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磨球钢主要用于制造矿山 、冶金和水泥等行业１ 钢利 １质量要求及成分设计
＊

使用的耐磨钢球 ，对钢材质量要求严格
［ １ ］

。 磨球钢人曰 ｕ

可以采用废钢经电弧炉冶炼或铁水经转炉冶炼 、二

次精炼 、连铸和热轧工艺流程生产 。 例如 ， 国内本钢
？

上：
，

３

时

Ｓ细 ［ ２ ］
丨
丨丞＾ 由 枯 溢二

右 。 考虑到不同矿物和磨矿条件 ， 为了提高钢的耐

２ ＾ 酸 、减腐蚀性能 、抗氧化以及低温性能 ，添加一定量
４００Ｂ 磨球钢 。 山东寿光巨能特钢有 限＆ 司 （ 巨能

的 ＆ 和少量的 阳
，
同时保证

一

定 的强雛和硬
特钢 ）細 ＢＦ— ７０ ｔＢ０Ｆ—ＬＦ —ＶＤ—ＣＣ工艺

度
［
４ ．５ ］

。 另外 ，添加少量 Ｍｏ 以抑制 Ｍｎ 、Ｃｒ 的 回火脆
对 ８０ＭｎＣｒ 磨 球 钢 铸 还 （ 巨 能 特 钢 内 部 牌 号 性倾向 ，减轻晶界处网状碳化物的形成

［
６

］

， 同 时 ，保
ＪＮＲ４５０９０

）进行了试制生产 ，获得连铸坯经热送至 证钢中含 ０ ． ０３０％ 左右的 Ａ１ 以细化晶粒
［叫

。 为保
加热炉 ，采用 中 １３ ５０ｍｍｘ ｌ＋ ＜１ ＞９００ｍｍｘ ４ ＋ ４）７００证钢的纯净度 ， 减少作为疲劳源的夹杂物 ， 钢中 〇

ｍｍｘ ５ 多辊径多道次工艺轧制 ，轧材经探伤合格入含量要求控 制在 ０ ．００２％ 以 下
，
Ｈ 含量控 制在

库 。 根据 ８０ＭｎＣｒ磨球钢 的化学成分 、低倍组织 、非０
．
０００１５％ 以下

，

Ｐ 和 Ｓ 含量不超过 ０．０３０％ 。

金属夹杂物和超声波探伤等方面 的质量要求 ，本文考虑上述要求以及国 内外高碳猛铬类磨球钢的

分析了巨能特钢试制 ８０ＭｎＣｒ磨球钢的关键技术控质量标准 ，
确定的 ８０ＭｎＣｒ 磨球钢的成分标准如表 １

制条件 。所示 。 由表 １ 可见 ，在化学成分波动方面 ， 内控标准
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表 １８０ＭｎＣｒ钢标准和内 控化学成分／％
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提出 了 窄范 围控制要求 ，其中 ，
ｃ 含量的波动为 ±人铝线 １

． ５ｍ／ ｔ
ｗ对钢水进行深脱氧 。 ＬＦ 送电后 ，首

０．
０２％

，
Ｍｎ 和 Ｃｒ 含量的波动为 ± ０ ．０５％ 。先补加 ３００￣４００ｋｇ 石灰和适量的萤石 ， 以获得合

在低倍组织方面 ，要求轧材横截面的酸浸低倍适的顶渣碱度和黏度 ， 通常顶渣碱度控制在 為 ４
，

组织试片上不得有 目视可见的缩孔 、气泡 、裂纹 、夹以保证精炼渣具有较好的脱硫和吸收氧化物夹杂的

杂 、翻皮和 白点等缺陷 ，
中心疏松 、

一般疏松和锭型能力 ；然后 ，
分别往顶渣中添加 ２５ｋｇ 的电石和碳化

偏析合格级别均为矣 ２．５ 级。 要求 Ａ 类 、
Ｂ 类 、 Ｃ 类硅粉 ， 以进

一步提高炉渣的还原性 ，形成 良好白渣 ，

和 Ｄ 类夹杂物中 的粗系和细系级别均不超过 ２ ．５保证扩散脱氧的效果 。 在精炼后期 ，取过程的钢水

级 。 钢 材 的 超 声 波 探 伤 执 行 采 用 欧 洲 标 准样品进行全分析 ，实时调整钢水成分 。

ＥＮ １ ０３０８
：
２００２

－标准 ３ 级 。ＬＦ精炼结束后 ，采用 ＶＤ 进行真空精炼 。 由于

２ 试制工芕及付薛 制ＳＯＭｎＣｒ磨球钢对 Ｈ 含量有严格的要求 ， 在真空精

ｚｌｚＴ炼过程中要求真空度在 １００ｐａ 以下的保持时间应
２ － １

？大于 ２〇ｍ ｉｎ
，同时 ，控制氩气的搅拌强度 ，

以保证脱

的二
用 顶底

气
人

／

转炉进
！

了

１＾２
鎌果 ， 同时尽可能的少混渣 。 破真空后 ，为了进一

麵为
Ｚ ？去除和变质硬脆性的氧化物夹杂 ， 对钢水进行喂

作头践和 ８〇ＭｎＣｒ 钢种 的《 点成分及温度的要求 ，

妈线处理 ， 耗线喂人量为 〇５￣１ 〇 心
钢 。 耗处理

？人炉铁７ｊｃ贼分 件为 「 ｐ

ｊｉｎ人钢包覆盖 弱吹氩搅拌约 ３Ｑｍｉｎ 后进
［
Ｓｉ ］＝ ０．

２０％￣ ０ ． ５０％
，温度彡 

１２５０Ｔ 。 在满足脱

磷的前提下 ，为了提高终点钢水 Ｃ 含量以降低钢水２３

过氧化程度 ，转炉吹炼細高拉碳操作 ，通过高拉补连铸采用 ｉ？ １７ 大圆坯麟 断面 ０４５０ｍｍ ，其
吹控制终点 。 根据巨能特钢的具体工艺条件 ，

经过

多炉次 的试制摸索 ，冶炼 ８慰顧 ，转炉 出髓
^

满足 ［
Ｐ

］ 名 〇 ． 〇 １５％ 、 ［
Ｃ

］ 為 ０？１２％ 以及钢水温度
水过热度控制ｆｔ波动 ’拉速相应在 ■

的条丄ＯＷｎ调整 。 结晶 器 冷却水 量设
气
为 ２４〇

通过对终細水的魏试验 ，繼翻该 ７０ｔ
ｍＶＵ

＾
却棘

＾
雜式。 在聽之

＾
首先

转炉的终点碳氧积为 肌 ＝

［
Ｃ ］

．

［ ０ ］
＝ ０ ． ００２４９

￣Ｘ种 间包进行充氩排空处理 ， 尽可能避免钢水发生

０ ． ００２ ８８
， 当碳含量小于 ０ ？

 １０％，钢水氧含量随着终
－次氧化

；
同时 ，保证钢包 、 中间包 、结晶器以及水 口

点钢水碳含量的增加呈现快速降低趋势 ；
当碳含量

等链接处的？保护饶铸 。 为了 防止连铸过＿

控制在 ０
． １０％ 左右时 ，钢水氧含量基本上可 以稳定

碳 ，对中间包钢水采臟碳覆盖剂 。 考虑高碳合金

在 ０ ． ０３％ 以下 ；若终点碳含量控制在 ０？１５％ 左右 ，

钢的凝固的裂纹敏感性 ，结晶器保护渣采用高碳钢

终点钢水的氧含量基本上可 以稳定在 〇
． 〇２％ 以下 ，

专用保护渣 。

＿

有利于提供钢水洁净度以及精炼过程对夹杂物进行由于低拉速及高含量合金的选分结晶行为 ，

ｆ

控制
［
９

］

。 采用挡渣棒进行挡渣 出钢 ，尽可能减少下减轻 ８〇ＭｎＣｒ连铸 ：＾在凝固过程中 Ｃ 、 Ｍｎ 和 Ｃｒ等元

渣 。 出钢过程或出 钢后采用钢芯铝进行预脱氧 ， 钢 素的严重偏析 ，连铸过程分别对结晶器和凝固末端

芯铝的加人量约为 １
． ５ｋｇ／ ｔ

＿ 。 出钢后继续添加预施加电磁搅拌 。 经过优化确定的结晶器电磁搅拌频

熔渣 ３００ｋｇ 、石灰 ３００ｋｇ 和萤石 １ ００ｋｇ ，构成钢包精率／电流为 ２Ｈｚ／３００Ａ
，凝固末端电磁搅拌频率／电

炼的初始顶渣 。流为 ４ ． ５Ｈｚ／４５０Ａ 。 凝固末端采用间歇模式搅拌 ，

２ ． ２ 精炼搅拌周期模式为正转 １５ｓ
－停 ３ｓ

－反转 １５ｓ
－停 ３ｓ 。

采用 ＬＦ 和 ＶＤ 联合精炼 。 钢包到达 ＬＦ 后 ， 喂２ ．
４ 轧制



第 ３ 期刘发友等 ： ７０ ｔＢＯＦ－ＬＦ－ＶＤ －ＣＣ －ＨＲ 流程试制磨球钢 ８０ＭｎＣｒ棒材的开发
．

３９
．

表 ２ 试制 ８０Ｍ ｎＣｒ 钢 的化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｃｈｅｍｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆｐ ｉｌｏｔ

－

ｐｒｏｄｕｃｅｄｓｔｅｅ ｌ８０ＭｎＣｒ／％

ＣＭｎＳ
ｉ
Ｃ ｒＭｏＴ

ｉＡ １ＰＳＣ ｕＮ ｉＨ０

０ ． ７９？ ０． ９２
－０ ． ２６

－０ ． ９２￣０ ， ０６０
￣０ ． ０３￣０ ． ０２７

－０ ． ００９
－０ ． ０ １？ ０ ． ０ １？ ０ ． ００ ０ １ ０？ ０ ． ０００４５

？

０ ． ８
１
０ ． ９７０ ． ３２０ ． ９７０ ． ０６３ ０ ． ０５０ ． ０３２ ０ ． ０ １ ７Ｕ － ＵＵ：

？

０ ． ０ ３０ ． ０２０ ． ０００ １ ２０ ． ００ １ １ ５

连铸坯采用温装入炉 ，铸坯进入加热炉时的温表 ３ 试制 ８〇ＭｎＣｒ 钢 中 的夹杂物和低倍组织评级

度为 ５００￣ ６００ｔ 。 加热炉内各段控温设置为加热
ａｎｄ°ｆ

Ｉ 段 １ＩＳ 白勺温度控制在 （
８００± ５０ ）， 力 口热 Ｉ 段 ２高倍组织／级低倍组织／级

组的温度控制在 （ ９７５± ２ ５ ）
１

； 加热 ＩＩ 段 的温 度控分项ａＢｃＤ—般 中心 锭型 中心

制在 （
１ １ ９０± ２ 〇

）
１

， 其 中 ，
ｎ 段 １ 组按温度 范围的胃＃？３ ３ ， 。

细

ｓ
析

＝最高００ ． ５００００ ． ５００ ． ５０ ． ５１ ． ５００ ． ５

中下限进行控制 ，

２组按温度范围 的 中上限控制 ；
均最低 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００００

热段温度控制 （

１１ ８０± ２０
） １ 。 轧制过程 的开轧温

度为 １０５０￣ １１ ５０Ｔ ；

， 经两辊可逆 １ １ 道次轧制 １ ８０表 ４＿ｎＣｒ 钢材探伤检测结果

、Ｔａｂ ｌ
ｅ４Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕ

ｌ
ｔｓｏ ｆｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｔｅｅ

ｌ

ｍｍｘ ２２０ｍｍ中间述 ， 再经 ￥９００ｍｍｘ ４＋ ￥７００ｍｍ８０Ｍ ｎＣｒ

ｘ ５ 不 同辊径和道次乳制成 ０９０ｍｍ 的规格材 ，轧执行标准规格／ｍｍ 检测量／支 合格 ／支 合格率／％

材入冷床 （坑 ） 缓冷 ４８ｈ 以上 。
Ｅｍ—避 ３ 级

＿＿■９０４■ １７７２９３ ． ０７

３试验钢的质量检测^

超声麵过漏麵 細藏綱 ，部分的超
３ １ 化学成分 、低倍组织和夹杂物＿声波反射的返 回时间不同 ，分别将表面 、底面和缺陷

在 ８０ＭｎＣｒ试制钢棒材
＾

上取 ５ 个样品进行 化学 处反射的脉冲称为始脉冲 、底脉冲和伤脉冲 ，各脉冲

成分全分析 ， 测得钢 中各元素 的 含量如表 ２ 所示 。 之间的间距比值与钢材中表面 、缺陷 、底面的间距比

由 表 ２ 可见 ，试验钢样品 的化学成分均达到表 １ 所 值相同 ，依此判断缺陷位置
［

１Ｗ １

］

。 试验钢样品的超声

设定的内控成分标准 ，其 中 ，总氧含量的平均值达到 波探伤结果如表 ４ 所示 ，探伤合格率达到 ９３ ．０７％ 。

了０ ＿ ０００ ７３ ％
，反映 出钢材具有较高 的纯净度 。 每图 １ 为某一存在缺陷样品的超声波探伤脉冲波

炉随机取 ２ 块试样进行酸浸试验观察低倍组织 ，表 形 ，
主要 出现 ３ 种脉冲波形 。 图 １ 中波形 Ａ 和波形

３ 为低倍组织级别分析结果 ， 同 时表 ３ 中还列 出 了Ｂ 分别对应的区域为棒材的近表面和钢材探伤 的始

样品中 Ａ 类 、
Ｂ 类 、

Ｃ 类和 Ｄ 类夹杂物的检测结果 。 端横剖面的低倍组织处的 脉冲波形 ， 未发现 明显异

由表 ３ 可见
，试验炉次钢的中心疏松最高为 ５ 级 ， 常 ？ 波形 Ａ

、
Ｂ 横剖缺陷低倍酸浸组织均未发现异

中心偏析最高为 〇 ．５ 级 ，达到 了低倍组织标准 的要 常 ，
且波形 Ａ 呈现不规则形状 ， 出现率较低 ，判断应

求
；

Ａ 类 、
Ｂ 类

、
Ｃ 类 和 Ｄ 类夹杂物 的粗系级别均为 为大颗粒的夹杂物 ； 波形 Ｂ

，规律性 明显 ， 降低探伤
〇

， 细系级别达到标准要求 。速度后出现率 明显降低 ，判断为设备误报 。 经控制
３ ． ２探伤过程的震动幅度和探伤速度等 ，

可有效降低误

１ ００


—
１


（
ａ

）Ａ （
ｂ

） ，（
ｃ
）

〇
１

＇

１

１

 １＇１

１

 １

０６００ １ ２００ １
８ ０００６ ００１ ２００１ ８０００６００ １ ２００ １ ８ ００

长度 ／ｍｍ长度 ／ｍ ｍ长度 ／ｍｍ

图 １８０Ｍ ｎＣ ｒ钢棒材的超声波探伤脉 冲波形 ： （
ａ

）
波形 Ａ ，

（
ｂ

）
波形 Ｂ 和 （

ｃ
） 波形 Ｃ 及低倍形貌

Ｆ ｉ
ｇ

．１Ｐｕｌ ｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ
ｕ

ｌ
ｔｒａｓｏ ｎｉｃ ｄｅ ｔｅｃ ｔ ｉｏｎｏｎｂａｒｏｆ ｓｔｅｅ

ｌ ８０Ｍ ｎＣｒ
：（

ａ
）ｗａ ｖｅ ｆｏｒｍＡ

，（
ｂ ）ｗａｖ ｅｆｏｒｍＢａ ｎｄ（

ｃ ）ｗａｖｅ ｆｏｒｍＣｗｉ
ｔ
ｈｍｏ ｒｐｈｏ ｌｏ

？

ｇｙ ｏ ｆｍａｃｒｏ ｓ
ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ



． ４０
．



特殊钢


第 ３８ 卷

报率 。 钢材 中心部位的孔洞缺陷的波形如 图 １
（
ｃ

）键设备正常运行 。

所示 。 波形 Ｃ 对应的区域为棒材的 中心区域 ，呈现４

报警波较多 ，
且波底呈现齐整尖锐的特点 ， 同时 ，钢

材的横剖低倍酸浸组织发现存在
－

定量的缩孔 ，但

该缺陷的出 现率低 。 根据 Ａ 、 Ｃ 类波形所反映 出的

缺陷特点 ，
两类缺陷可能是在连铸工序发生 。 研％

１

十^
細 ，雖雜铸可减轻麟垤卷渣发生

［
１２ ］

，从而
以 精炼

＾
及 為 ４

，具有 良好脱硫和吸收氧化招夹杂

减少大颗粒夹杂物 ； 同时 ，拉速增加导致二冷水量增
的能力 ， 同时保证精炼渣良好的还原性以提高扩散

大 ，容易促进賊晶生长 ，易导致中心缩孔发生
［

１ ３ ］

。

根据巨能特働生产工艺条件肩定＿铸工艺参

数为 ： 中 间包钢水过热度最佳控制在 ２０
￣

３０Ｔ ，要
分 级 、ａ

降低连浇炉次温度波动 ，杜绝高温和低温钢水雛 ； ｆ＾ｊ２
目标拉速为 ０ ． ４５ｍ／ｍ ｉｎ

，
波 动＿不舰 ０ ？０５雛合神■〇７％

， 为遞生产歸钢奠定

ｍ／ｍ ｉｎ
；
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