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， 收 彳守率偏低 。

组织形貌 ３ 原 因分析
Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ

ｑ
ｕｅｎｃｈｅｄｈａｒｄｎｅ ｓ ｓｕ ｎ

ｑ
ｕａ ｌ ｉ ｆｉ ｅｄ （

０ ． ００ ８ １ ％ Ｎ
） （

ａ
）ａｎｄ

ｑ
ｕａｌ ｉｆｉ ｅｄ（

０ ． ００４ ６％ Ｎ
）（

ｂ
）ｃｏ ｌｄｈｅａｄ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔ ｅｅ ｌ １ ０ Ｂ２ １研究表明

［
２ ３

］

， 影响含棚钢

淬火硬度的关键主要为钢 中 的

０ ９０
［－－

｜ 酸溶硼 ， 又称有效硼 ， 指 的是除

去结合成氧化物和氮化物以外的溶解在奥 氏体中 的
０ ８ ５


；硼 。

一般认为钢中有效硼原子溶人奥 氏体时易偏聚

？
０ ． ８ ０

？／于晶界 ， 降低 了 晶界的能量 ， 抑制 了先共析铁素体及

１
〇 ７ ５

：／ 珠光体的形核 ，延长了奧氏体分解的孕育期 ， 使临界
＊／ 冷却速度减少 ，从而增大淬火硬度

［

４
］

。

° － ７０
？

／ 卡帕迪亚等人通过实验总结出 了酸溶硼 的经验

。 ， ６ ５
：／公式

［
５

］

：

３４５６７８９ ｔ ｏｎＢ
＾

＝

 ＼

Ｂ
＾

－

［（
Ｎ％

－

０ ． ００２
）
－ Ｔｉ／５－ Ｚｒ／ １ ５

］ ｜（
１

）

Ｔ ｉ／Ｎ比率

图 ２Ｔｉ／Ｎ 对冷镦钢 １ ０ Ｂ２ １ 硼收得率的影响从式 （
１

） 中可 以看 出 ， 要得到有效硼 ， 需尽量减

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆＴ ｉ／Ｎｏｎ

ｙ
ｉ ｅ ｌｄｏｆｂｏ ｒｏｎ ｉｎｃｏ ｌ ｄｈｅａｄ ｉ ｎ

ｇｓ ｔｅｅ ｌ少钢 中 的Ｎ含 量 ， 避 免 棚 与 氧 、 氣 形 成 氧 化 物
１ 〇Ｂ２ １

 （
Ｂ

２
０

３ ） 或氮化物 （
ＢＮ

） ， 严重影响钢的粹火硬度
［
６

］

。

＆ 細 曰 止 分析结果表明 ， 不合格螺栓 出 现淬火硬度不高
栓
ｆ

口 格螺栓
！ ５

駐要原因是钢中 Ｎ 含量偏高 ， 造成钢 中有效硼含
雛的氣 白 里别 ． °０４６％

’ 而不 ｎ 格螺检
量减少

， 在淬火过程中影响马氏体组织的形成 ， 最终
的氮含量却达到 了〇 ？ 〇〇８１ ％

，氮含量明显偏高 。

造成泮火硬度低
２ ． ３ 淬火组织及淬火硬度

＾

＃
、 。

从图 １ 可见 ， 不合格螺栓淬火组织主要为铁素
４Ｉｔ微驗果

体和珠光体 ，
比例 占到 ８０％

， 而马 氏体组织很少 ， 淬４ ． １ 炼钢工序 Ｎ 含量跟踪

火效果较差 ；合格螺栓的淬火组织 ９５％ 以上为淬火对炼钢各工序取样进行 Ｎ 含量取样检测 ， 取样

马氏体组织 ， 淬火效果 良好 。 从表 ２ 淬火硬度 ［ 螺位置和检测结果见图 ３
。

栓淬火工艺 ： （
８ ８０± ５

）
１

， 保温 乃 ｍ ｉｎ
， 油淬 ， 油温从图 ３ 中可看出 ， 钢水 中 Ｎ 含量高 ，

一方面是

７〇Ｔ
］ 对 比可见 ， 不合格螺栓淬火后边部和心部 的转炉 出钢时钢水 中氮含量偏高 ， 达到 ０ ． ００３１ ％

； 另

ＨＲＣ 硬度值均在 ３ ８ 以下 ， 未达到用户 的要求 ； 合格
一方面是钢水增氮严重 ，

主要集中在两个过程 ， 从转



．

５０
．



特殊钢


第 ３７ 卷

炉底吹氩前到 ＬＦ 进站过程增氮０ ． ０００ ９％
 ， 
ＬＦ 精炼

。 ．圖

过程增氮严重达到 ０ ． ００２３％ 。 连铸浇注过程控制ＭＭ
： 〇 ．〇〇６ ２Ｑ ．００６ ３０ －０Ｑ６ ４

良好 ，没有咖職總。 〇 〇０６

．ｚ
＊

通过现场调研发现 ，转炉 出钢时补吹次数较多 ，Ｚ
出钢时间偏长和底吹氩气量太大是造成转炉钢水氮会

〇 ． 〇〇４
＿

含量偏髙的主要原因 ，

ＬＦ 工序增氮严重主要是所造〇 ．〇 ＜？
？

泡沫渣层稀薄 ，埋弧效果差 ， 导致钢水裸露吸氮 。 ０ ．００２
１

４ ． ２ 控氮措施 ０ ．００ １
：

针对上述增氮情况 ， 采取以下措施进行氮含量 〇
ｔ＿ ■ ■ ■ ■ ？—

／ ， 、 亚枚松也 丨

、
丨 士ｒ ｔ Ａ Ｖｒ转炉吹Ｓ前 ＬＦ进站￥处理后ＬＦ＊站中间包

的控制 ： （
１
）严格控制补吹时间在 ６０Ｓ 以 内 ， 只允许 １ ０Ｂ２ １钢冶炼各工序

补吹一次 ； （
２

） 出钢时保持出钢 口状态 良好 ， 钢流圆图 ３ 工艺改进前 ５ ０ ｔ ＢＯＦ －ＬＦ －ＣＣ 流程 １ ０Ｂ２ １ 冷镦钢 中氮

整 ， 出钢时间控制在 ３
￣ ６ｍ ｉｎ

； （
３

） 严禁转炉 出钢采
ｋａ Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｖａｒｉａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｎ ｉ ｔｒｏｇ

ｅｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ  ｉｎｃｏ ｌｄｈｅａｄ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌ １ ０ Ｂ２ １

用大氩气量 ， 底吹氩气量以钢水液面不裸鉻为且 ； ｉｎ５０ ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＣＣｆｌｏｗｓｈｅｅ ｔｂｅｆｏ ｒｅ
ｐ

ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

表 ３ 改进前后冷镦钢 １０Ｂ２ １ 的控氮工艺

Ｔａｂｌｅ ３Ｃｏｎｔｒｏｌｎｉｔｒｏｇ
ｅｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒｃｏ ｌｄｈｅａｄｉｎｇ

ｓｔｅｅｌ１０Ｂ２ １ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

转炉 ＬＦ 精炼

工艺 补吹时间／ 补吹次数／出钢 口出钢时间／

＾

渣层厚



＆


＊
 

ｍｉｎ
 

傲 ｉｅ雌作
＾操作

改进前４０ 
￣

１ ０〇 １均 ２ 次 没有严格要求 平均 ４
￣

７ 不稳定 ， 气量时大时小 执行不到位 ， 存在负压现象 ２０ ？

６０大电流小电压

改进后名 ６０定期严格维护 ３
？ ６严禁采用大氩气量严格执行微正压



身 ５０小电流小电压

表 ４ 工艺改进前后冷镦钢 １０Ｂ２ １ 的氮含量和淬火心部硬度值硬度偏 彳氐的主要原因 。

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｏｄｃｅｎｔｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｅｄｈａｒｄｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｏｆ （

２
） 严格控制转炉工序和ＬＦ工序钢水

ｃｏｌｄｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔｅｅ ｌ１０Ｂ２ １ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔ 土曾 氣 银 水 匍 含 鲁 稗 空 梅 刹 在

〇％

改进前 改进后ｍ

， Ｊ Ｕ＞

ｔ
Ｎ

］
／

［
Ｔ ｉ

］
／淬火心部 ［

Ｎ
］
／ ［

Ｔ ｉ
］
／淬火心部

％％ ｒ ｉ／ ＮＨＲＣ 值％％ ｌ ｌ／ ＮＨＲＣ 值 （
３

） 在 目前工艺条件下 ， 控制 Ｔ ｉ／Ｎ 值
１

＃

０ ． ００６９０ ． ０３ ３４ ． ７ ８２ １０ ． ００４７０ ． ０３ ５７ ． ５４０一 ，？ ？ 、 ， ，？ 、卞如 山＋从削 人 曰

２
＃０ ． ００６４０ ． ０３０４ ． ６８２２０ ． ００４５０ ． ０３５７ ． ７４ １在

６
￣

８
，
以保证钢 中有效硼含量 。

３

＊０ ． ００６２０ ． ０３０４ ． ８４２４０ ． ００ ３９０ ． ０ ３ １７ ． ９４４

４
＊

 ０ ． ００６３０ ． ０ ３ １４ ． ９２２４０ ． ００４ １０ ． ０ ３ ３８ ． １４２
参考文献

［
１

］ 余 刚 ， 袁武华 ， 刘泽亚 ， 等 ． ｌ 〇Ｂ２ ｌ 冷镦钢连铸工 艺

优化研究 ［ ■ ！ ］
． 铸造技术 ，

２０ １ １
，
３２

（
３

） ：
３４４ －

３４７ ．

， ＾＾ ［
２

］ 金光秀 ， 杜林秀 ， 高彩茹 ． 含硼微合金 钢 中 氮化物形

（
４

） 采用炉 内微正压操作 ， 减少精炼过程 中 钢水吸 自 ｈ

气 ； （
５

）在精炼过程尽早造泡沫渣 ， 渣层厚度不低于 ２〇 １ ５
，
３６

（
４

） ：
４８３４８ ８ ．

５０ｍｍ
， 加强埋弧 ； （

６
） 在泡沫濟形成前 ， 使用小 电 ［

３
］ 陈 卓 ， 吴晓春 ，

汪宏斌 ， 等 ． 硼含量及奥 氏体温度对腦 钢粹
，Ｖ７

 ＾透性的影响 ［ Ｉ
］

． 钢铁研究学报 ，

２００ ８
，
２０

（
１ ０

） ：
４０４３ ．

流 、小电压操作 ， 随着泡沫渣 的形成 ， 再逐渐提高 电 ［
４

］ 童志博 ， 彭其春 ， 沈东东 ， 等 ． 硼在钢 中 的作用及应用 ［ Ｊ ］
． 中 国

极电流和电压 。 冶金 ，

２０ １ ３
，
２３

（
５

）  ：
１ ２

－

１ ６ ．

４ ． ３ 工艺改进則后对比版社 ，
２００ ８

：
３５９ ．

艺改进前后的盘条及 应的泮火螺检进行 ［
６

］ 孙 永喜 ， 李法兴 ， 张君平 ， 等 ． 冶炼硼钢控制硼含量的工艺实践

取样 ，检验 ［
Ｎ

］ 、
Ｔｉ／Ｎ 及淬火硬度值 ，结果如表 ４ 所ｍ 

？ 特殊钢 ，

２〇ｕ
，
３４

（
４

）  ：
３３

－

３ ５ ．

示 。 可见 ， 采 取 控 氮 措 施 后 ， ［
Ｎ

］ 稳 定 控 制 在＿

０ ？ ００５％ 以下 ，低的达到０ ？ ００３９％
，

Ｔ ｉ／Ｎ 控制在 ７ 以李永超 （
１卵 ５

＿

） ， 男 ， 硕士 （
２〇 丨 ２ 年北京科技大学 ） ，

工程师 ，

上 ，
￥ １ ２ｎｕｎ 乳材心部淬火 ＨＲＣ 硬度值均在 ３ ８ 以２〇〇９ 年河北理工大学 （ 本科 ） 毕业 ， 中低碳的开发和工艺控

上
，满足用户对萍火硬度的需求 。Ｈｍａ ｉ ｌ

：
ｌ ｉ
ｙ
ｒａ

ｇ
（ ：ｈａ（ ） １ ２２０＠ １ ６３ ＿ ｅｅｍ

５ 结论 收稿 日 期 ：
２０ １ ６

＞０４
－

１ ８

（
１

） 钢中氮含量偏高是造成冷镦钢 １ ０Ｂ２ １ 淬火


