
 

55SiCrA 弹簧钢线材夹杂物与组织研究

王　宁，彭红兵*，唐　尧，颉　震，陈　铠

（江苏科技大学冶金与材料工程学院，江苏 张家港 215600）

摘　要：利用光学显微镜 (OM)、扫描电镜 (SEM-EDS) 以及 Factsage 热力学软件对国内外弹簧用线材夹杂物与组

织进行了研究。结果表明：国内外 3 家钢厂弹簧钢线材在显微组织、中心偏析、脱碳层厚度、晶粒度等方面相差不

大；国内 Y 厂弹簧钢线材中发现有 1 级 D 类夹杂物以及 1.5 级 Ds 类夹杂，而国外 H 厂和国内 B 厂相对较好，均未

出现 Ds 类夹杂物。国外 H 厂弹簧钢夹杂物数量最少，尺寸最小，最大尺寸仅 3.4 μm 且可变形比例近 100%；然而

国内弹簧钢线材夹杂物数量多、尺寸大且不可变形。国内 Y 厂线材夹杂物平均 Al2O3、MgO 含量较高，国内 B 厂

发现有纯 Al2O3 夹杂物。此外，国内钢厂需进一步合理控制钢水、精炼渣成分以及提高耐材质量并合理选用耐火

材料，来强化夹杂物的改性和脱除。
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Study on inclusions and microstructure of 55SiCrA
spring steel wire rod
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Abstract: Inclusions  and  microstructure  of  55SiCrA  spring  steel  wire  rod  were  studied  by  means  of
OM,  SEM-EDS and  Factsage  software.  The  results  show that  the  microstructure,  central  segregation,
thickness of decarburized layer and grain size of spring steel wire rod in the three plants at  home and
abroad are  almost  the  same.  Moreover,  the  level  1  D-type  inclusions  and  the  level  1.5  Ds-type   inclu-
sions are found in domestic steel Y (DSY), however, no Ds-type inclusions are found in foreign steel H
(FSH)  and  domestic  steel  B  (DSB).  The  number  of  inclusions  in  spring  steel  of  FSH is  the  least  and
their  size is  the smallest,  the maximum size is  only 3.4 μm, and the deformable ratio is  nearly 100%;
however, the inclusions in spring steel wire rod of DSY and DSB are large in number and size, and are
not  deformable.  The  average  contents  of  Al2O3  and  MgO  are  higher  in  inclusions  of  DSY,  and  pure
Al2O3 inclusions are found in the wire rod of DSB. In addition, for domestic steel mills it is necessary to
further control the composition of molten steel and refined slag, improve the quality of refractory mater-
ials and select refractory materials reasonably to enhance the modification and removal of inclusions.
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0    引言

弹簧钢在汽车、航空航天以及工程机械等领域

发挥着不可替代的作用 [1−2]，作为装备制造业的关键

零部件，在服役过程中需要承受复杂的交变应力，因

此对其性能要求十分严苛。疲劳破坏是导致弹簧零

部件失效的主要原因 [3−5]。国外对气门簧的疲劳寿

命要求达 5×107 次，实际失效率小于百万分之一，而

我国二汽要求国产气门簧的疲劳寿命为 2.5×107 次，

但实际失效率却高达百万分之二十三 [6−7]。
与国外弹簧钢线材相比，国产弹簧钢线材的质

量还存在一定差距，国内汽车用户所使用的高档弹

簧钢线材主要依赖进口 [7]，为此急需提高国产弹簧

钢线材质量。为明晰国产弹簧钢线材与国外的质量

差异，笔者选取了国产及国外共 3 家钢厂生产的

55SiCrA 线材进行夹杂物与组织研究，为提高国产

55SiCrA 线材质量提供一定的参考。 

1    试验材料与方法

试验用 55SiCrA 弹簧钢线材成品由国内外不

同钢厂提供，分别为国外 H 厂 (FSH)，规格为 ϕ7 mm，

国内 Y 厂 (DSY)，规格 ϕ12 mm，国内 B 厂 (DSB)，
规格为 ϕ15 mm。利用光学显微镜 (OM)、配有能谱

的扫描电子显微镜 (SEM-EDS)，对各厂线材的显微

组织、中心偏析、脱碳层的厚度、夹杂物的级别、数

量、形貌以及成分等方面进行了详细的检测，另外，

借助 Factsage 软件计算了国内、外线材夹杂物在相

图中的分布情况。 

2    试验结果
 

2.1    夹杂物评级与显微组织

对所选 3 个厂弹簧钢线材组织、夹杂物级别等

方面进行了分析，结果如图 1 和表 1 所示，可以看出，

3 家钢厂线材显微组织均为索氏体（S）+珠光体（P）+
铁素体（F）。3 家钢厂 55SiCrA 线材中心偏析均为

0 级，在晶粒度以及脱碳层厚度方面，3 家钢厂线材

差别不大。另外，根据标准 GB/T 10561−2005 对

试验用弹簧钢线材夹杂物进行了评级，发现国外 H
厂未出现 Ds 类夹杂物，除 C 类夹杂物为 1 级外，其

余均为 0.5 级；国内 Y 厂线材 Ds 类为 1.5 级，D 类

为 1 级，其余为 0.5 级；国内 B 厂未发现 Ds 类夹杂

物，其余则为 0.5 级。
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(a)、(d) 国外 H 厂 (b)、(e) 国内 Y 厂 (c)、(f) 国内 B 厂 
图 1    弹簧钢的显微组织及脱碳层

Fig. 1    Microstructure and decarbonization of the tested spring steel
 
 

2.2    夹杂物的数量、尺寸及长宽比

利用 SEM-EDS 对 3 家弹簧钢线材夹杂物的数

量、尺寸以及可变形性进行了分析，结果如图 2 所

示．由图 2 可见，国内、外 3 家钢厂弹簧钢线材中

夹杂物在数量、尺寸方面均存在较大差异，国外

H 厂、国内 B 厂夹杂物数量最少，为 3 个/mm2；国

外 H 厂夹杂物的最大尺寸为 3.4 μm，3 μm 以上的

夹杂物占比最少，为 2.9%，长宽比≥3 的夹杂物 (可
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变形夹杂物) 占比近 100%；国内 Y 厂夹杂物数量

为 3.9 个/mm2，夹杂物的最大尺寸为 9.1 μm，3 μm
以上的夹杂物占比 23.7%，长宽比≥3 的夹杂物占比

为 0；国内 B 厂夹杂物的最大尺寸为 4.1 μm，3 μm

以上的夹杂物占比 12.5%，长宽比≥3 的夹杂物占比

为 0。另外，国外 H 厂夹杂物平均尺寸最小为 1.3 μm，

国内 B 厂夹杂物平均尺寸为 1.9 μm，而国内 Y 厂夹

杂物的平均尺寸最大，为 2.7 μm。
  

表 1    弹簧钢的夹杂物级别与显微组织
Table 1    Inclusion grading and microstructure of the tested spring steel

厂家 显微组织 中心偏析
脱碳层厚度/μm

晶粒度级别 夹杂物级别
全脱碳层 总脱碳层

国外H厂 S+P+F 0 0 38 7 A0.5，B0.5，C1，D0.5
国内Y厂 S+P+F 0 0 56 8 A0.5，B0.5，C0.5，D1，DS1.5
国内B厂 S+P+F 0 0 44 8 A0.5，B0.5，C0.5，D0.5e
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图 2    弹簧钢中夹杂物

Fig. 2    Inclusions in the tested spring steel
 
 

2.3    夹杂物的成分、形貌及类型

对国内、外 3 家弹簧钢线材中夹杂物的成分、

形貌以及类型进行分析，结果见表 2、图 3，可以看

出，国外 H 厂夹杂物类型主要为 MnO-SiO2-Al2O3

系夹杂物，部分夹杂物含少量 MgO；国内 Y 厂夹杂

物类型主要为 CaO-SiO2-Al2O3-MgO 系夹杂物；国

内 B 厂夹杂物类型主要为 Al2O3-SiO2-CaO 系夹杂

物，其中部分夹杂物含有微量 MgO。另外，国外 H
厂弹簧钢线材夹杂物中平均 Al2O3 含量最低，与其

线材中酸溶铝含量最低相对应。
  

表 2    弹簧钢线材夹杂物成分、尺寸、类型及盘条酸溶铝含量
Table 2    Inclusion composition, size, type and acid soluble aluminum content of the tested spring steel

编号
夹杂物成分/% 平均Al2O3

含量/%
平均MgO

含量/%
夹杂物尺寸
(长×宽)/μm

夹杂物
类型

盘条Als
含量×106Al2O3 MgO SiO2 MnO CaO

国外H厂 20.93 16.96 52.55 9.56 11.8 0.5 23.3×2.5 MnO-SiO2-Al2O3 (-MgO) 3
国内Y厂 50.9 22.5 14.04 12.56 23.6 24.5 4.7×4.7 CaO-SiO2-Al2O3-MgO 23
国内B厂 92.17 1.84 3.18 2.81 89.6 4.4 4.1×3.1 Al2O3-SiO2-CaO (-MgO) 10
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(a) 国外 H 厂 (b) 国内 Y 厂 (c) 国内 B 厂 
图 3    夹杂物形貌

Fig. 3    Shape of the inclusions

•  146  •   钢  铁  钒  钛 2021 年第 42 卷



利用 Factsage 热力学软件，对 3 家钢厂供应的

弹簧钢线材夹杂物进行了计算，分析其在相图中的

分布，在三元相图计算时，固定了其他氧化物成分，

以使计算结果更加接近夹杂物的实际成分，具体如

图 4 所示。结果表明，国外 H 厂夹杂物主要处于

SiO2 初晶面，甚至存在 SiO2 含量在 90% 以上的高

SiO2 夹杂物，国内 Y 厂夹杂物中 Al2O3、MgO 含量

较高，国内 B 厂夹杂物中 Al2O3 含量较高，甚至出现

纯Al2O3 夹杂物，另外，3 个厂线材夹杂物处于 1 400 ℃
低熔点区的比例几乎均为 0。
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图 4    夹杂物在相图中分布

Fig. 4    Distribution of the inclusions in the phase diagram
 
 

3    分析与讨论

根据上述国内、外 3 家钢厂弹簧钢线材质量的

对比结果，分析认为国内外弹簧钢线材在质量控制

上的主要差异及原因为：

1) 在显微组织、中心偏析、脱碳层厚度、晶粒

度等方面，国内外弹簧钢相差不大；在夹杂物级别方

面，国外 H 厂和国内 B 厂相对较好，均未出现 Ds 类

夹杂物；而国内 Y 厂弹簧钢线材中发现有 1 级 D 类

夹杂物以及 1.5 级 Ds 类夹杂，另外，根据国内 Y 厂

夹杂物能谱结果可知，其夹杂物中 Al2O3、MgO 含

量较高，推测可能与国内 Y 厂采用碱性精炼渣、镁

质耐材侵蚀较严重以及直通式浸入式水口不利于大

尺寸夹杂物的上浮有关。

2) 国产弹簧钢线材中夹杂物在数量、尺寸以及

可变形性方面与国外相比存在一定差距，国内 Y 厂

夹杂物数量最多，尺寸（宽度）最大，最大尺寸达 9.1 μm；

尽管国内 B 厂夹杂物数量与国外 H 厂相同，然而其

夹杂物尺寸较大，3 μm 以上夹杂物占比较大，且夹

杂物中 Al2O3 含量较高，甚至出现纯 Al2O3 夹杂物，

如 图 5 所 示 ， 推 测 可 能 与 含 铝 耐 材 和 渣 中 较 高

Al2O3 含量有关；国外 H 厂夹杂物最大尺寸为 3.4 μm，

3 μm 以上夹杂物占比仅为 2.9% 且可变形比例最大，

约 100%，夹杂物控制最好。
  

SEI 20 kV
10 μm

SEI 20 kV
10 μm

 
图 5    国内 B 厂弹簧钢中纯 Al2O3 夹杂物形貌

Fig. 5    Morphologies of pure Al2O3 inclusions in the tested spring steel of DSB
 

3) 根据 Factsage 热力学计算结果可知，3 家钢

厂弹簧钢夹杂物处于低熔点区比例均为 0。国内两

个厂因线材中 Als 含量以及夹杂物中 Al2O3、MgO

含量较高，偏离低熔点区，与其形貌相对应；国外 H
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厂弹簧钢线材夹杂物，主要分布在高 SiO2 含量区，

偏离其低熔点区，但这些高 SiO2 含量的夹杂物，如

图 4(a) 所示，在轧钢过程中仍能继续发生塑性变形，

并且沿着轧制方向呈长条状，如图 6 所示，推测可能

与其玻璃态结构有关[8]。因而导致了国外 H 厂弹簧

钢可变形夹杂物比例与其处于低熔点区夹杂物比例

不一致这一现象。

另外，夹杂物中的 Al2O3、MgO 含量能够显著

影响其性能。研究表明[9−13]，钢中 Als 质量分数控制

在 4×10−6 时，热力学平衡时夹杂物中 Al2O3 含量为

20%，此时夹杂物变形性能最佳；而精炼渣中相同

Al2O3 含量的条件下，钢液中 Als 含量随着碱度增加

而升高，同碱度下，钢液中 Als 含量随渣中的 Al2O3

含量增加而升高；另外，CaO-SiO2-Al2O3 夹杂物中含

少量 MgO 时，有利于扩大低熔点区，然而当 MgO
含量超过 20% 时，低熔点区将显著减小。
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图 6    国外 H 厂弹簧钢中高 SiO2 含量夹杂物沿轧制方向的形态

Fig. 6    Morphologies of the high SiO2 content inclusions along rolling direction in the tested spring steel of FSH
 

综合上述分析，表明国产弹簧钢线材质量要达

到国外的水平，在生产过程中需要进一步强化夹杂

物的脱除和改性，合理控制钢水、精炼渣成分以及

提高耐材质量并合理选用耐火材料。 

4    结论

1) 3 家钢厂弹簧钢在显微组织、中心偏析、脱

碳层厚度、晶粒度等方面相差不大，国内 Y 厂弹簧

钢线材中发现有 1 级 D 类夹杂物以及 1.5 级 Ds 类

夹杂，而国外 H 厂和国内 B 厂相对较好，均未出现

Ds 类夹杂物。

2) 国外 H 厂弹簧钢夹杂物尺寸最小且数量

最少，最大尺寸为 3.4 μm 且可变形夹杂物占比近

100%；然而国内两厂线材中夹杂物数量、尺寸相

对较大且均不可变形。国内 Y 厂线材夹杂物平均

Al2O3、MgO 含量较高，国内 B 厂发现纯 Al2O3 夹

杂物。

3) 国内钢厂需进一步合理控制钢水、精炼渣成

分以及提高耐材质量并合理选用耐火材料，来强化

夹杂物的改性和脱除。
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日本成功合成适用于全固态电池的逆钙钛矿化合物

 
（2021 年 3 月 3 日）日本精密陶瓷中心 (JFCC) 于日前发表，他们成功与京都大学、东北大学、东京

工业大学合作开发出高极化性 (Polarizability) 阴离子构成的逆钙钛矿化合物。新合成出的 Li3HX 与

Na3HX 没有多数钙钛矿化合物具有的歪曲构造，其优异特性使其有望被用作碱离子电池的固体电解质。

　　此前，研究团队关注到带有负电荷之氢化物 (Hydride) 具有高极化性，藉由结合同样具有高极化性的

硫属元素（硫黄、硒、碲），合成出具有逆钙钛矿型构造的新物质 Li3HX 与 Na3HX，藉此高极化性的阴

离子晶格中存在了碱金属离子，进而实现了离子传导体的理想环境。此外，经过实验与理论计算证明，新

逆钙钛矿化合物的碱离子扩散的活性化能非常的低。

　　新开发的逆钙钛矿化合物除了呈现出可望应用做为固体电解质的离子传导性之外，还由于是以软性的

阴离子构成，成形性佳，因此可望形成致密的电解质层。此现象也意味新开发的化合物容易与锂金属或钠

金属之类的电极活物质形成良好的界面，对于今后的材料开发将有所助益。

摘自 https://www.materialsnet.com.tw/material/DocView_MaterialNews.aspx?id=45726
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