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２Ｑ４６０Ｄ 生产工艺流程及控制要点
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？人坑缓冷／热送—轧

制成材 （ 乳制规格 ￥７０ ？

１ 〇〇ｍｍ
） 。

２ ． ２ 关键技术

（
１

） 成分设计 。 由 于钢材 的碳当量控制严格 ，

因此在满足碳 当量 的前提下 ， 成分设计采用控 Ｃ
、

Ｍｎ
， 提硅增氮 的成分设计 ， 利用钒氮微合金化技

术
［

１
］

，来保证钢材的力学性能 。 考虑钢材的成本及

洁净度要求 ， Ｑ４６０Ｄ 钢设计成分 （
／％

） 为 ０ ． １ ６̄

０ ．１ ８ Ｃ
、
１ ． ４０￣１ ． ４６Ｍｎ

、
０ ＿ ４０￣０ ＿ ５０ Ｓ ｉ

、
Ｐ矣 ０ ． ０２５

、

Ｓ 矣 ０ ？０ １ ０
、
０ ．１ ０￣０ ？１ ２Ｖ

、
０ ．０ １ ０￣０ ． ０ １ ５Ｎ

、
０ ．０２０̄

０ ．０５０Ａｌ
ｏ

（
２

） 力学性能 。 采用钒氮微合金化技术 ， 利用

析出强化和细晶强化提高钢材的力学性能
［
Ｍ

］

。

在微合金元素的碳氮化合物析出 的过程 中 ， 终

乳后的冷却对晶粒细化具有深远的影响 ， 因此 ，
对最

终产品 的机械性能产生影响 。 屈服强度随冷却速度

的提高而大幅增加 ，这是由于钢 中更加致密 、细化的

微合金析出物和细化的晶粒造成的 。 同时 ， 由 于细

化的晶粒不能完全补偿强度 的增加 ， 冲击韧性会略

有下降 。 对于典型的钒结构钢 ， 在冷却速度超过 １ ０

Ｔ ／ ｓ由 于析出 时间不充分 ， 析 出 强度降低 。 连续 的

加速冷却使温度直接降至环境温度会导致贝 氏体组

织的产生 ，
虽然强度会有所增加 ，但对韧性却有所降

低 ， 加速冷却的最终温度不应低于 ５００ｔ；
。 因此 ，

在生产工艺过程中 ， 钢材的均热温度控制在 １１ ７０̄

１２２０Ｔ
 ，终轧温度 ９００￣９５０ 尤

， 轧后采用风冷 ， 冷

却速度 ２ ￣ ４Ｔ ／ ｓ
， 下冷床温度确保 ５ ００

￣ ６００下

冷床后应及时收集 。

（
３

） 高洁净度钢材生产工艺 。 初步生产工艺制

定为 ： 在电弧炉冶炼过程 中 ， 严格脱氧脱磷操作 ， 终

点 Ｃ ＞ ０ ？〇７％
，

Ｐ 矣 ０ ？０ １ ５％
，残余元素含量符合标准

要求 ；精炼过程控制炉渣碱度大于 ３ ．０
， 精炼渣成分

为Ｃａ０
－Ｓ ｉ０

２

－Ａｌ
２
０

３

－Ｍ
ｇ
０

， 白 渣保持时 间＞ ２０ｍ ｉｎ
。

ＬＦ 出钢前喂入铝 线 、 钙线 ， 按照全铝含量 目 标在

０ ． ０３０％
￣

０ ． ０５％ 喂入铝线 、
１ ． ０￣２ ． ５ｍ／ ｔ

钢 喂人钙

线 ；

ＶＤ 真空 精炼 ， 真空度 矣 ６７Ｐａ 保持时 间 ＆１ ２

ｍ ｉｎ
， 软吹氩时间 ＆ １ ５ｍｉｎ

， 软吹氩时严禁钢水裸露

和大氩气量搅拌降温 ； 连铸过程采用全程保护浇铸。

在生产过程中发现非金属夹杂物不满足要求的

情况 ， 部分试样硫化物夹杂达到 ４ 级 ， 甚至 ５ 级 ， 如

图 ２
。 对该种情况进行分析 ， 分析结果表明 ， 超标硫

化物主要为 ＭｎＳ 。 针对此种情况 ， 将硫含量 内控降

低至 Ｓ 矣 ０ ．００５％ 以下 ，加强过程脱氧 ，炼好炉渣 ，保

证炉渣的流动性 ， 加强精炼过程 中钙处理 ，按 １ ． ５̄

２ ．５ｍ／ ｔ

钢喂人钙线 ；
ＶＤ 真空精炼 ， 真空度 矣 ６７Ｐａ

保持时间 ＞ １ ２ｍ ｉｎ
， 软吹氩时间 ＞ ２０ｍ ｉｎ

，
以保证夹

杂物的充分上浮 。

（
４

） 高品质探伤材生产工艺 。 电弧炉 、精炼过

程强化钢水的洁净度控制 ， 尤其是硫含量及其夹杂

物形态 、 氧含量等控制 ； 在连铸过程 中 ， 过热度按

２０ ？

３０ｔ 严 格 控 制 ， 稳 定 拉 速 为 ０ ． ５０￣０ ． ６０

ｍ／ｍ ｉｎ
，使用 Ｑ３４５ Ｂ 钢连铸保护渣 ， 电磁揽拌参数

３００Ａ／ １ ２ ＨＺ 。 为满足表面质量的严格要求 ， 轧制前



？

６ ８
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

图 ２Ｑ４６０Ｄ 钢热轧材硫化物的形貌 ： （
ａ

） 抛光 ； （
ｂ

） 腐蚀

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆｓｕ ｌｆｉ ｄ ｅ ｉ ｎｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ ｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ
Ｑ４６０ Ｄ ： （

ａ
）ｐ ｏ ｌ ｉ ｓ ｈ ｅｄ

； （
ｂ

）ｅ ｔ ｃ ｈ ｅ ｄ

表 ４ 氮化锰包芯线主要技术指标

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｍａ ｉｎｔｅｃｈｎ ｉ ｃａ ｌ ｉ ｎｄｅｘｅ ｓｏｆｍ ａｎｇａｎｅｓｅｎ ｉ ｔ ｒ ｉｄ ｅｃｏｒｅｗｉｒｅ

化学成分／％ 铁皮质量／ 芯粉质量／
Ｊ贝 目

■

Ｍ ｎ Ｓ ｃ Ｓ ｉ Ｐ Ｎ （ ｇ

＊

ｍ

＂

１

） （ ｇ

＊

ｍ 

￣

１

 ）

标准值 彡 ８０ ￥ ０ ． ０２ ＾ ０ ．  １ ０ ＾ １ ． ００ ￥ ０ ． ０ ３ 多 ７ 彡 １ ７５ ４ ５０ 
？

５ ００

检验值 ８ ３ ． ２６ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０ ８ ３ ０ ． ００２９ ０ ． ００ ３ １ ７ ． ２６ １ ７０ ４ ８５

要认真检查轧辊 、 导卫 、辊道等 ，

避免损伤钢材表面 ； 严格控制钢

材外形尺寸 ， 尤其是椭 圆度 的控

制 ， 在更换轧辊后前期安排生产 ，

按正公差 ＋ 〇 ．６ ？

１ ．２ｍｍ 窄范 围

控制 ， 对钢材进行剥皮处理 ， 消除

钢材表面缺陷 ， 同时满足探伤材全 自 动探伤表面精

度要 求 ， 钢 材 剥 皮 后 尺 寸 控 制 为 钢 材 公称直 径

一 ０ ？５
？ ０ｍｍ 〇

（
５

） 增氮工艺 。 氮能提高钢 的强度 、低温钿性

和焊接性 ， 对钢 的综合性能具有十分重要 的 意义 。

为保证增氮效果 ， 采用喂氮化锰包芯线 （
０ １ ３ｍｍ

）

的方式增氮
［

４￣
 ， 氮化锰包芯线的主要指标见表 ４ 所

示 ，选择 ＬＦ 出 钢前加入氮化锰包芯线 ， 按 ４ ￣ ４ ． ５

喂人氮化锰包芯线 。

［
Ｃ

］
／％

［
Ｓ ｉ

］
／％

［
Ｍｎ

］
／％

０ ． ０ １ ００ ． ０ １ ２０ ．０ １ ４０ ． ０ １ ６０ ．０ １ ８０ ．０２０

［
Ｐ

］
／％

图 ３Ｑ４６０ Ｄ钢化学成分的分布 ： （
ａ

）
Ｃ

， （
ｂ

）
Ｓ ｉ

， （
ｃ

）
Ｍｎ

， （
ｄ

）
Ｖ

， （
ｅ

）
Ｐ

， （
ｆ
）
Ｓ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆ ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐ

ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ
Ｑ４６０ Ｄ ： （

ａ
）Ｃ ， （

ｂ
）Ｓ ｉ

， （
ｃ

）Ｍ ｎ
， （

ｄ
）Ｖ ， （

ｅ
）Ｐａｎｄ （

ｆ
）Ｓ
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？

６９
？

３ 产品 实物质量

３ ． １ 化学成分

图
３为Ｑ４６０Ｄ钢 中Ｃ 、 Ｓｉ

、
Ｍｎ

、
Ｐ

、
Ｓ

、
Ｖ

、
Ａｌ

成分

的 统 计 结 果 ， 其 范 围 为 ：
Ｃ０ ？ １ ６％￣０ ． １ ８％

、
Ｓ ｉ

０ ． ４２％
￣ ０ ． ４ ８％

、
Ｍｎ １ ． ４０％？ １ ． ４６％ 、

Ｐ０ ． ０ １ ２％̄

０ ．０２０％
、
Ｓ专０ ．００５ ％

、
Ｖ０ ？ １ １％￣０ ．１ ２％

、
Ａ １

０ ＿０２０％￣０ ．０５ ０％
 ， 碳 当 量 （

ＣＥＶ
） 主 要 控 制 在

０ ． ４４％￣ ０ ． ４６％
 ，保证了材料性能 的稳定性和 良好

的焊接性能 。 钢材 的氮含量统计结果如 图 ４ 所示 ，

成品氮含量主要集中在〇 ．〇 １ 〇２％ ？ 〇 ． ０ １ ３９％
 ， 控制

较稳定 。

３ ． ２ 力学性能

［
Ｎ

］ 
／ １ ０

图 ４Ｑ４６０ Ｄ 钢氮含量分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｎ ｉ ｔ ｒｏ

ｇ
ｅｎｃ ｏ ｎ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ４６０ Ｄ

６０

５ ０

４０

＾

３ ０

２０

１ ０

（
ａ

）

．

（
ｂ

）

１

７
１

，

７

■

－

／
ＩＺ１

（
ｃ

） ⑷

［Ｚ ｉＭＭＭ Ｌ ．

．

－

１ ［／ ］ ［／］Ｍ １／１＼Ｘ＼ ＩＸ Ｊ ＩＺ ］ ＩＭＭＭＭＭ ＩＭＭＭＭ １／１

屈服强度 ／ＭＰ ａ 抗拉强度 ／ＭＰａ 延伸宰 ／％ 冲击功 ／Ｊ

图 ５Ｑ４６０ Ｄ 钢热轧材力学性能分布 ： （
ａ

） 屈服强度 ， （
ｂ

） 抗拉强度 ， （
ｃ

） 延伸率和 （
ｄ

） 冲击功

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆｍｅｃ ｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｅ ｒｔ ｉ ｅ ｓｏｆ ｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔｓｏｆ ｓ ｔｅ ｅ ｌ

Ｑ４６０Ｄ ：（
ａ

）ｙ
ｉ ｅ ｌｄ ｓ ｔ ｒｅ ｎ

ｇ
ｔ ｈ

， （
ｂ

） ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅ ｓ ｔ ｒｅｎ
ｇ

ｔｈ
， （

ｃ
）ｅ ｌ ｏｎ

ｇ
ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ａｎｄ （ 
ｄ

） ｉｍｐ ａｃ
ｔｅｎ ｅ ｒ

ｇｙ

图 ５ 为 Ｑ４６０ Ｄ 钢力学性能 的统计结果 ， 从图 ５

中可 以看 出 ， 其力 学性能较稳定 ： 屈 服强度 ４７０̄

５０４Ｍ Ｐａ
、抗拉强度

５ ７６￣ ６９５Ｍ Ｐａ
、延伸率

１ ９ ． ０％̄

２７ ．５％
、 冲击功 ３２￣ ６０符合钢材力学性能要求 。

３ ． ３ 低倍组织

钢材的低倍组织级别为一般疏松 〇 ．５ 级 ， 中心

疏松 ０ ． ５
￣

 １ ． ５ 级 ， 偏析 ０ ． ５ 级
， 中心偏析 ０￣ １ 级 ，

无其它低倍缺陷 。

３ ． ４ 非金属夹杂物

钢材对非金属夹杂物要求严格 ， 按 Ｄ ＩＮ５０６０２ 标

准 Ｋ 法和 Ｍ 法检验 ，从非金属夹杂物统计结果来看 ，

钢材的洁净度较高 。 按 Ｍ 法检验 ：
ＳＳ 类 ２￣ ３ 级 、

０Ａ

类 １
？

３ 级 、
０Ｓ 类 ０ ￣ ２ 级 、

０Ｇ 类 ０ ￣ ２ 级 ； 按 Ｋ 法检

验 ，

Ｋ
＝

７ ？

１ ８
， 为材料有 良好的疲劳性能提供保障 。

３ ． ５ 探伤

对生产 Ｑ４６０Ｄ 钢的探伤合格率进行统计 ， 探伤

合格率 ９３ ．２７％ 。

综合以上统计结果可以看 出 ， 生产 Ｑ４６０ Ｄ 钢 的

各项性能均能很好的满足技术要求 ，
且性能稳定 ， 洁

净度高 ， 具有 良好的综合性能 。

４ 结论

（
１

） 采用 ５０ ｔ 电弧炉短流程生产工艺开发 了

Ｑ４６０ Ｄ 轴头用钢 ， 生产工艺稳定可行 ， 产 品各项性

能均满足汽车轴头用钢 的要求 。

（
２

） 生产的轴头用钢具有洁净度高 、均匀性好 ，

探伤合格率高等优点 ，具有 良好的综合性能 。
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