铁素体相或脆性相而时韧性降低，因此

基于Mo的作用和材料成本考虑，Mo的质量百分比控制为0  .10％~0  .30％。

[0016] （6）磷、硫：P元素和S元素属于杂质元素，越低越好，因此控制P≤0 .015％、S≤

0.015％。

[0017] 上述冷镦钢盘条采用高C含Ti、Mo化学成分设计，Mn含量相对较低，不添加Cr、V、

Nb、B等合金成分，可以相对降低材料成本，同时冷镦钢盘条的显微组织以回火珠光体和回

火索氏体为主、含少量铁素体和准球化碳化物，珠光体组织相较索氏体片层间距、塑性更

好，珠光体组织经过回火转变为回火珠光体后，组织应力和位错密度得以进一步降低，索氏

体组织相较珠光体片层间距更细、强度更高，索氏体组织相较贝氏体或马氏体组织畸变更

小、位错密度更低，索氏体组织经过回火转变为回火索氏体后，位错密度得以进一步降低，

碳化物进一步相球化组织转变，故相较于现有以贝氏体为主、含有贝氏体或含有马氏体组

织的冷镦钢盘条，以回火珠光体与回火索氏体为主的组织保留了珠光体和索氏体的强度特

征，配合高C成分的固溶强化作用、Mo抑制析出相粗化的Ti大量弥散析出强化作用，使冷镦

钢盘条兼具不输于硬脆相组织的盘条强度，但塑性得以明显改善。

[0018] 同理相较于现有以索氏体为主的高碳钢盘条，所述冷镦钢盘条以珠光体和索氏体

调控盘条塑性，经过回火态调控后，组织应力和位错密度的降低使得冷镦钢盘条的塑性得

以进一步提升，更适合螺栓免退火工艺下的拉拔和冷镦制造，相较与现有以增大铁素体含

量来改善塑性的免退火盘条，所述冷镦钢盘条中仅含有少量铁素体组织，避免了盘条强度

的过度损失，进而保证了盘条的强度与塑性匹配。

[0019] 在优选的实施例中，所述回火珠光体的片层间距为155~180nm，所述回火索氏体的

片层间距为80~115nm，回火珠光体与回火索氏体的片层间距越大，则冷镦钢盘条强度下降、

塑性上升。

[0020] 在优选的实施例中，所述冷镦钢盘条的网状碳化物级别为0级，可以有效消除网状

碳化物，避免网状碳化物对盘条性能的恶化，提高碳元素的利用，更适用于拉拔冷镦。

[0021] 在优选的实施例中，所述冷镦钢盘条的直径为14 .0~22 .0mm，抗拉强度为1080~
1130MPa，断面收缩率为51%~56%，冷镦钢盘条避免了抗拉强度过度损失，同时明显提高了断

面收缩率，可以在省却球化退火工序下，有效降低拉拔断丝和冷镦开裂风险。

[0022] 一种13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法，其制造方法包括：

[0023] 按上述所述13 .9级免退火热轧冷镦钢盘条的化学成分控轧生产线材，线材按≥

930℃的吐丝温度吐丝为盘条后，进行在线盐浴等温控制，使盘条先经过前段熔盐，盘条以

≥43℃/s的冷速降温至索氏体相区进行等温相变，促进高温奥氏体部分转变为索氏体组

织，盘条再经过后段熔盐升温等温，使未转变的高温奥氏体转变为珠光体组织，同时促进索

氏体组织、珠光体组织和碳化物向球化组织转变，最后经过辊道缓冷，制为显微组织包括体

积百分比占46%~52%回火珠光体、体积百分比占40%~49%的回火索氏体、体积百分比占2%~5%

的铁素体、其余为准球化碳化物所组成混合组织的冷镦钢盘条。

[0024] 上述制造方法采用高C含Ti、Mo化学成分设计结合结合在线盐浴等温控制技术，避

免吐丝温度过低引起轧制温度过低而导致Ti难以析出持续细化晶粒，同时通过吐丝后先经
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过前段熔盐直接盐浴，相较于斯太尔摩风冷强冷工艺，能够以更快的冷却速度，快速略过二

次渗碳体的析出温度区间，有效消除网状碳化物对盘条的恶化影响，并形成更大的过冷度，

使盘条快速降温至索氏体相区进行等温转变，促进盘条吐丝后的高温奥氏体组织部分转变

为片层间距更细的索氏体组织，提供基体强度和塑性，为控制组织中的回火索氏体占比作

准备，由于盘条穿过熔盐时，熔盐能覆盖盘条表面且具有高换热能力，故盘条与熔盐均匀换

热，也避免了因温差过大引起的贝氏体或马氏体异常组织风险。

[0025] 相较于低温吐丝后的保温缓冷或延迟冷却工艺使盘条持续冷却，后段熔盐的温度

较前段熔盐更高，经过前段熔盐的盘条再经过后段熔盐升温等温后，可以使盘条达到珠光

体相变温度区间，使组织中未转变的高温奥氏体转变为珠光体或少量不可避免的铁素体组

织，同时利用盘条与后段熔盐的温度保持一致进行等温处理而非持续冷却，延长盘条在更

高温度下的等温时间，促进索氏体及珠光体组织向球化组织转变，降低组织应力和位错密

度，转变为回火索氏体和回火珠光体组织，碳化物向球化组织转变，在Mo抑制析出相粗化的

基础上，使TiC析出物在晶界和晶粒内位错上大量弥散析出，避免其长大和聚集，最大化发

挥弥散析出相的强化作用，进而调控盘条的强塑性能，最后在辊道缓冷作用下，利用盘条穿

出后段熔盐后的高温余热，在持续缓冷下促进盘条组织的进一步韧化和碳化物的进一步球

化，提高盘条软化效果，也避免盘条强度和过度损失，最终实现冷镦钢盘条组织调控。

[0026] 在优选的实施例中，所述控轧时，轧制前控制钢坯加热温度≤1120℃，均热时间为

2~3h，促进钢中合金元素的充分回溶和均匀化，避免钢坯加热温度过高、均热时间够长导致

能源浪费、烧损、原始晶粒粗化和脱碳风险。

[0027] 在优选的实施例中，所述控轧时，控制初轧温度为1055~1100℃，初轧压下量为30%

~45%，Ti的析出温度相较Nb、V更高，由于吐丝后直接盐浴可快速进入索氏体相区进行等温

转变，打破了低温吐丝对冷镦钢盘条生产的限制，故控轧阶段，可以通过高温轧制诱导含Ti

析出相大量弥散析出钉扎晶界，利用较大的初轧压下量细化原始奥氏体，进而最终起到细

化晶粒的作用，避免初轧温度过低引起Ti的析出变慢、轧速过低、轧机磨损增大和影响生产

效率。

[0028] 在优选的实施例中，所述控轧时，终轧温度为940~980℃，终轧压下量为20%~33%，

避免过低的终轧温度引起纳米级析出物的减少，利用含Ti析出相持续细化晶粒，强韧化基

体，使拉拔或冷镦过程中裂纹不易萌生和传播。

[0029] 在优选的实施例中，所述前段熔盐的温度为460~490℃，处理时间为20~40s，前段

熔盐的温度越低、处理时间越长、冷速越高，则盘条转变为索氏体的量越多，索氏体片层间

距越细，所得显微组织中回火索氏体占比越多，盘条强度上升、塑性下降，但温度过低有析

出贝氏体异常组织的风险，时间过长，影响组织中的回火珠光体含量，对盘条塑性不利，反

之前段熔盐的温度越高、处理时间越短，则盘条组织中的回火索氏体占比越少、片层间距越

粗，盘条强度下降、塑性上升，但前段熔盐的温度过高、处理时间过短对奥氏体组织向索氏

体组织转变不利，引起盘条强度的过度损失，索氏体片层间距过大也会增加球化难度甚至

网状碳化物析出风险，故可以进一步调控前段熔盐的温度和处理时间，控制奥氏体组织部

分转变为片层间距较细的索氏体组织，提供基体强度和塑性。

[0030] 在优选的实施例中，所述前段熔盐的熔盐循环量为600~800t/h，熔盐温升≤8℃，

用较大的熔盐循环量控制熔盐温升，保持盘条经过前段熔盐等温的温度精度，避免出现贝
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氏体异常组织。

[0031] 在优选的实施例中，所述后段熔盐的温度为525~570℃，处理时间为300~600s，后

段熔盐的温度越高、处理时间越长，则未转变的高温奥氏体转变的珠光体片层间距越大，铁

素体含量增多，更利于索氏体、珠光体组织及碳化物向球化组织转变，使得韧化和球化效果

越明显，盘条强度下降、塑性上升，但后段熔盐的温度过高，析出的珠光体片层间距过大、铁

素体占比过高会造成过大的强度损失，处理时间过长，有Ti的析出物粗化和准球化碳化物

聚集团聚长大的风险，将导致强塑性能的明显损失，反之后段熔盐的温度越低、处理时间越

短，则铁素体含量减小，回火珠光体片层间距降低，不利于碳化物向球化组织转变，韧化和

球化软化效果越弱，盘条强度上升、塑性下降，故可以进一步控制后段熔盐的温度和处理时

间，进一步调控盘条组织和强塑性能匹配、适度软化基体组织。

[0032] 在优选的实施例中，所述后段熔盐的熔盐循环量为150~250t/h，熔盐温升≤5℃，

可以用相对较小的熔盐循环量控制熔盐温升，保持后段熔盐的等温处理温度精度并降低熔

盐循环能耗。

[0033] 在优选的实施例中，所述辊道缓冷控制盘条以0.3~0.8℃/s的冷却速度缓冷，随后

集卷，优选集卷温度为350℃以下，可以进一步缓冷促进盘条组织的进一步韧化和碳化物的

进一步球化，提高盘条软化效果。

[0034] 在优选的实施例中，所述辊道缓冷采用保温罩关闭，或保温罩关闭同时向保温罩

内输入在线盐浴等温控制的盐浴槽上方的热气，可以回收利用在线盐浴等温控制的空气热

能，避免低速冷却下引起辊道速度过低而影响生产效率，进一步降低能耗、提高产率。

[0035] 与现有技术相比，本发明的有益效果至少在于：

[0036] （1）针对现有13.9级超高强度紧固件用冷镦钢盘条还需球化退火、能耗和排放高、

应用受限的现状，本发明采用高C含Ti、Mo化学成分设计，Mn含量相对较低，不添加Cr、V、Nb、

B等合金成分，不含有贝氏体及马氏体硬脆相组织，显微组织类型为回火珠光体和回火索氏

体为主、少量铁素体和准球化碳化物所组成的混合组织，用回火态组织调控盘条组织应力

和位错密度，显著改善盘条塑性，可达产品抗拉强度Rm为1080~1130MPa，断面收缩率Z为51%

~56%，用于制造13.9级免退火高强度紧固件螺栓等应用领域，有利于降低拉拔断丝和冷镦

开裂风险，提高成材率，降低原料浪费，实现超高强度紧固件螺栓高效绿色制造，有利于适

应汽车工业不断朝着进行轻量化、清洁化方向发展，具有良好的市场应用前景。

[0037] （2）针对现有冷镦钢盘条受斯太尔摩风冷线限制，难以满足13.9级免退火盘条制

造的现状，本发明的制造方法基于高C含Ti、Mo化学成分结合在线盐浴等温控制技术，调控

热轧盘条组织性能，先用前段熔盐控制高温吐丝盘条以较大过冷度及较快冷速在索氏体相

区进行等温转变，有效改善网状碳化物对盘条性能的恶化影响，提供基体强度和塑性，再用

后段熔盐促进未转变的奥氏体组织向珠光体转变，索氏体、珠光体组织及碳化物向球化组

织转变，软化基体组织，用缓冷促进盘条组织的进一步韧化和碳化物的进一步球化，提高盘

条软化效果，实现盘条的强度和塑性匹配，可以有效发挥C、Ti的作用并提高成材率，具有良

好的工业适应性。

[0038] （3）本发明的制造方法打破了低温吐丝对冷镦钢盘条制造的限制，通过高温轧制

诱导含Ti析出相大量弥散析出钉扎晶界，利用含Ti析出相持续细化晶粒，利用Mo抑制材料

析出相的粗化，最大作用发挥析出相的强化作用，可提高成品螺栓强度和抗氢脆性能。
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附图说明

[0039] 本发明的上述和/或附加的方面和优点从结合下面附图对实施例的描述中将变得

明显和容易理解，其中：

[0040] 图1是本发明实施例1的金相组织图；

[0041] 图2是本发明实施例2的金相组织图；

[0042] 图3是本发明实施例3的金相组织图。

具体实施方式

[0043] 下面通过参考附图描述的实施例是示例性的，仅仅为了进行举例说明且不限制对

本发明的特点和特征的描述，以提出执行本发明的最佳方式，旨在用于解释本发明，并足以

使得本领域技术人员能够实施本发明，而不能理解为对本发明的范围有任何限制，本发明

的范围仅由所附权利要求来限定。

实施例1：

[0044] 本发明所述13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法的一种较佳实施方式，所述

冷镦钢盘条的化学成分及质量百分比包括：C：0.72％、Si：0.3%、Mn：0.45％、Ti：0.013％、

Mo：0  .21％、P：0.014％、S：0.011％，其余为Fe和不可避免杂质，其制造方法按照控轧→吐

丝→在线盐浴等温控制→辊道缓冷→集卷的工艺流程制造，具体的：

[0045] 所述控轧用于将规格为220mm×220mm的钢坯，通过加热炉加热促进钢中合金元素

的充分回溶和均匀化并避免烧损和脱碳风险，加热为达到可轧制塑性的高温钢坯后，再通

过轧制线将从加热炉出来的钢坯，轧制为直径规格为20mm的线材，通过高温轧制诱导含Ti

析出相大量弥散析出钉扎晶界，并最终起到细化晶粒的作用，具体的：控制钢坯加热温度为

1100℃，均热时间为2.5h，初轧温度为1080℃，初轧压下量为36%，终轧温度为960℃，终轧压

下量为25%。

[0046] 所述吐丝工序用于将出轧制线的线材，经过吐丝机制为盘条，盘条散布在辊道上

沿辊道输送，通过适当的吐丝温度，避免盘条在吐丝阶段析出网状碳化物，延续晶粒细化效

果，为形成较大过冷度和索氏体形核创造有利条件，具体的：控制吐丝温度为940℃。

[0047] 所述在线盐浴等温控制采用内设熔盐的两段盐浴槽，吐丝后的盘条经辊道输送穿

过第一段盐浴槽即前段熔盐，快速降温至前段熔盐的熔盐温度，使盘条以46℃/s的冷速降

温，控制高温吐丝盘条快速略过二次渗碳体的析出温度区间，以较大过冷度及较快冷速在

索氏体相区进行等温相变，促进高温奥氏体部分转变为索氏体组织，提供基体强度和塑性，

经过前段熔盐的盘条再穿过第二段盐浴槽即后段熔盐升温等温，使未转变的高温奥氏体转

变为珠光体组织，同时促进索氏体组织、珠光体组织和碳化物向球化组织转变，软化基体组

织，以保证盘条的强度和塑性匹配，具体的：所述前段熔盐的温度为460℃，处理时间为40s，

熔盐循环量为800t/h，熔盐温升≤8℃；所述后段熔盐的温度为525℃，处理时间为300s，熔

盐循环量为180t/h，熔盐温升≤5℃。

[0048] 所述辊道缓冷工序采用保温罩关闭，用辊道输送从第二段盐浴槽出来的盘条进入

保温罩，同时将两段盐浴槽上方产生的热气作为热风输送入保温罩内，进行缓冷处理，缓冷

促进盘条组织的进一步韧化和碳化物的进一步球化，具体的：控制盘条以0.3℃/s的冷却速

度缓冷，直至集卷；所述集卷工序用于通过集卷筒将盘条集卷为盘卷，集卷温度为320℃，包
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装入库后获得冷镦钢盘条成品，其金相组织图如图1所示。

[0049] 对比例1：

[0050] 一种盘条的制造方法，其制造方法与实施例1的区别在于，其制造方法按照控轧→

低温吐丝→斯太尔摩保温缓冷→集卷的工艺流程制造，具体的：控制钢坯加热温度为1050

℃，均热时间为3h，初轧温度为1030℃，终轧温度为910℃，吐丝温度为890℃，所述斯太尔摩

保温缓冷采用关闭全部风机和保温罩，用辊道输送盘条，盘条在罩内以1.2℃/s的冷速完成

相变，集卷下线后获得盘条成品。

[0051] 对比例2：

[0052] 一种盘条的制造方法，其制造方法与实施例1的区别在于，其制造方法按照控轧→

吐丝→斯太尔摩快冷→辊道缓冷→集卷的工艺流程制造，具体的：所述斯太尔摩快冷采用

将1~7#风机按35%开启，使盘条按3.5℃/s的冷速冷却至680℃，所述辊道缓冷采用关闭全部

风机和保温罩，使盘条在罩内以1.3℃/s的冷速完成相变，集卷下线后获得盘条成品。

[0053] 对比例3：

[0054] 一种盘条的制造方法，其制造方法与实施例1的区别在于，其制造方法按照控轧→

低温吐丝→斯太尔摩快冷→辊道缓冷的工艺流程制造，具体的：控制钢坯加热温度为1075

℃，均热时间为3h，初轧温度为150℃，终轧温度为930℃，吐丝温度为910℃，所述斯太尔摩

快冷采用将1~6#风机按80%开启，使盘条按7.4℃/s的冷速冷却至710℃，所述辊道缓冷采用

关闭全部风机和保温罩，使盘条在罩内以0.9℃/s的冷速完成相变，下线后获得盘条成品。

[0055] 对上述实施例1和对比例1~3所得盘条进行组织与性能检测：拉伸测试采用《GB‑T 

228  .1‑2021金属材料拉伸试验第1部分：室温试验方法》进行测试，获得抗拉强度和断面收

缩率，按照GB/T13298标准的金属显微组织检测方法进行组织检测，获得的对比结果如下表

1所示：

[0056] 表1.不同制造方法的盘条组织性能的对比结果

[0057]

[0058] 由实施例1与对比例1的对比结果可见，基于高C含Ti、Mo化学成分设计，相较于低

温吐丝和慢冷工艺下，不利于轧制阶段诱导Ti析出细化晶粒，虽然获得珠光体+铁素体软相

组织，但经过二次渗碳体的析出温度区间时间更长，使得钢中的网状碳化物趋向连续与粗

化，破坏了基体连续性，增加了材料脆性，对盘条塑性的改善有限，本发明结合在线盐浴等

温控制技术，先用前段熔盐控制高温吐丝盘条以较大过冷度及较快冷速在索氏体相区进行

等温转变，有效改善网状碳化物对盘条性能的恶化影响，提供基体强度和塑性，再用后段熔

盐促进未转变的奥氏体组织向珠光体转变，索氏体、珠光体组织及碳化物向球化组织转变，

软化基体组织，用缓冷促进盘条组织再进一步韧化和碳化物的进一步球化，可以有效发挥

C、Ti的作用并提高成材率，调控热轧盘条组织性能。

[0059] 由实施例1与对比例2的对比结果可见，相较于提高吐丝后的风冷强度，对网碳级

别的改善有限，获得的索氏体片层间距较大、含量较少，且盘条在持续缓冷相变过程中、孕
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育索氏体组织后已处于低温状态，所得索氏体组织的位错密度较高，使得最终盘条塑性不

足，本发明用回火态组织调控盘条组织应力和位错密度，可显著改善盘条塑性。

[0060] 由实施例1与对比例3的对比结果可见，相较于进一步提高吐丝后的风冷强度，出

现贝氏体组织，贝氏体组织作为硬脆相增加了盘条脆断风险，容易在钢厂集卷、钢厂向下游

运输盘卷、下游用户将盘卷开卷放线过程中断裂，造成原材料的浪费和成材率的下降，本发

明不含有贝氏体及马氏体硬脆相组织，有利于降低拉拔断丝和冷镦开裂风险，提高成材率。

实施例2：

[0061] 本发明所述13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法的一种较佳实施方式，所述

冷镦钢盘条的化学成分及质量百分比包括：C：0.75％、Si：0.1%、Mn：0.3％、Ti：0.023％、Mo：

0  .3％、P：0.01％、S：0.012％，其余为Fe和不可避免杂质，其制造方法按照控轧→吐丝→在

线盐浴等温控制→辊道缓冷→集卷的工艺流程制造，具体的：

[0062] 所述控轧用于将规格为220mm×220mm的钢坯，通过加热炉加热促进钢中合金元素

的充分回溶和均匀化并避免烧损和脱碳风险，加热为达到可轧制塑性的高温钢坯后，再通

过轧制线将从加热炉出来的钢坯，轧制为直径规格为16mm的线材，通过高温轧制诱导含Ti

析出相大量弥散析出钉扎晶界，并最终起到细化晶粒的作用，具体的：控制钢坯加热温度为

1110℃，均热时间为2.5h，初轧温度为1090℃，初轧压下量为40%，终轧温度为970℃，终轧压

下量为29%。

[0063] 所述吐丝工序用于将出轧制线的线材，经过吐丝机制为盘条，盘条散布在辊道上

沿辊道输送，通过适当的吐丝温度，避免盘条在吐丝阶段析出网状碳化物，延续晶粒细化效

果，为形成较大过冷度和索氏体形核创造有利条件，具体的：控制吐丝温度为950℃。

[0064] 所述在线盐浴等温控制采用内设熔盐的两段盐浴槽，吐丝后的盘条经辊道输送穿

过第一段盐浴槽即前段熔盐，快速降温至前段熔盐的熔盐温度，使盘条以45℃/s的冷速降

温，控制高温吐丝盘条快速略过二次渗碳体的析出温度区间，以较大过冷度及较快冷速在

索氏体相区进行等温相变，促进高温奥氏体部分转变为索氏体组织，提供基体强度和塑性，

经过前段熔盐的盘条再穿过第二段盐浴槽即后段熔盐升温等温，使未转变的高温奥氏体转

变为珠光体组织，同时促进索氏体组织、珠光体组织和碳化物向球化组织转变，软化基体组

织，以保证盘条的强度和塑性匹配，具体的：所述前段熔盐的温度为475℃，处理时间为25s，

熔盐循环量为700t/h，熔盐温升≤8℃；所述后段熔盐的温度为536℃，处理时间为500s，熔

盐循环量为150t/h，熔盐温升≤5℃。

[0065] 所述辊道缓冷工序采用保温罩关闭，用辊道输送从第二段盐浴槽出来的盘条进入

保温罩，同时将两段盐浴槽上方产生的热气作为热风输送入保温罩内，进行缓冷处理，缓冷

促进盘条组织的进一步韧化和碳化物的进一步球化，具体的：控制盘条以0.4℃/s的冷却速

度缓冷，直至集卷；所述集卷工序用于通过集卷筒将盘条集卷为盘卷，集卷温度为335℃，包

装入库后获得冷镦钢盘条成品，其金相组织图如图2所示。

[0066] 对比例4：

[0067] 一种盘条的制造方法，其制造方法与实施例2的区别在于，具体的：控制钢坯加热

温度为1070℃，均热时间为3h，初轧温度为1040℃，终轧温度为920℃，吐丝温度为900℃，吐

丝后的盘条经过前段熔盐，控制盘条以40℃/s的冷速降温，集卷下线后获得盘条成品。

[0068] 对比例5：
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[0069] 一种盘条的制造方法，其制造方法与实施例2的区别在于，具体的：吐丝后的盘条

经过前段熔盐，控制盘条以48℃/s的冷速降温，所述前段熔盐的温度为455℃，处理时间为

45s，熔盐循环量为850t/h，集卷下线后获得盘条成品。

[0070] 对比例6：

[0071] 一种盘条的制造方法，其制造方法与实施例2的区别在于，具体的：吐丝后的盘条

经过前段熔盐，控制盘条以44℃/s的冷速降温，所述前段熔盐的温度为495℃，处理时间为

15s，集卷下线后获得盘条成品。

实施例3：

[0072] 本发明所述13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法的一种较佳实施方式，所述

冷镦钢盘条的化学成分及质量百分比包括：C：0.77％、Si：0.15%、Mn：0.5％、Ti：0.01％、Mo：

0  .25％、P：0.013％、S：0.012％，其余为Fe和不可避免杂质，其制造方法按照控轧→吐丝→

在线盐浴等温控制→辊道缓冷→集卷的工艺流程制造，具体的：

[0073] 所述控轧用于将规格为220mm×220mm的钢坯，通过加热炉加热促进钢中合金元素

的充分回溶和均匀化并避免烧损和脱碳风险，加热为达到可轧制塑性的高温钢坯后，再通

过轧制线将从加热炉出来的钢坯，轧制为直径规格为22mm的线材，通过高温轧制诱导含Ti

析出相大量弥散析出钉扎晶界，并最终起到细化晶粒的作用，具体的：控制钢坯加热温度为

1085℃，均热时间为3h，初轧温度为1055℃，初轧压下量为30%，终轧温度为940℃，终轧压下

量为20%。

[0074] 所述吐丝工序用于将出轧制线的线材，经过吐丝机制为盘条，盘条散布在辊道上

沿辊道输送，通过适当的吐丝温度，避免盘条在吐丝阶段析出网状碳化物，延续晶粒细化效

果，为形成较大过冷度和索氏体形核创造有利条件，具体的：控制吐丝温度为930℃。

[0075] 所述在线盐浴等温控制采用内设熔盐的两段盐浴槽，吐丝后的盘条经辊道输送穿

过第一段盐浴槽即前段熔盐，快速降温至前段熔盐的熔盐温度，使盘条以43℃/s的冷速降

温，控制高温吐丝盘条快速略过二次渗碳体的析出温度区间，以较大过冷度及较快冷速在

索氏体相区进行等温相变，促进高温奥氏体部分转变为索氏体组织，提供基体强度和塑性，

经过前段熔盐的盘条再穿过第二段盐浴槽即后段熔盐升温等温，使未转变的高温奥氏体转

变为珠光体组织，同时促进索氏体组织、珠光体组织和碳化物向球化组织转变，软化基体组

织，以保证盘条的强度和塑性匹配，具体的：所述前段熔盐的温度为490℃，处理时间为20s，

熔盐循环量为600t/h，熔盐温升≤8℃；所述后段熔盐的温度为570℃，处理时间为400s，熔

盐循环量为250t/h，熔盐温升≤5℃。

[0076] 所述辊道缓冷工序采用保温罩关闭，用辊道输送从第二段盐浴槽出来的盘条进入

保温罩，进行缓冷处理，缓冷促进盘条组织的进一步韧化和碳化物的进一步球化，具体的：

控制盘条以0.8℃/s的冷却速度缓冷，直至集卷；所述集卷工序用于通过集卷筒将盘条集卷

为盘卷，集卷温度为340℃，包装入库后获得冷镦钢盘条成品，其金相组织图如图3所示。

[0077] 对比例7：

[0078] 一种盘条的制造方法，其制造方法与实施例3的区别在于，具体的：所述后段熔盐

的温度为585℃，处理时间为610s，集卷下线后获得盘条成品。

[0079] 对比例8：

[0080] 一种盘条的制造方法，其制造方法与实施例3的区别在于，具体的：处理时间为
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700s，集卷下线后获得盘条成品。

[0081] 对比例9：

[0082] 一种盘条的制造方法，其制造方法与实施例3的区别在于，具体的：所述后段熔盐

的温度为520℃，处理时间为250s，集卷下线后获得盘条成品。

实施例4：

[0083] 本发明所述13.9级免退火热轧冷镦钢盘条的制造方法的一种较佳实施方式，所述

冷镦钢盘条的化学成分及质量百分比包括：C：0.73％、Si：0.22%、Mn：0.38％、Ti：0.03％、

Mo：0  .1％、P：0.015％、S：0.015％，其余为Fe和不可避免杂质，其制造方法按照控轧→吐丝

→在线盐浴等温控制→辊道缓冷→集卷的工艺流程制造，具体的：

[0084] 所述控轧用于将规格为220mm×220mm的钢坯，通过加热炉加热促进钢中合金元素

的充分回溶和均匀化并避免烧损和脱碳风险，加热为达到可轧制塑性的高温钢坯后，再通

过轧制线将从加热炉出来的钢坯，轧制为直径规格为14mm的线材，通过高温轧制诱导含Ti

析出相大量弥散析出钉扎晶界，并最终起到细化晶粒的作用，具体的：控制钢坯加热温度为

1120℃，均热时间为2h，初轧温度为1100℃，初轧压下量为45%，终轧温度为980℃，终轧压下

量为33%。

[0085] 所述吐丝工序用于将出轧制线的线材，经过吐丝机制为盘条，盘条散布在辊道上

沿辊道输送，通过适当的吐丝温度，避免盘条在吐丝阶段析出网状碳化物，延续晶粒细化效

果，为形成较大过冷度和索氏体形核创造有利条件，具体的：控制吐丝温度为960℃。

[0086] 所述在线盐浴等温控制采用内设熔盐的两段盐浴槽，吐丝后的盘条经辊道输送穿

过第一段盐浴槽即前段熔盐，快速降温至前段熔盐的熔盐温度，使盘条以46℃/s的冷速降

温，控制高温吐丝盘条快速略过二次渗碳体的析出温度区间，以较大过冷度及较快冷速在

索氏体相区进行等温相变，促进高温奥氏体部分转变为索氏体组织，提供基体强度和塑性，

经过前段熔盐的盘条再穿过第二段盐浴槽即后段熔盐升温等温，使未转变的高温奥氏体转

变为珠光体组织，同时促进索氏体组织、珠光体组织和碳化物向球化组织转变，软化基体组

织，以保证盘条的强度和塑性匹配，具体的：所述前段熔盐的温度为482℃，处理时间为30s，

熔盐循环量为760t/h，熔盐温升≤8℃；所述后段熔盐的温度为552℃，处理时间为600s，熔

盐循环量为200t/h，熔盐温升≤5℃。

[0087] 所述辊道缓冷工序采用保温罩关闭，用辊道输送从第二段盐浴槽出来的盘条进入

保温罩，进行缓冷处理，缓冷促进盘条组织的进一步韧化和碳化物的进一步球化，具体的：

控制盘条以0.6℃/s的冷却速度缓冷，直至集卷；所述集卷工序用于通过集卷筒将盘条集卷

为盘卷，集卷温度为315℃，包装入库后获得冷镦钢盘条成品。

[0088] 对比例10：

[0089] 一种盘条的制造方法，其制造方法与实施例4的区别在于，其制造方法按照控轧→

吐丝→在线盐浴等温控制→空冷→集卷的工艺流程制造，具体的：所述空冷工序采用保温

罩开启，用辊道输送从第二段盐浴槽出来的盘条，控制盘条以1.8℃/s的冷却速度，集卷下

线后获得盘条成品。

[0090] 对上述实施例2~4和对比例4~10所得盘条进行组织与性能检测：拉伸测试采用

《GB‑T  228  .1‑2021金属材料拉伸试验第1部分：室温试验方法》进行测试，获得抗拉强度和

断面收缩率，按照GB/T13298标准的金属显微组织检测方法进行组织检测，获得的对比结果
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如下表2所示：

[0091] 表2.不同冷镦钢盘条成分与制造方法的盘条组织性能的对比结果

[0092]

[0093] 由实施例1~4的结果可见，本发明可达抗拉强度Rm为1080~1130MPa，断面收缩率Z

为51~56%，用于制造13.9级免退火高强度紧固件螺栓等应用领域，实现超高强度紧固件螺

栓高效绿色制造，具有良好的市场应用前景。

[0094] 由实施例2与对比例4的对比结果可见，采用低温吐丝后引起轧制温度过低而导致

Ti难以析出持续细化晶粒，同时对形成较大过冷度控制索氏体形成不利；由实施例2与对比

例5的对比结果可见，前段熔盐的温度越低、处理时间越长、冷速越高，则盘条转变为索氏体

的量越多，索氏体片层间距越细，所得显微组织中回火索氏体占比越多，盘条强度上升、塑

性下降，但处理时间过长，影响组织中的回火珠光体含量，对盘条塑性不利；由实施例2与对

比例6的对比结果可见，前段熔盐的温度过高、处理时间过短对奥氏体组织向索氏体组织转

变不利，将引起盘条强度的过度损失，索氏体片层间距过大也会增加球化难度甚至网状碳

化物析出风险。

[0095] 由实施例3与对比例7的对比结果可见，后段熔盐的温度越高、处理时间越长，则未

转变的高温奥氏体转变的珠光体片层间距越大，铁素体含量增多，更利于索氏体、珠光体组

织及碳化物向球化组织转变，使得韧化和球化效果越明显；由实施例3与对比例8的对比结

果可见，处理时间过长，有Ti的析出物粗化和准球化碳化物聚集团聚长大的风险，将导致强

塑性能的明显损失；由实施例3与对比例9的对比结果可见，后段熔盐的温度越低、处理时间

越短，不利于碳化物向球化组织转变，韧化和球化软化效果越弱，盘条强度上升、塑性下降。

[0096] 由实施例4与对比例10的对比结果可见，在辊道缓冷作用下，利用盘条穿出后段熔

盐后的高温余热，在持续缓冷下可以促进盘条组织的进一步韧化和碳化物的进一步球化，

提高盘条软化效果。

[0097] 上文所列出的一系列的详细说明仅仅是针对本发明的可行性实施例的具体说明，

它们并非用以限制本发明的保护范围，凡未脱离本发明技艺精神所作的等效实施例或变更

均应包含在本发明的保护范围之内。
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