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制造 ８ ．８ 级及以上的高强度螺栓、螺杆 、螺钉等标准Ｔ６４７８ －２００ １
、 日标 ＪＩＳＧ３５０７ －

１
：
２００５ 标准进行成分

紧固件 ，在冷镦成形过程中材料要承受 ７０％－ ８０％设计 （表 １
）与性能检测 ，并按内控要求组织生产 。

的总变形量
⑴

。 为了实现降低成本 、节能减排的 目表 １ 可见 ， 内控要求中 ，
Ｃ 控制在中限 ； 由于铝

的 ，下游用户省略了拉拔前的球化退火工序 ， 同时不 脱氧钢中的氮被固定 ，可防止动态应变时效 ，铝脱氧
影响顶锻时的模具使用寿命 ， 因而要求 ＳＷＲＣＨ３５Ｋ钢的温间冷镦性能明显优于硅脱氧钢 ，所以 ＡＩ 含量
盘条 ：硬度 忘 ＨＲＢ８２

，
Ｚ ＞ ５５％

，冷顶锻 １／３ 无裂纹 ， 控制在比较高的范围 内 ；
Ｓｉ 是铁素体强化元素 ， 减

金相非金驗杂物均 ＜ ２ ． ０ 级 ，表面不得補纹 、折 小其含量的 目 的是保持机体的塑性 ， 降低冷镦时的
迭、结疤 、分层等缺陷 ， 盘条每边脱碳层深度不得大＃形抗力

口⑷

于钢材公減麵 Ｌ Ｇ％
［
２

］

。

Ｌ ２ 工艺流程
１ 成分设计与工艺流程ＫＲ铁水预脱硫— １２０ ｔ 顶底复吹转炉—精炼站

１ ． １ 成分设计吹氩—ＬＦ 精炼—钙处理 ，软搅拌—小方坯￣＞ １０ 机

中天钢铁集团有限公司 （ 简称 中天钢铁 ） 在多１０
ＭＲ １２ｍ 连铸机—高线控轧—Ｓｔｅｌｍｏｒ 缓冷。
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ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 钢冶炼工艺 的改进主要有 ： （
１

）
；￣

Ｍ


１

［
Ａ１

］ 由０ ． ０ １０％￣０ ． ０２５％提 高 到０ ． ０２０％￣

Ｉ

０ ． ０３５％ 、 ［
Ｓｉ

］ 由０ ．１０％￣０ ． ２５％
减少到０ ．１０％̄

０ ．２０％
；（

２
） 炉后钢芯铝的用量由 ２ ．５ｋｇ／ｔ 提高 到５１０

ｍ ＇

５^２０Ｍ

５ ． ０１＾１
； （

３斤６
－

（＾ 丝用量 由 ３ ． ０１＾ 增加到 ４ ． ０

｜｜｜｜｜｜
ｍ／ｔ

；（
４

）改进中 间包结构 ，在钢流冲击区的边缘增＿｜｜

加挡墙 ，在最边上的二流上增加挡墙 、坝 ； （
５

） 内置＆

式 Ｍ －ＥＭＳ 的电流由 １６０Ａ 提高到 ２００Ａ
；（

６
） 连铸图 １ｔＢ０Ｆ 顶底复吹 ６ 段式氧枪操作示意图

方坯 由１ ５０ｍｍＸ１５０ｍｍ
改成１６０ｍｍＸ１ ６０ｍｍ

；
Ｆｉ
ｇ

－ １Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆ１２０ｔＢＯＦｏｘ
ｙｇ

ｅｎｌａｎｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉ ｔｈｔｏｐ

ｙｖ－ｕ ｉ

－Ｍ＞ａｎｄｂｏｔｔｏｍｃｏｍｂｉｎｅｄｂｌｏｗｎｗｉｔｈｏｓｅｃｔｉｏｎｓ

（
７

）在喷淋架 ４ 个圆角上增加喷嘴 、更换喷嘴型号

以改善二冷段的喷雾冷却效果 。 改进前后冶金质量表 ３１２０ｔＢＯＦ 终点控制参数

对比情况见表
２

。Ｔａｂｌｅ３１２０ｔＢＯＦｅｎｄ－

ｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２ ． １ＢＯＦ 冶炼工艺炉号
￣

二
学成分

１


ＣＭｎＰＳ度／ｔ

（
１

）通过 ＫＲ 处理后 ’人炉铁水成分为０．３０％￣８８８０ ． ２００３０ ． ００７０ ． ００８１６４０

^

０ ． ８０％ Ｓｉ
，
＾０． １０％Ｐ

，
矣０． ００８％ Ｓ

，温度要求＞ １３００Ｘ，
０
＿幽＾ｏｊｏ

——

０
，
００６
——

０
，
００８
——Ｌ？２

＿

（
２

）造渣材料分两批加入 ，第 １ 批 （
６５％ 石灰 ＋

７０％镁球 ＋１００％轻烧 白云石 ） 在开吹 １￣ ３ｍｉｎ 加（
３

）采用挡渣球 ＋ 挡渣塞联合进行挡渣出钢 ，

完 ，余下 （
３５％ 石灰 ＋ ３０％镁球 ）在 ４

￣ ６ｍｉｎ 加完 。

出钢下渔量名 １５０ｋｇ ，终点控制见表 ３ 。

氧枪采用高 －低 －高 －低 －高 －低的 ６ 段式操作 （ 图（
４

） 出钢到 ２５１ 钢水时按照钢芯招—桂猛 ＋ 高

１
） 。 开吹时采用高枪位化渣 ，迅速增加渣中 （

ＦｅＯ
） ，

碳锰铁—增碳剂—合成渔的顺序进行预脱氧 、炉外

尽快形成具有一定碱度的炉渣 ，避免酸性炉渣对炉

衬的侵烛 ，炉渣化好后降枪脱碳 ；为避免较严重的炉预脱氧及料 化的产物力 Ａｌ
２
０

３ 、 Ｍｎ０
？

渣返干聽 ，适时髙枪位化蜜 ， 吹炼咖
“

轰 、轰
”

声
細

２ ° 图 ２ 为人 ＬＦ 工歸所检翻的夹杂成分在

趋缓后歡降低枪位腿 ； 炉 内气氛平静后适时Ｓ棚
［
５

］

上的分布慨 ，耶 ３ 夹杂
，
的数量用 ｎ 标

枪位调整炉渔的流动性脱磷 ，接近终点时歡阵枪
记 ， 图 ２ 中忽略了夹杂物低含量组元 ，将耶”叫

位拉碳 ，确保终渣Ｔ ．Ｆｅ在 １０％￣１ ５％ 。和 Ｍｎ０ 或 Ｃａ０ 、
Ａ１

２
０

３ 和 Ｍ
ｇＯ 的质量分数进行了归

一化
［幻

。

表 ２ 工艺改进前后 ＳＷＲＣＨ３ＳＫ 钢铸坯和模具产品冶金１／１ＬＦ

质量对比（
１

） 吹氩揽拌 ８ －

１０ｍｉｎ 时测温 、取样 （表 １
） 。

Ｔａｂｌｅ２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｅｌＳＷＲＣＨ３５Ｋｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ（
２

）
ＬＦ

采用Ｃａ０
－Ａｌ

２
０

３

－Ｓｉ０
２基渣系 ，该渣系属

ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆｃａｓｔｉｉ＾ｂｉｌｌｅｔａｎｄｍｏｕｌｄｐｒｏｄｕｃｔｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ于错 －桂镇静渔 。

ＬＦ 精炼 ＞ ３５ｍｉｎ
， 用电石粒脱氧 ，

工铸坯质量／级用户模具喂铝丝控铝 ， 白渣 彡 １ ５ｍ ｉｎ 。 精炼终渣成分见表 ４
，

—

？
￣ ￣？

中心

？？精炼渣在相图
ｔ
５

］

中的分布情况见图 ３ 。

改进刖２ ． ０ ￣ ２ ． ５１ ． ５
－ ２ ． ５矣 

１ ． １ １－

１４

改进后１ ． ０ －
１ ． ５－

１ ． ０ｇ ｌ ． ０６－

８ ． ５由 图 ３ 可见 ，该渣系 由于 （
Ｓｉ０

２ ）低 、 （
Ａ１

２
０

３ ） 高 ’



？

４２．



特殊钢


第 ３６ 卷

ｉ ｏｏｏｉ ｏｏ结晶性能等物性参数保持

１ ０Ｋｏ座包时１ ０
／＾９０ 咖包时不变

［
８

］

。 表 ５ 为 ＳＷＲＣＨ３５Ｋ

２０
／
＾

－

＾
８０（ ）

钢保护渔的理化指标 。

３０
／ｆ

－ ：
＇

ｒ／ｒ
￣

）
ｖ
７０３０

／

＾

－

＾（ 

２
） 采用大容量 中 间

／ ７ｔ＾ ｒ
＂

Ａ
°

＆。包 （ 图 ４
） ，增加 中间包 内钢

水的镇静时间 ；在中间包内

Ａ
：

． ． ．Ｘ
＾

ｏ？

＼
．＾
＾

０加挡墙 、项 ， 以改变钢液流

， Ｌｔ
＼

＿

＼２０动方 向 ， 并将夹杂物带 到

０１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０１ ０００１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０１ ００ ｜＾ ｏ巾＠ ｜＾Ｊ￥？ 的碰
（
ＡＩ

２
Ｏ

３） 

／％（
Ａ１

２
０

３ ） 
／％

一

撞和在壁面上的黏附都和
图 ２ 人 ＬＦ 工位时所检测的夹杂物成分 ： （

ａ
）
８８８ 炉 ； （ ｂ ）

８８９ 炉态右主
Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｉｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎｔｏｆｓｌａｇ

ａｎａｌ
ｙ
ｚｅｄｂｅｆｏｒｅＬＦｒｅｆｉｎ ｉｎ

ｇ ：（
ａ

）８８８ｈｅａｔ
 ｊ（

ｂ
）８８９ｈｅａｔ丫瓜物的雨功 目匕托散半句天 ，

对于铝镇静钢 ，绝大多数夹

表 ４ 精炼终点的炉渣分析杂是 Ａ１
２
０

３ ，
也有一些铁 、钙的铝酸盐

［
９

］

。 中 间包挡



■４Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｅｎｄｓｌａｇ
＿＿＿＿墙 、坝采用碱性材质 ，有吸附钢水中 Ａ１

２
０

３ 能力
⑴

０

Ｃ ａＯＳ ｉ０
２Ａｉｎｒ：。 Ｔ ． ＦｅＳＳｉｗ图 ４ 中最边±二

’

流再次设：置挡墙
：

项、的 目 的是

８８８４９ ． ７６６ ． ３２３ １ ． ２８６ ． ４５０ ． ２００ ． ５４０ ． ５０５ Ｌ ５９ ７ ． ８７进一步改进包内流场 ， 减少死角 区
［

１Ｗ １
］

ｏ 中 间包采
８８９４＂７ … ３２０５７０２０２００５ ３° ＇ ５０９ 丨 ． ５２８３７

用碳碱性覆盖剂进行液面保护 。 分析表明 ， 随着浇

铸的进行 ，渣 中的 Ａ１
２
０

３ 逐渐升高 ，说明 中间包 内钢

％／＼ ／＼Ａ ／《水流动状态得到了有效控制 。

卞 （
３

）通过塞杆吹氩
［
ｕ

］

结晶 内 的氩气泡在随后的
６０／

；

＇ ？ ？ ＿ ？ ？ ？

汽
＇ ？ ＿ ？ ？ ？ ？ ？

：Ｈ 泠
一

Ａ ＴＶ
？ ？ ？ ？ ？ ？

／＾
° ／０＞上浮中将夹杂物带到液渣层 。 中天钢铁塞杆吹氩流

／＼／＼／＼／＼／＼／＼／＼仑、 ． 、、 一

７０＾


ｙ
＞
  －

Ｖ
．



、

■

！
■

、

－

、

 ：

ｆ：
、



＾Ｊ）ｊ
６？ ７ＬＸ ｒｎｍ

， 液面波．疋
Ｙ^．土３ｍｍ

０

． ． ． ． ． 中天钢铁二冷段采用弱冷模式 ， 拉速 （
２ ． ３±

：［：＼Ｊ＼／
８

＾Ｎ／
ＶＶ

、

＼！
＼／ ＼ ， ００ ．１

）
ｍ／ｍ ｉｎ

，矫直前坯壳外表面温度
＞ ９００ｔ

。

＼／＼ＡＡＡ ｏ（
４

）采用 （
Ｍ＋Ｆ

）

－ＥＭＳ 相结合 的 电磁搅拌方
０１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０１００式 ，

Ｆ －ＥＭＳ
搅拌电流

５ ８０Ａ
、
２Ｈｚ

。

（
Ａ １

２
０

３） 
／％

图 ３ 精炼渣在 Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３

－Ｓ ｉ０
２ 基渣系 中的分布３ 成品质量

Ｆｉ
ｇ

．３Ｄｉｓ ｔｒｉｂｕ ｔｉｏｎｏｆｒｅｆｉｎ ｉｎ
ｇ

ｓ ｌａ
ｇ

ｉｎＣａＯ －Ａｌ
２
０

３

－

Ｓ ｉ０
２
ｂａｓｅｓ ｌａ

ｇ３ ．１力学性能 、显微硬度
Ｓｅｒｉ６Ｓ

由表 ６ 可见 ，

／？
ｍ
＜ ６２０ＭＰａ

， 满足了 日 标规定的

力 学 性 能 要 求 ， 屈 强 比 （ ＆／／Ｕ＾ ０ ．６５
， 硬 度

在相图 ３ 中的分布范围 比较窄 ，稍有不慎 ，会落人
（
ＨＲＢ

） 《 ８２
，线材在纖化效果较好 。

熔点区域 ， 因此 ，精炼期间需补加少量萤石降低炉渣３ ．２

的
‘懷点

ｔ
６

］

。每 ２０ 支连铸坯作为一个批次 ，每批热轧盘条作
ＳＷＲＣＨ３ ５Ｋ 的 八 ＝

１４９８Ｔ
， 中 间包钢水温度

１ ／２ 顶锻试验 ， 均未 出 现裂纹 ； 作 １／３ 顶锻试验 ， 合
１５２０￣ １５４０Ｔ

。 出钢温度 ： 开饶 （
Ｉ ６Ｏ５± ５

）
＾

， 连 格率达到 ９９ ．５６％ 。金相观察脱碳层深度几乎全部
浇 （

１５ ８５± ５
）
冗 。

（
３

）钙处理 、软搅拌 。 中间包钢水成分分析 （ 表

１
）表明 ， ［

＆
］
／

［
入１

］ ＞ ０ ． ０８
、且 ［

３
］＜ ０ ． ０ １０％

， 说明厂Ｊ挡墙

ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 钢经过钙处理后 的夹杂物变性效果 比、广
墙


较聽
ｍ

。

２ ． ３ 连铸控制 丨

，

！ ０４００^

（
１
）
ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 钢使用 中碳钢保护渣 ， 要求液图 ４３０ｔ 中间包内加挡墙 、坝示意图

澄层吸收相由数量的夹杂物后 ，其點度 、凝 固温度 、Ｆｉ

ｇ
．４Ｓｃｈｅｍａｔ ｉ ｃｓｏｆ３０ｔｔｕｎｄｉｓｈａｄｄｉｎ

ｇ
ｗａｌｌａｎｄｄａｍ



第 ２ 期陈建东等 ：
ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 冷镦钢 １ ２０ｔＢＯＦ －吹氩 －ＬＦ－ＣＣ 流程的冶炼工艺和质量控制？

４３？

为 ０
。

表 ５ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 钢结晶器保护渣的理化指标

３ ． ３金相组织和夹杂物Ｔａｂ ｌｅ５Ｐｈｙｓｉｃａ ｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａ ｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍｏｌｄ
ｐｏｗｄｅｒｆｏｒｓｔｅｅｌＳＷＲＣＨ３５Ｋ

由 图 ５ 可 见 ，

ＳＷＲＣＨ３５ Ｋ化学成分 ／％


熔点／（
１ ３００￥

）黏度／（ １３００ 冗
）熔速／

钢热轧后的基体组织为珠光体 ＝ ＝ 工 ｎ二二。 ＝
［
ｋｇ

－

（

０

ｍ

；；

５
）

＂
］

（
Ｐ

）＋ 铁素体 （
Ｆ

） ， 图 中黑色部

分为 Ｆ
， 白 色部分为 Ｐ

，
且 Ｐ 稍

Ｆ表 ６ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 钢热轧盘条力学性能 ，
２３５ 炉

０

Ｔａｂ ｌｅ６Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｏｔ
－ｒｏｌ ｌｅｄｃｏｉｌｏｆｓｔｅｅ ｌＳＷＲＣＨ３５Ｋ

，

对每批次的热轧盘条进行夹杂物评 ２３５ｈｅａｔｓ



级
，
无Ａ 、

Ｃ类夹杂 ；

Ｂ类夹杂＜ １ ． ５级 ；
Ｄｆｔ

ｅ ｜

／ＭＰａ？
，？
／ＭＰａＡ／％Ｚ／％Ｒ

ｄ／
Ｒ
ｍＨＲＢ

类夹杂 矣 ２ ．０级 ；

Ｄｓ
类夹杂 各 ２ ．０级 。 ６？ ５３５０

－

３ ８５５８０
￣ ６０５３２

－ ４ １５ ５
－

６２

一

０ ． ５５
－

０ ． ６５

＂“

７３
－

８２

８ ． ０３６０
－

３９０５８５－ ６ １ ０３３
－ ３９５６－ ６００ ． ５８

－

０ ． ６５７４
－

８ １

４ 产品使用情况１ ０３５０
－

３ ８０５７０
￣

６０５３０
－

３６５６
－

５ ８０ ． ６０
￣

０ ． ６５７３
－

８０

１ ２３５５
－

３ ８５５７０
－ ６００２８

？

３６５６
－

６３０ ． ６２
－

０ ． ６５７５－ ８２

中 天 钢 铁 生 产 的 多 种 规 格１ ６３６０￣３９０５８０
－

６ １ ０３０
－ ４２５８

－

６３０ ． ５２
－

０ ． ６５７５
￣

８ １

ＳＷＲＣＨ３５Ｋ
冷镦钢热轧盘条 ’ 已 在江苏 、

＾—— ￣ ￣ ￣

５５
－ ６００ ． ５ ７

－ ０ ． ６５７４
－

８０

浙江 、上海 、安徽等地多家标准件厂得到广

泛使用 ，用户反映 良好 ，免退火后模具损耗

ｎ ｉ

：

］ １ １ ２ ０ １
１ ！ （ ）

！

■

使 川ｍ脱 １４泱 ＇

｜
ｃ

：ｎｆｅ衣 川^

６段式操作 ； 终渣Ｔ ．Ｆｅｍ＼ ｉ ｌ ． １ ０
＇

，
？

ＩＷ； （
２

） １ ， １

＇

＊
ｆＩ

＾ｊ
ｆ
ｊ

泣
１

１
． Ｈ Ｉ

＜ ■ ＇
？ ？

－ Ｍ
：

０
，

－ｓ ｉｏ
２細ｉ加ｃａＦ２ｍｕｐｍｍ

点 ； （
３

） 出钢后采用重钙处理 ； （
４

） 使用 中碳钢保护 １ ００
ｐ

ｔ ｍ

渣
； 中间包内设置挡墙 、坝 ，

以改变钢水的流动途径 ，
ｍ“ｙ

减少死角 区 ；⑶ 采用 ■ 相结合的搅拌
图 ５

＝
腿 钢热轧盘条典麵织形貌 ： （

ａ＿ 炉 ； ⑴

方式 ，拉速 （
２ ．３± ０ ．１

）
ｍ／ｍ ｉｎ

， 塞杆吹氣流量６
？ ７Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｔ

ｙｐ
ｉｃａ ｌｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｈｏｔ

－

ｒｏ ｌｌｅｄｃｏｉ ｌｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

Ｌ／ｍ ｉｎ
等工艺措施 ，

ＳＷＲＣＨ３５Ｋ冷镦钢１ ６０ｍｍＸＳＷＲＣＨ３ ５Ｋ
：（

ａ
）８ ８ ８ｈｅａｔａｎｄ（

ｂ
）８８９ｈｅａｔ

１ ６０ｍｍ 铸还的碳偏析指数 ＜ １ ．０６
， 热轧盘条的金相

夹杂物 主要 以 Ｂ
、
Ｄ

、
ＤＳ 类 为 主 ， 所有 夹杂 物 均

硬度值 ７３ ￣ ８２
。 免退火后模

矣 ２ ．０级 ， 组织为 Ｐ＋Ｆ
， 且 Ｐ稍微多于 Ｆ

； 力学性能
具损耗率降低至 ８ ． ５％ 。
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