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裂纹是影响铸坯质 ｌ

ｉ ｔ的 主 要原Ｗ之一 在尚温连铸

过程 中 ，
如果铸坯所受 丨 ＞ ：

／： 力 超过 了 芄在较 高温度 下

的断裂强度或断 裂极限成变 ， 裂纹就会形成 ，这 与铸

述的高温性能有直接 乂 系Ｗ 此 ， 研究铸坯 在凝 Ｗ

过程 屮 的 高温塑性 兄
？ 拧 制铸坏 裂纹 和改善铸坯质 丨

ｉ
！
：

的基础
４

 ： ，

由 于 ４０Ｃ ｒＭ 〇Ｖ 钢 屮 含心 较多合金元 素 ， 为避免

凝同冷却时铸坯表 ｉ
ｆｉ

ｉ产 ＇

丨

？

： 裂纹 ， 制定合适 的二冷 制

度 和 矫 ｒｔ 温 度 ， 进 行 ｒ４０ （＞Ｍ 〇Ｖ 钢 的 高 温热 塑 ｆ ｉ

－

：

试验 ｔ

通过 丨
？

丨

Ｉ 可 以 行 出 ， 作 ９５０￣ １２５０ｔ
， 断 面收

缩率均在 ７５ ％ 以 丨 ．
， Ｍ 卨达 到 了８５％ ， 但 当温 度 低

于 ９５０ｔ 后 ， 断面收缩书 开 始下降 ， 出 现 了 低 谷 区 ，

在 ９００ 尤 时 最低 为 ７０ ．８％ 在 此 温 度 附 近 ， 钢 的

图 １４０Ｃ ｒＭ 〇Ｖ 钢连铸坯的热塑性曲线

畴变 ， 同时增加晶格原子键 引 力 ， 并且提 高 ａ 铁 素

体的冉结 晶 温度

＇

从 质 丨 ｌｉ

： 和 成 本综 合 考 虑 ，
Ｍ （ ＞

含量按照中限控制

钢 中添加合金元素 Ｖ 时 ，
Ｖ 元 素 与 Ｃ 元 素形 成

稳定的碳化物 ，促使 Ｍｏ 更有效地溶入固溶体 中 ， 有

利于提高钢的热强性 ，

一般 ｖ 含Ｍ按照中限控制

１ ． ２ 工 艺流程

４ （ ）ＯＭ ？Ｖ 钢生产 Ｔ 艺流 程 为 ： 高炉 铁 水—铁 水

预脱硫—８０ Ｉ 顶庇 从吹转炉—８０ ＩＬ Ｆ －８０ ｔ １川

炼—３ ２５ｍｍｘ ２ ８０ｎ ｉｍ 大方坯连铸—钢坯检验—大

方述加热一？开坯 （
１ ６０ｍｍｘ １ ６０ｍｍ 初轧坯 ）

—检验

—步进梁式加热炉加热－高 丨 Ｉ？ 水除鳞—控制轧制—

控制冷却

２ 质量控制

２ ． １ 转炉冶炼

采川 ８０ Ｉ 顶底 复 吹转炉进行冶炼 ， 总装 人 ｆａｔ 为

７５
￣ ８２ ｔ

， 采用铁水预处理 ＋ 优质废钢的原料结构 ，

减少钢 水 １

丨

１ 央 杂物的 來源 ， ｆｉｉ  ｉ

＿

，

＇

５治炼质 ； ｆｒ： 吹炼过

程 中 ， 制定合理的 氧枪操作 制度 ， 保 ｉ ｉ Ｋ终点碳准确校

制 在 ０ ？０８％￣０ ． 丨 ２％ ， 以 避 免钢 水过 氧 化 ， 实现碳

含量 －温度 （
丨 ６４０－ １６６０ｔ

） 协调 出 钢 出 钢过程

屮 加人脱氧造 渣 剂 ， 出 钢 至 １ ／３ 时依次 加 人 硅铁合

金 －高碳锰 铁 －高 碳 铬 铁 －钒 铁 －粘炼 合 成 渣 －小块 Ａ

灰 ； 出钢完毕在加人部分 包顶渣 ， 出

钢过程采用滑板挡渣 ＋ 仵线下渣检测 系统 ， 避免 出

钢下渣 ； 出钢时全程吹 氩 以 保证 出 钢过程精炼渣 料

的快速熔化

２ ． ２ＬＦ － Ｒ Ｈ 双联精炼

通过 采 用 Ｉ ． Ｋ 白 濟 桁炼 ， 实 现 钢 水 的 脱 硫 、 脱

氧 钢 水到站后 ， 分批加 人怙炼济 和还原剂 ，快速造

液 ， 保证 Ａ 渣精炼时间 多 １ ５ｍ ｉ ｎ 造 白渣选用 Ｃ ａＯ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３ 渣系 ， 控制精炼后 白 渣 碱度 ／？＝４ ？ ８
，

Ｚ  （
ＦｅＯ＋Ｍ ｎＯ

） 名 １  ？０％
，
以保证脱硫和吸附夹杂效

果 ， 粘炼后炉渣成分 见 表 ２ 整 个楮炼过程 采 州 分

阶段氩气控制操作制 度 ， 即 桁炼前期控制 在 屮 等强

度搅拌以促进精炼濟料熔 化 ； 褚炼 中 期 采用 高强度

搅拃 ， 促进脱硫并非金Ｍ 夹杂的去除 ； 精炼后 期 采 Ｈ Ｊ

表 ２ＬＦ 精炼终渣 主要 组分和碱度

Ｔａ ｂ ｌ ｅ２Ｍ ａ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔｏ ｆＬＦｒｅＨ ｎ ｉ ｎ
ｇｅｎｄｓ ｌ ａｇａ ｎｄ

ｂａｓ ｉｃ ｉ ｔｙ

组分／＊ 醎度

ＣａＯ Ｓ ｉＯ ， Ａ ｌ
２
〇

３
Ｆｅ （ ） Ｍ ｎＯ Ｍ

ｇ
Ｏ Ｒ

５５
－

８ 
－

１ ８
－ ０ ． ４

̄ ０ ． ０８ 
̄

３
̄ ４ 

－

６ １ １ ２ ２２ ０ ． ８ ０ ． １ ５ ５ ８

０ｏｃ

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

１



９



８



７



６００

００

００

００

００

５

４

３



２



１



第 ２ 期 李永超 ： 高强度耐热钢 ４０ Ｃ ｒＭ 〇Ｖ 盘条的开发 和生产实践 ．

１ ９
．

抗拉强度低 ， 塑性差 。 所 以 ， 铸坯矫直温度应避开此

塑性低谷区 。 因此 ，
二次冷却采用弱冷配水 ， 比水量

控制在 ０ ．５ｋ
ｇ
／Ｌ

， 矫直前角部温度进行测定 ， 实测为

９ １ ０ ￣ ９３ ５ 丈
， 保证了 角部温度在 ９００ｔ 以上 。

２ ． ４ 轧制

采用步进梁式加热炉加热至奥 氏体化温度 ， 加

热温度控制在 １ １ 〇〇 ？

１ １ ８０ｔ ， 加热温度 的设定既

要考虑合金元素充分固溶又要避免加热温度太高造

成铸坯表面脱碳严重 。

由 于该钢含有较高 的 Ｃ ｒ
、
Ｍ ｏ 等强碳化物形成

元素 ，会提高钢的淬透性能 ， 易产生 贝 氏体和 马 氏体

等淬火态组织 ， 造成其抗拉强度升高 ， 出现盘条脆断

或拉拔断裂的风险升高 。 在兼顾设备能 力前提下 ，

轧制温度尽可能降低 ，
以增大奥 氏体非再结 晶 区变

形量 ， 使 ７ 相充分变形积 累 大量位错 ， 增加 晶格 畸

变能 ， 降低过冷奥 氏体稳定性 同 时低温变形可使

ＣＣＴ 曲线左移 ， 在后续 的相变过程会促进铁素体和

珠光体转变
［
５

。 由 于 奥 氏体过度变形 ， 积 累 的应变

能在转变成珠光体的过程 中 不能充分释放 ， 因此富

碳的珠光体仍有较大畸变能 ，
处 于不稳定状态 根

据能量趋低原理 ， 在下游用 户进行 的球化退火过程

中 ， 渗碳体片会析 出 、溶断并聚集 ， 转变为粒状珠光

体
６

１

。 这种组织硬度低 ， 有利 于下游用 户 的拉拔 和

冷徽 。

因此 ， 开轧温度控制在 ９ ８０￣ １０５ ０ｔ
， 轧件进

精轧机温度 为 ８５０￣９００ 丈
， 吐丝温度 为 ８００￣８ ５ ０

丈
；斯太尔摩辊道采用延迟冷却方式 ， 冷却时 ， 斯 太

尔摩冷却线风机全部关闭 ， 保温罩关闭 ， 冷却速度约

０ ．３
￣ ０ ． ５Ｔ ／ ｓ

， 保温时 间 １ ０￣ ２０ｍ ｉ ｎ
，
以促进相变

充分进行和组织均匀分布 ， 保证盘条具有 良好的 冷

镦性能 。

３ 试制 结果

３ ． １ 成分控制

表 ３ 为试验盘条的实际成分 ， 各项成分均达到

表 １ 的成分设计要求 。

３ ． ２ 金相组织

冷镦钢盘条的金相组织对其力学性能和冷镦性

能具有重要影响 。 根据 Ｇ Ｂ ／Ｔ １ ３ ２９ ８ －２０ 丨 ５ 金相显微

组织检验方法和 Ｇ Ｂ／Ｔ １ ３ ２９９ －

１ ９９ １ 钢的显微组织评

表 ３４０Ｃ ｒＭ ｏＶ 钢 ４＞ １ ８ｍｍ 盘条的分析成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ａ ｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏｆ 
＜
Ｉ
＞
１ ８ｍｍｃｏ ｉ ｌｏｆｓ ｔｅｅ ｌ４０Ｃ ｒＭｏＶ／％

ＣＳ ｉＭ ｎＳＰＣ ｒＭ ｏＶＮ ｉＣ ｕ

０ ． ４００ ． １ ９０ ． ５ １０ ． ００５０ ． ０ １ ３０ ． ９９０ ． ５ ７０ ． ２７０ ． ０ １０ ． ０ １

图 ２４０Ｃ ｒＭ 〇Ｖ 钢 中 丨 ８ｍｍ 热乳盘条的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｍｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ￥ １ ８ｍｍｈ ｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｃｏ ｉ ｌｏ ｆｓ ｔ ｅｅ ｌ

４０ ＣｒＭｏＶ

定方法 ， 检测 了４０Ｃ ｒＭ （ １Ｖ 冷镦 钢 盘 条 的 金 相组织

（ 如图 １ 所示 ） 。 从图 ２ 中可 以看 出 ，

４０Ｃ ｒＭ 〇Ｖ 热轧

盘条组织主要 为 贝 氏体 ， 少量马 氏体 。 由 于该钢 含

有较多的合金元素 ， 通过低温轧制 和延迟缓慢冷却

仍无法避免 贝 氏体和马 氏体的 出现 。

３ ．３ 力学性能

为避免在冷镦时 引 起裂纹 ， 要求线材具有较高

的断面收缩率 ，

一般要求低碳钢线材 的断面收缩率

应 ＆ ６０％
， 中 碳及 低合金钢 的 断面收缩率不 低 于

５０％

ｍ
。 因此对 ４０ Ｃ ｒＭ 〇Ｖ 钢的 力学性能进行检测 ，

见表 ４
。 结果 表 明 ， 盘 条抗拉强度 为 １ ２００￣ １ ２５０

Ｍ Ｐａ
， 断面收缩率和伸 长率均较高 ， 综合 力 学性能

良好 。

３ ． ４ 非金属夹杂物

钢 中非金属夹杂物对于冷镦性能有不利影响 ，

因此需尽量降低 。 按照 ＧＢ／Ｔ １ ０５ ６ １
－２００５ 对实物进

行评级 ， 非金属夹杂物主要为 Ａ 类硫化物和 Ｄ 类近

球型的脆性钙铝酸盐夹杂 （ 见图 ３
） ， 但尺寸较小 ， 主

要在 ８
 ｜

ｘｍ 以下 ，评级结果满足客户 要求 （ 表 ５
） 。

表 ４４０Ｃ ｒＭ ｏＶ 钢 中 丨 ８ｍｍ 热轧盘条的 力学性能

Ｔａｂ ｌ ｅ ４Ｍ ｅｃｈ ａｎ ｉ ｃａ ｌｐ
ｒｏ

ｐ
ｅ ｒｔ ｉｅ ｓｏ ｆ＜

ｌ
＞ １ ８ｍｍｈ ｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｃ ｏ ｉ ｌ

ｏｆ ｓｔ ｅｅ ｌ４０Ｃ ｒＭ ｏＶ

抗拉强度／Ｍ Ｐａ 断面收缩率／％ 断后伸长率／％

１２００
？

１２ ５ ０ ５９
？ ６２ １ ７ ． ５

？

１ ９ ． ５

表 ５４０Ｃ ｒＭｏＶ 钢 （
ｌ
＞ １ ８ｍｍ 热轧盘条 的非金属夹杂物 ／级

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｎｏｎｍ ｅ ｔａ ｌ ｌ ｉ ｃ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎ ＜
Ｉ
＞ １ ８ｍｍｈ ｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｃｏ ｉ ｌ

ｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ４０ Ｃ ｒＭ ｏＶ／ ｒａ ｔ ｉｎｇ

项 目

Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类 Ｄ 类
ＤＳ 类

细粗 细 粗 细 粗 细 粗

标准 矣 ２ ． ５＜ １ ． ５ ＾ １ ． ５＾ １ ． ５ ＝￥ １ ． ０＾ １ ． ０ ＾ ２ ． ０＾ １ ． ５ 彡 １ ． ５

实测 ０ ． ５０ ０ ０ ０ ０ １ ． ０ ０ ０



？

２０ ？ 特殊钢 第 ４０ 卷

：

５ ． ５ ７ Ｉ

图 ３４０ Ｃ ｒＭ 〇Ｖ 钢 ０）
１ ８ｍｍ 热轧盘条 中典型钙铝酸盐夹杂形貌

Ｆ ｉ ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎｓｏｆ  ｔ

ｙ ｐ
ｉ ｃａ ｌｃ ａ ｌ ｃ ｉ ｕｍａ ｌ ｕｍｉ ｎａ ｔｅ ｉ ｎ＾ １ ８ｍｍｈ ｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｃｏ ｉ ｌｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ４０ Ｃ ｒＭ ｏＶ

表 ６４０ Ｃ ｒＭｏＶ 钢 ０＞ １ ８ｍｍ 热轧盘条的低倍组织／级

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｍ ａｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆ  ＜ Ｉ
＞

１ ８ｍｍｈｏ ｔ
－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｃｏ ｉ ｌｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ

４０Ｃ ｒＭ ｏＶ／ ｒａ ｔ ｉｎ
ｇ

项 目
一般疏松 中心疏松 方形偏析

客户 要求 ＾ ２ ． ５ 矣 ２ ． ５ ＾ ２ ． ５

实物检测 １ ． ０ １ ． ０ １ ． ０

３ ． ５ 冷顶锻性能

冷顶锻是检验冷镦钢冷镦性能的主要方法 根

据ＧＢ／Ｔ６４７ ８ －２０ １ ５
 ， 对盘条进行逐包取样检测 ， 盘条

１ ／２冷镦检测全部合格 ， 表 明该材料具有很好的冷加

工性能 。

３ ． ６ 铸坯低倍组织

良好的低倍组织能够保证其对钢材的力学性能

和使用寿命无显著影 响 ， 具有较好的横 向 塑性 和韧

性 ， 有利于下游用户 的深加工 。 经实物检测 ，

一般疏

松 、 中心疏松和方形偏析均为 １ ．〇 级 ， 满足客 户 要求

（ 表
６

） 。

４ 结论

（
１

） 根据客 户 需求 ， 通过 化学成分和工艺参数

的设计 ， 采用 ８０ ｔ 顶底 复吹转炉 －ＬＦ －ＲＨ －

３ ２５ｍｍｘ

２ ８ ０ｍｍ 大 方 坯 连 铸 流 程 生 产 出 高 强 耐 热 钢

４０Ｃ ｒＭ 〇Ｖ盘条 。

（
２

） 通过高温热塑性试验 ， 明 确 了９００ｔ 温度

为 ４０ Ｃ ｒＭ 〇Ｖ 钢的塑性最低点 ，
二次冷却应采用弱冷

配水 ， 要求 出拉矫机铸坯角部温度在 ９００Ｔ 以上 ，
以

保证铸坯表面质量 。

（
３

） 铸坯采用合适 加热温度 ， 避免钢坯脱碳严

重 ；
开轧温度控制在 ９ ８ ０

￣

 １０５０ 丈
， 轧件进精轧机

温度为 ８５ ０
￣ ９００ｔ

 ，
吐丝温度为 ８００￣ ８ ５ ０ 丈

；斯太

尔摩辊道采用延迟冷却方式 ， 冷却时 ， 斯太尔摩冷却

线风机全部关闭 ， 保温罩关 闭 ， 冷 却速度在 ０ ． ３
？

０ ． ５Ｔ ／ ｓ
，保温时间 １ ０

￣ ２０ｍ ｉ ｎ
， 以促进相变充分进

行和组织均匀分布 ， 保证盘条具有 良好的冷镦性能 。

（
４

） 实 物 检 验 表 明 ， 盘 条 平 均 Ｔ
［
０

］ 为 １ ０ｘ

１ ０
６

， 平 均 Ｎ 含 量 为 ３ ３ｘ １ ０
６

， 抗 拉 强 度 达 到

１２００
￣

 １２５０ＭＰａ
， 断面收缩率达到 ５９％￣ ６２％

， 非

金属夹杂级别 为 Ａ０ ． ５ 和 Ｄ １ ． ０
， 低倍组织级别均为

１ ．〇 级
， 各项性能指标较好满足 了 客户 的需求 ：
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