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特殊钢

· · � 流程生产非调质钢的工艺实践

黄周华 左立杰 颜丽华

苏钢集团技术中心�苏州 巧

摘 要 非调质钢 、 、 一 、 一 、蕊 、簇 、
、 一 、 一 的生产流程为 铁水 废钢· 一 一 一 一

工艺。通过控制电弧炉出钢终点 〔」 一 �出钢 〔〕落 �出钢温度一 一
℃�高碱度渣精炼�控制钢液铝含量� 后喂氮化锰线控制钢液中氮含量等工艺措施�炉生产结果表明�钢中氧含
量一〔 一一 一�〔 一一 一� 」 一一 一 铸坯热轧

成 中 棒材经 ℃ 正火风冷� ℃ 而 回火空冷后的抗拉强度 为 一 �屈服强
度 凡 为 一 �其冶金质量满足标准要求。
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非翻质钢是在热轧状态、正火状态或锻造后空
冷状态下具有和调质 淬火 回火 状态下相当的

综合力学性能的中低碳合金钢�由于用时处于热轧
或正火状态�故其显微组织大部分是铁素体和珠光
体组织。含氮非调质钢以其性能优良、高效节能�并
且有利于环境保护等突出优点�被当今誉为 “绿色
钢材 ”�深受冶金和机械行业重视�被广泛应用于汽
车、机床、工程机械等制造行业 〔‘一�〕。随着我国经济
的高速发展�对非调质钢的需求与 日俱增�为此�苏

钢集团开展了非调质钢的研发。本文主要阐述了非
调质钢 的设计与生产工艺。
非调质钢 成分设计

非调质钢 表 的力学性能只要取决于基体的

显微组织与析出相的强化�故而非调质的基本设计
原则就是向中碳钢中加人微合金元素钒、氮�依靠细
小的碳氮化钒的析出来强化铁素体一珠光体组织�进
而达到与传统调质钢相匹敌的综合力学性能。

表 非调质钢 的化学成分

止回 一叨 吧

项 目

标准 ’。 一 一 一 鉴 砒 一 夏瓦面 石二瓦面 在 万 话 一瓦 歹一一一丁万一一万而万示万五万了
内控 一 印一 一 鉴 盛 一 一 鉴 感 刃 一

内控目标 匆 鉴 落 簇 续 为

一成显 卫兰胆二旦塑 昼 一 价 盯一 一 仪反一 印 一一 以一 仿 一
注 钢中气体标准要求 一一 蛋 �〔 ‘ � 〕 一 钢中气体成品分析 一一 一 � 一 一 � 〕 一 。
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非调质钢 的组织为铁素体一珠光体�
铁素体和珠光体的比例会影响到其力学性能、一。
铁素体偏高 韧性较好�强度偏低 珠光体偏高 强度

较好�韧性偏低�为了保证 的韧性要求�
碳含量要适中� 按上限控制�又必须防止产生贝
氏体组 织�故 内控成分定 为 一 �

一 。作为起到主要的沉淀强化的微
合金元素钒在不影响韧性的情况下按上限控制�
的含量定为 一 巧 。 元素主要是与其

他合金元素形成氮化物�弥散分布在钢中�阻碍奥氏
体晶粒的长大�进而影响到 元素沉淀强化的效

果阁�故 元素的控制必须以 元素含量来控制�
为了加强 元素的沉淀强化的效果�设计 为

�故 元素目标控制量为住 一 。
元素可以固溶在铁素体中�增加铁素体组织的强度�
当 含量在 一 时可以改善钢的韧性�
故 为 一 。

综合上述分析�非调质钢 的内控成

分如表 所示。
非调质钢 生产工艺

非调质钢 的冶炼工艺流程为 铁

水 废钢一 一廿 一 一 只

一 。
原料准备

为了加强对残余元素的控制�防止其对非调质
钢 性能产生负面影响�电弧炉原料的铁
水和生铁的配 比大于 �铁水也须经过炉外处
理�严格控制 、含量。

电弧炉冶炼

由于苏钢电弧炉 公称容量 采取了偏心

炉底出钢技术和红外下渣检测技术�可以很好的避
免出钢下渣�有利于精炼造高碱度还原渣�同时采用
高拉碳操作降低了钢液中原始氧含量�提高钢水质
量�严格控制出钢终点碳 一 、出钢磷
蛋 、出钢温度 一 ℃。

钢包精炼

钢包精炼炉 公称容量 �变压器额定
功率 �加热速率 一 ℃ �加人适量脱氧
剂、造渣原料后�快速升温熔渣�以便尽快造出高碱
度的还原渣�测温、取样�根据测试结果分析添加合
金�通过多次取样分析达到对各合金元素成分 除

、 外 的精确控制�确保成品符合内控要求�为
了确保氧含量符合内控要求�生产过程中全程严格

控制钢液中的铝含量一〔 」。
真空脱气精炼炉 公称容量 �采用

级蒸汽喷射泵 启动辅助泵�极限真空度达到
�工作真空度 。苏钢电弧炉钢水经 处理

满足「 簇 一“ 后残余氮含量一般为
一一 一“�为达到 目标成分氮含量的控制必

须采取增氮措施�通过喂人氮化锰线来控制钢液中
的氮含量。

连铸设备

苏钢集团采用的是 机 流大方坯合金钢连铸

机弧形半径为 �浇铸断面
、 、 、 、 �中间

包容量 �采用了液面自动控制技术、结晶器电磁
搅拌和凝固末端电磁搅拌技术、二冷自动配水技术、
钢包下渣检测等�充分确保连铸坯的质量。
实验结果与分析

试验生产了 炉 非调质曲轴钢连铸

坯�检验结果分析如下
化学成分控制

的实际化学成分见表 。由表 可

以看出 、 、 、 等主要成分均在内控范围内波

动�且波动幅度很小�这就确保了非调质钢力学性能
的稳定性� 、 等残余元素控制的也很低�主要是
得益于对电弧炉原料的严格控制。

的实际气体成分为 一“
仁 、一 和 一 〔 〕。
由氧含量数值看出�采用高拉碳技术、冶炼全程

控制 〔 〕能够保证降低钢液氧含量�提高钢水质
量 处理后钢液 含量也很低�满足客户要求
氮元素的波动范围比较大�主要原因是成分分析时�
暂时不能提供准确的氮含量�完全由经验去调整氮
元素含量�故很难把握�但是经分析 处理钢的以

往数据能把氮含量控制在内控范围内�满足非调质
钢 对氮元素的要求。

低倍组织及非金属夹杂物

在 的连铸坯轧成 巾

的热轧棒材上取样做非金属夹杂物检验的结果如表

所示。
从表 可以看出�非金属夹杂的等级比较低�这

是由于采用钢水全程控氧、 真空脱气、精炼后变
质夹杂物以及足够的软吹氨时间�充分保证了夹杂
物的上浮去除�为连铸提供了纯净的钢水 连铸采用

氨气保护浇注�避免了二次氧化�精确的结晶器液面
控制系统确保了连铸坯的质量。
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表 非调质钢 似 热轧材的非金属夹杂

物 级

】 切 中 〔口 】
一 吧

项 目

标准

实测

落 蕊 鉴 鉴 簇 簇 蛋 提

表 非调质钢 中 热轧材的低倍组织 级

中 们口幻口

类别 一般疏松 中心疏松 锭型疏松 中心偏析

标准 ‘ 鉴 疾 蕊

寒测 一 ·

衰 非调质钢 巾

川 目 币
乎热轧棒材的力学性能
中 们口刃口

钢材超声探伤根据国标 一 中的

级规定进行�探伤结果全部合格。另外带状组织
和晶粒度检测均满足要求�带状为 一 �晶粒度为
一 。
通过产品的性能检验结果可以看出�苏钢生产

非调质钢 的性能完全满足标准要求�而
且波动较小�性能稳定。
结论

苏钢在 铁水 十废钢一 一

。 生产工艺下�严格控制各工序操作�生
产非调质钢 的质量满足标准要求�说明
了该工艺的可行性。

钢水经 真空脱气后�通过喂人氮化锰线
能够准确的控制钢水中 的含量�收得率较高。

·

〕 〕
些兰兰
〕

兰兰兰
芬

项一标一准目

非调质钢 的低倍检验结果如表 所

示。表 表明除了中心疏松级别稍微高点�但是也
符合标准要求�其他分析结果均远优于标准要求。

力学性能及其他项目检测

将 的连铸坯轧成 中

的热轧棒材经 ℃保温 正火风冷�再加
热到 ℃保温 回火空冷�力学性能测试
结果如表 所示。力学性能检测表明强度、塑韧性
均满足标准要求�各种性能均较优异。

参考文献

〔〕王开远 汽车发动机曲轴技术条件标准新旧版比对 〕汽车标
准化� 习

仁 〕于天忱�宋满堂 非调质钢 采用转炉一矩形坯连铸工艺

的生产实践 」中国冶金� 一

」范连明 转炉矩形坯生产曲轴钢 工艺实践 本钢

技术 � 一

刘麒麟�顾文兵 电炉冶炼非调质钢 工艺探究 【 宝钢

技术 �加 增刊 一

〕陆利明�李 宏�壮云乾�等 氮气加压熔炼高氮钢若干理论问题

探究 〕钢铁研究学报� 一

黄周华 一�男�工程师� 年毕业于武汉科技大学�
炼钢工艺研究。 一 · ·

收稿 日期 习 习

洲荃任 层决匀若卡洲导亡洛卜二毛洲奋任注日若书洲汾仁遥卜〔仁洲荟已卡别荟毛沁卜 考一荟 法导荟考兴导畏滋卜荟毛洲导层 洲导任毛 毛卜 任毛卜二亡嘴匀旨 毛一若任毛洲签毛挑导畏遥卜巴仁洲导层毛

“讲文明树新风 ”公益广告

低埃从我、做翅
再 生循一环利 用…


