
第 ３６ 卷第 ４ 期特殊钢Ｖ。ｌ ＿ ３６ ． Ｎｏ ． ４

２０ １ ５年８月ＳＰＥＣＩＡＬＳＴＥＥＬＡｕ
ｇ
ｕｓ ｔ２０ １ ５．

３ １
．

１００ｔＥＡＦ －ＬＦ －ＶＤ－ＣＣ 流程冶炼非调质钢 ４９ＭｎＶＳ３ 的工艺实践

代 刚 朱志红

（江苏苏钢集团苏信特钢有限公司电炉厂 ，苏州 ２ １ ５ １５ １
）

摘 要１ ０炉非调质钢
４９ＭｎＶＳ３ （ ／％：

０ ．４６￣ ０ ． ４８Ｃ
，
０ ．３０

￣

０ ． ４０Ｓｉ
，
０ ．８８

￣

０ ．９２Ｍｎ
，
０ ． ００ １￣ ０ ．０ １４Ｐ

，
０ ． ００４̄

０．００５Ｓ
，
０ ．０９ － ０ ．１０Ｖ

，
０．１ ９

－ ０ ．２２Ｃｒ
） 由１００ｔＥＢＴＤＣＥＡＦ－ＬＦ－ＶＤ－２６０ｍｍｘ ３４０ｍｍ坯连铸－

＜Ｊ＞ １４０
￣

１５０ｍｍ
材轧制

流程生产 。 采用兑人 ７５％铁水 ，
ＥＡＦ前期脱磷至 矣 ０ ．０ １５％Ｐ

， 出钢前 ［
Ｃ

］ 为 ０ ．２０％￣０ ．３０％
，精炼时加 １ ５０

￣

２００

ｋ
ｇ 碳化硅 ，控制 ＬＦ 精炼渣碱度 ２ ．８０

￣ ２ ．９５
，（
ＣａＯ ） ／ （

Ａ １
２
０

３）
＝１ ．２￣１ ．６

，
ＶＤ 后喂 １ ．５ｍ／ ｔ 钙铁线 ， 软吹时间 ＆１ ５

ｍｉｎ
等工艺措施 ，

４９ＭｎＶＳ３钢 中 ［
Ｎ

］ 、 ［
Ｈ

］ 和 ［ ０ ］ 分别 为１ ３０ｘ１ ０

＂

６
￣

２２０ｘ１ ０
—

，
１ ． ２ｘ１０

“
￣１ ＿５ｘ１０

＿ ６

和５ｘ

１０

＂

６
￣

１ １ｘ成品材晶粒度 ＆５ 级 ，非金属夹杂物和低倍组织均 英 １ ．５ 级 ，组织 （带状矣 １ 级 ） 和力学性能

８０３
－

８８３ＭＰａ
’
ｆｔ

ｅ ｌ
５ １ ７－ ５９０ＭＰａ

，
＾１６％

－

２ １％，
Ａ

Ｋ ］］
３９

－

９９Ｊ ）均满足标准要求 。

关键词 １００ｔＤＣＥＡＦ－ＬＦ－ＶＤ－ＣＣ 流程 非调质钢 ４９ＭｎＶＳ３ 工艺实践

ＰｒｏｃｅｓｓＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＮｏｎ－Ｑｕｅｎｃｈｅｄ －ＴｅｍｐｅｒｅｄＳｔｅｅｌ４９ＭｎＶＳ３

Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｂｙ１００ｔＥＡＦ
－ＬＦ －ＶＤ－ＣＣＦｌｏｗｓｈｅｅｔ

ＤａｉＧａｎｇａｎｄＺｈｕＺｈｉｈｏｎｇ

（
Ｅ ｌｅｃｔｒｉｃＡｒｃＦｕｒｎａｃｅＷｏｒｋｓ

，ＳｕｘｉｎＳｐｅｃ ｉａｌＳｔｅｅ ｌＣｏＬｔｄ
，Ｊ ｉａｎｇ

ｓｕＳｕｓ ｔｅｅｌＧｒｏｕｐ ，Ｓｕｚｈｏｕ２ １ ５ １ ５ １
）

Ａｂｓｔｒａｃｔ１０ｈｅａｔｓｏｆｎｏｎ
－

ｑｕｅ
ｎｃｈｅｄ

－

ｔｅｍｐｅｒｅｄｓｔｅｅｌ４９ＭｎＶＳ３（
／％：０ ． ４６￣０ ．４８Ｃ

，０ ． ３０
￣

０ ．４０Ｓ ｉ
，０ ． ８ ８－

０ ．９２Ｍｎ
，０ ． ００ １

￣

０ ， ０ １ ４Ｐ
，０ ． ００４－０ ．００５ Ｓ

，０ ． ０９
－ ０ ．１０Ｖ

，０ ．１９－ ０ ．２２Ｃｒ
）ａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ１ ００ｔＥＢＴＤＣＥＡＦ－ＬＦ－

ＶＤ －２６０ｍｍｘ３４０ｍｍｂｌｏｏｍｃａｓ ｔｉｎ
ｇ

－

（Ｊ） １４０
－

１５０ｍｍｒｏｕｎｄｂａｒｒｏｌｌｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ．Ｗｉｔｈｕｓ ｉｎ
ｇ

ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｓ

ｉｎｃ ｌｕｄ ｉｎ
ｇ
ｃｈａｒｇｉｎ

ｇ
７５％ｈｏ ｔｍｅｔａｌ

，ｉｎＥＡＦｅａｒｌｉｅｒｐｅｒｉｏｄｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚｉｎ
ｇｔｏ忘０ ． ０ １ ５％Ｐ

，
ｂｅｆｏｒｅｔａｐｐ ｉ ｎ

ｇｃｏｎｔｒｏｌｌ ｉｎ
ｇ

０ ．２０％
￣ ０ ．３０％［ Ｃ ］ ，

ｉｎｒｅｆｉｎｉｎｇａｄｄ ｉｎ
ｇ

１ ５０
－

２００ｋ
ｇ

ｓ ｉ ｌｉ ｃｏｎｃａｒｂ ｉｄｅ
，ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｉｎ

ｇ
ＬＦｒｅｆｉｎｉｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ
ｂａｓ ｉｃｉ ｔ

ｙ
２ ．８０

－ ２ ．９５

ａｎｄ（
ＣａＯ ） ／ （

Ａｌ
２
０

３ ）
＝１ ．２

￣

１ ．６
，ａｆｔｅｒＹＤｆｅｅｄｉｎ

ｇ
１ ．５ｒｎ／ｔｃａｌｃ ｉｕｍ－

ｉｒｏｎｗｉｒｅａｎｄｓｏｆｔａｒｇ
ｏｎｂ ｌｏｗｉｎ

ｇ
ｆｏｒ＾１ ５ｍ ｉｎ

，

ｔｈｅ

［
Ｎ

］ ， ［
Ｈ

］ａｎｄ［
０

］ｏｆｓｔｅｅｌ４９ＭｎＶＳ３ａｒｅｒｅｓｐｅｃ ｔｉｖｅｌ
ｙ１ ３０ｘ１ ０

＂ ６
－

２２０ｘ１ ０

＂

６

，１ ． ２ｘ１ ０

“

６
？

１ ． ５ｘ１ ０

＿

６

ａｎｄ５ｘ

１０
６
？

１ １ｘ１０
６

，

ｆｉｎ ｉ ｓｈｅｄ
ｐ

ｒｏｄｕｃｔ ｓ
ｇ

ｒａｉｎｓ ｉｚｅｉ ｓ＾ ５ｒａｔｉｎ
ｇ ，ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｍａｃｒｏｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅａｌｌ＾ １ ． ５ｒａｔ

？

ｉｎ
ｇ ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（

ｂａｎｄｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ忘１ｒａｔｉｎ
ｇ ）ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎ ｉｃａｌ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉ ｅｓ（

Ｒ
ｍ
８０３

￣

８ ８３ＭＰａ
，Ｒ ｅ ｌ

５ １７￣５９０ＭＰａ
，

Ａ１ ６％？ ２ １ ％
，
Ｘ

Ｋ Ｕ
３９

？ ５９Ｊ ）ａ ｌｌｍｅｅ ｔｔｈｅｒｅｑｕ ｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓ ｔａｎｄａｒｄ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘ１ ００ｔＤＣＥＡＦ－ＬＦ－ＶＤ－ＣＣＦｌｏｗｓｈｅｅｔ
，Ｎｏｎ

－

ＱｕｅｎｃｈｅｄａｎｄＴｅｍｐｅｒｅｄＳｔｅｅ ｌ４９ＭｎＶＳ３
，
ＰｒｏｃｅｓｓＰｒａｃｔｉｃｅ

非调质钢是通过轧后或锻后冷却过程中析出细体 ＋珠光体 ，铁素体与珠光体的 比例直接影响到其

小合金碳化物或氮化物 ，达到弥散的 目 的从而提高力学性能
［
４

］

，铁素体偏高 ： 韧性较好 ， 强度偏低 ； 珠

钢的抗拉强度 。 含氮非调质钢 以其性能优 良 、高效光体偏髙 ：强度较好 ， 韧性偏低 ， 只有合适的铁素体

节能 、应用成本较低 ，并且有利于环境保护等突 出优与珠光体配合才能有 良好的综合机械性能 ， 故必须

点 ，而深受冶金和机械行业重视
⑴

， 被广泛应用于严格控制 ｃ 含量 ， 以保证其铁素体与珠光体的合适

汽车 、机床 、工程机械等制造行业
＆３

］

。 随着我 国经比例 。 在析出相强化方面主要是向钢中加入微合金

济的高速发展 ，对非调质钢的需求与 日倶增 ，在此大元素钒 、氮 ，依靠细小的碳氮化钒的析出来强化铁素

环境下 ，苏信特钢有限公司采用了ＥＡＦ—ＬＦ—ＶＤ—体 －珠光体组织 ，进而达到与传统调质钢相匹敌的综

ＣＣＭ 的生产工艺流程开展对非

调质钢的生产研发 。表 １４９ＭｎＶＳ３ 钢标准和 内控化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌ４９ＭｎＶＳ３／ ％

１ 非调质钢 ４９ＭｎＶＳ３ 成分设计
项 目 ｃＳ ｉＭｎＰＳＣ ｒＶＮ ｉＣ ｕＭｏ

非调质钢４９ＭｎＶＳ３的标准广池０ ． ４４￣０ ． １ ５ ￣０ ． ７０
￣忘０ ． ０４０

￣＾０ ． ０８？ ＾＾^

ｐ，＾０ ． ５００ ． ５０１ ． ０００ ． ０３００ ． ０６５０ ． ３００ ． １ ３０ ． ４００ ． ３００ ． ０８０

成才要求丄表 。

力於０ ． ４６
￣０ ． ２５
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￣０ ． ０９ －＾^

非调质钢的性能主要取决于０ ． ４９０ ． ４００ ． ９５０ ． ０２５０ ． ０６００ ． ３００ ．１ ２０ ． ２００ ． ２００ ． ０８

基体组织与析出 相 ， 而非调质钢普ｇ０ － ４７０ ． ３５０ ． ９００ ． ０４５０ ． ２００ ． １ ０

４９ＭｎＶＳ３的 基 体 组 织 是 铁 素注 ： ［
０

］＾ ０ ． ００２ ０％
 ，
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Ｎ
］＾０ ． ０ １ ５％，
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合力学性能 。 综上非调质钢 ４９ＭｎＶＳ３ 的 内控成分Ａ１
２
０

３
＝１ ．２￣１ ．６ 。 出钢加人合成渣和石灰 ，合成渣

如表 １ 所示 。成分如表 ２
。

２ 非调质钢 ４９ＭｎＶＳ３ 生产工艺流程米用加人碳化桂脱氧剂 ’ 每炉加人量在 １ ５０̄

＾２００ｋｇ 。 因采用高拉碳冶炼 ，钢液氧含量相对较低 ，

苏ｆｅ特钢非调质钢 ４９ＭｎＶＳ３ 的冶炼工艺流程 ：

出钢加人锅制品的量可控制在 １ ５０
－ ２００ｋ

ｇ ，此后精
Ｆ ＡＦ— Ｆ—？ＶＤ—？ＰＰＭ

２＾
＂

炼过程严禁加入铝制品 。 选取 ３ 炉精炼终渣样取样

由

＾

４量残絲素影响到非调质钢的性能 ，故控制

ＳＳｆｉ ｉＳ设备正常运行情况 ’ 加人合金经过预烘烤 ，

叩

控制入炉废觀保证成 口口钢巾残余 素驗Ｕ輕处麵钢液能保 丨賴含量 《 Ｇ ． ＿ ２％ 。 对于
少因残

，＾
勺波动导致成品钢性能的波动 。

夹杂物的控制 ，通过控制碱度和 Ｃａ０／Ａ ｌ
２
０

３，可保证
２ ＇ ２

八仏Ａ息渔系的吸附性 ，采用喂人韩铁线进行球化钢液中 的

ｆ工丄述 屮Ｊ氧化铝 ，并严格要求 ＶＤ 后 吊钢包软吹氩时间 ＆ １ ５

炉底方式做 出钢 ； 器额韩铁线吨钢喂人为 １ ． ５ｍ／ ｔ
，
？丐铁线成分要求

定功率 １ ００ＭＶＡ
； 电极直径 ７ １ １ｍｍ

；配备水冷炉 门＿ ４

碳氧喷枪和超音速炉壁水冷氧枪 ； 冶炼周期平均 ４５＾°

 ，

十 曰 士八八
．氮兀素的波动Ｍ围 比较大 ， 王要原因是成分分

ｆｒＢＥ、析时 ，暂时不能提供准确的氮含量 ，完全由经验去调

ｆ Ｌ

Ａ

４ｔ ｒ
？整氮含量 ， 故很难把握 ，但是经分析 ＶＤ 处理钢的 以

４００ｍｍ
；精炼过程钢包底吹氩米用双管双阀单独控

制 ；配备 ２ 台双管双线喂丝机 。钢 ４９歸Ｓ３ 对氮兀素的要求
１．

（
３

） 真空脱气精炼炉 （
ＶＤ

） 公称容量 １ ００ｔ
，采用

４ 《验结果与分析

５ 级蒸汽喷射泵 ＋ 启动辅助泵 ， 极限真空度达到 ２０本次试验生产了１ ０ 炉 ４９ＭｎＶＳ３ 非调质曲轴钢

Ｐａ
，
工作真空度 ６７Ｐａ

；主泵抽气量 ４５０ｋ
ｇ
／ｈ

；蒸汽消 连铸坯 ，分别进行了检验和分析 。

耗 １ ３ｔ／ｈ
０４ ．１ 化学成分控制

（
４

）
５ 机 ５ 流大方坯合金钢连铸机弧形半径４９ＭｎＶＳ３ 的实际化学成分 、气体含量如表 ５ 。

１ ０ｍ
，绕铸断面 （

ｍｍ
）１ ９５ｘ１ ９５

，
２４０ｘ２４０ ，

２６０ｘ由表 ５ 可以看出 ，
Ｃ

、
Ｓｉ

、
Ｍｎ

、
Ｖ 等主要成分均在

３４０
， 中间包容量 ３０ｔ

，采用液面 自 动控制技术 、结晶内控范围 内波动 ，且波动幅度很小 ，这就确保了非调

器电磁搅拌和凝固末端电磁搅拌技术 、
二冷 自 动配 质 钢力学性能的稳定性 ，

Ｎｉ
、
Ｃｕ等残余元素控制得

水技术等 。

％ｑ＾表 ２ 合成遣组成 ／％

３／口炼过 禾王工 乙ｆｅ制重 ， ， 、 、Ｔａｂｌｅ２Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｌａｇ
／％

３ ．１ 电弧炉高拉碳技术使用＾ ＾！！

０
２



． ．

，上 ，

． ， ． ．＿．
＿
＿

？

，ｔ ，
．

，
＞

， ，、从／
一 １ ． ３ ８５ １ ．３３３３ ． ６０４ ． １ ２０ ． ０３０ ． ０３

苏ｆｅ特钢． 限公司米用铁水比较高的模式进行


生产 ，铁水人炉温度在 １５００ 尤 左右 ，
９０ｔ 铁水 ，

３０ｔ

废钢 ，前期速脱磷达到 ０ － ０ １ ５％ＷＴ ， 中期增加議＿３＾ＪＬｔ ｙ^Ｔｕ ｒ^ ｒｎｎ，Ｓｌａｇ ／％

氧枪用量 ，流量控制为 １５００
－ ２０００ｍ

３

／ｈ
，炉 内温度组成／％（＾

̄

上升后 ， 加 大侧 壁 氧 枪 流 量 ， 流量 控 制 在 ２ ５００Ｓ ｉ０
２ＣａＯＭｇ

ＯＡ１
２
０

３ＦｅＯＭｎＯ⑷ Ｕ １
２
０

３ 〉

３／ ｉ／□ ｋｂ．ｉｏ
？

而／ ｙ
４－ｃ

，
／ｒｔｍｅｆｔ－

／ ｖ０ １４６ ． ２８３ ． ５ １３３ ． ２５０ ． ８９０ ． ８０２ ． ８９ １ ■３９

ｍ ／ｈ
， 保持２

￣

３ｍ ｉｎ
， 取 样 分析 ―口 果Ｃ成分在１ ５ ． ９４４６４３３ ． ５３３ １ ． ９９丨 ． ２ １ｏ ． ９５２ ． ９ １１ ． ４５

０ ．２０％￣０ ． ３０％开始 出钢 （ 因分析需１ ． ５ｍｉｎ
， 后续１ ６ ． ６３４８ ． ２７３ ． ５５３ １ ． ３９０ ． ６６０ ． ３８２ ． ９０１ ． ５４

仍保持大流量吹氧 ） 。

因苏信特钢采用的是偏心炉底出钢的方式 ， 出表 ４ 耗铁线成分和参数

钢可以做到留渣操作 ，无下渣现象 。
Ｔａｂ ｌｅ４Ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｌｃｉｕｍ－

ｉｒｏｎｗｅ

３ ． ２ 高碱度渣系和 Ｃａ０／Ａｌ
２
０

３
比Ｃａ

成分／％

Ｆｅ

一￣

“

粉
二…

皮
二

）
Ｈ

＾
０／％

精炼渣系碱度 （
／０在

２－８０￣ ２ ．９５
，且关注ＣａＯ／２５

－ ２８（
Ｃａ＋Ｆｅ

） ｇ：９０＆２４０ｇ ！ ７５１ ３ ＋ ０ ． ８幼 ． ５

—
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也很低 ，这主要是得益于对电弧炉原料的严格控制 。 较小 。

４ ． ２ 低倍组织及非金属夹杂物根据国标 ＧＢ／Ｔ４ Ｉ ６２ －２００８ 中 的 Ａ 级规定进行

在 ２６０ｍｍｘ３４０ｍｍ 的连铸坯轧成 ￥ １４０ｍｍ钢材超声探伤 ，钢材的探伤合格率达到 ９９％
。 带状

的热轧棒材上取样做非金属夹杂物检验的结果如表组织和晶粒度检测均满足标准要求 ， 带状为 ０ ？
１

６ 所示 。级 ， 晶粒度 ＆ ５ 级 。

从表 ６ 可以看出 ，非金属夹杂的等级比较低 ，而５ 结论

且等级波动较小 ，说明夹杂物控制 比较稳定 ，这主要（
１

） 苏信特钢采用 ＥＡＦ—＂ＬＦ—ＶＤ—＂ＣＣＭ 进行

得益于严格的生产过程控制 ， 电弧炉 出钢温度
ｇ
制 高拉碳 、控制精炼渣碱度和渣的 Ｃａ０／Ａｌ

２
０

３ 比例充

在 １６３０￣１６５０ｔ，
ＬＦ 精炼开始后不得添加 Ａ Ｉ 元素分吸附夹杂的工艺生产非调质钢 ４９ＭｎＶＳ３ 能满足
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２
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２

）
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