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下渣检测 系统控制下渣 ，

ＬＦ 炉铝粒和 电石渣面脱氧 ，
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搅拌和连铸低过热度保护浇铸等工艺措施 ，

１ ５ Ｂ３６Ｃ ｒ 钢的化学成分稳定控制在 内控范 围 内 ， 除 了Ｂ 粗 以外 ， 其他类

型非金属夹杂物级别全部控制在 １ ． ０ 以 内 ， 淬透性控制在较窄 的范 围 内 ， 试制钢种关键技术指标达到客户 和预期

设计要求 。
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１ ５ Ｂ３６Ｃ ｒ 为 韩 国 钢 种 牌 号 ， 该 牌 号 与 我 国

３ ５ ＭｎＢ 系列钢种化学成分相近 ， 主要用于加工工程

机械用履带 中 的链轨节 。 由 于坦克 、挖掘机和起重

机等配有履带的工程机械设备工作环境恶劣 ， 其 中

链轨节承受着复杂多变的周期载荷 ， 这就要求链轨

节具备较高屈 服强度 、疲劳性能 、 良好 的 冲击性能

等 ， 进而对链轨节用钢的纯净度 、淬透性和成分均匀

性等技术指标提出 了更高的要求
［

１

＿３
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。

１ 生产设备与工艺路线

铁水预处理－９０ｔ 顶底复吹转炉 －９０ｔ 钢包精炼

炉 －

１ ００ｔ 双工位真空循环脱气炉 －２００ｍｍｘ ２００ｍｍ

四机四流弧形连铸机－冷装 －梁式步进加热炉 －７５０ 棒

材连轧机－０６０ｍｍ 材人坑缓冷 －检验－矫直 －粗磨 －倒

棱－超声波探伤 －磁粉探伤 －包装人库 －发货 。

２ 生产过程控制

采用喷吹颗粒镁对铁水进行预处理 ，

１ ００ｔ 转炉

顶底复吹 。 由于该钢种有较为严格 的淬透性要求 ，

为 了减少残余元素对于淬透性的影响 ， 在转炉 冶炼

时选取预处理铁水和 自 产废钢 ， 钢包精炼炉通过 电

弧加热造中碱度精炼渣 ， 底部全程氩气搅拌 ，配有喂

入丝机 ，钢水经过 ＲＨ 真空循环脱气 ， 真空结束后 向

钢水喂入硅钙线变性处理 ，连铸机为弧形四机四流 ，

全过程保护浇铸 ，采用结晶器和末端两段电磁搅拌

来减轻钢坯偏析和疏松等 ， 乳制采用 ７５０ 连乳机 ，微

张力控制 ，终轧后配有表面检测仪和测径仪 ， 对钢材

表面质量和尺寸进行实时监控 。

２ ． １ 铁水预脱硫

铁水温度 ＞ １２５０＾
，

０ ． ０３％￣０ ． ０５％ Ｓ
。 采用

喷吹颗粒镁进行铁水预脱硫 ，脱硫后加人聚渣剂 ，使

用特制的扒渣板进行扒渣处理 ， 防止在转炉冶炼过

程 回 硫 ， 铁水经过预处理后硫含量在 ０ ． ０ １ ５％̄

０ ？０３０％
０

２ ． ２ 转炉冶炼和 出钢控制
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由 于该钢种对磷含量要求不是很高 ， 在转炉冶

炼时 ，采取髙拉碳和单渣操作 ，保证出钢碳 多 〇 ？０８％
，

出钢温度 １６３０
￣

１６７０ｔ
，禁止补吹 ， 采用挡渣锥和

滑板复合挡渣防止下渣 ， 出钢适时加入脱氧剂 、合金

和渣料
［

４
ｉ

， 铝 饼一 次性加人 １ ５０ｋ
ｇ
／炉 ， 石灰 ４００

ｋ
ｇ
／炉和预熔精炼渣 ３ ５０ｋｇ

／炉 。

２ ． ３ＬＦ 精炼和 ＲＨ 真空处理

根据精炼过程 中脱硫情况和精炼渣 的流动性 ，

适当补加萤石和石灰 ， 但蛮石和石灰 的补加量分别

控制在 ５０ｋｇ／炉和 ２００ｋｇ／炉 ， 将炉渣碱度 ／？
（
ＣａＯ／

Ｓ ｉ０
２ ） 稳定控制 在 ５￣７

， 精炼渣 主要成分为 （
％
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３
、
７￣ １ ２ Ｓ ｉ０

２ ， 冶炼前期调大

氩气搅拌改善脱硫的动力学条件 。 在精炼过程 中 ，

使用少量铝粒和 电石进行渣 面扩散脱氧 ， 保证
“

白

渣
”

时间控制在 １ ５ｍ ｉ ｎ 以上 。 试验钢种需要添加一

定量的砸用于提高淬透性 ， 为 了减少砸 的氧化和氮

化等损失 ， 在 白 渣状态下先后 向钢水 中加入钛铁和

硼铁来 调 整 硼 含量 。 精炼结束后 向 钢 水 中 喂 入

１ ００
￣

１ ５０ｍ 硅钙丝进行非金属夹杂物变性处理
［

５
］

。

在 ＲＨ 工序禁止添加含铝和含钙合金和丝线 。

在真空度 矣 １ 〇〇Ｐａ
， 在最高真空度下处理 ２０ｍ ｉｎ 左

右 ， 真空 处理结束后 ， 氩 气 软 吹 时 间 控 制 在 ２０
̄

３０ｍ ｉｎ
〇

２ ． ４ 连铸控制

全程保护浇铸 ， 利用钢包下渣监测 系统控制下

渣 ， 长水 口氩封 ， 为 了保证氩封效果 ， 采用 台 阶式结

构密封垫 ， 中间包到结晶器使用内装浸人式水 口
，减

少钢液吸气 ，结晶器液位波动控制在 ± ３ｍｍ 以 内 ，

对于超出波动范围钢坯实施报废处理 ， 中 间包第一

包钢水过热度控制在 ３０ ？ ４０ 尤
，连浇炉次钢水过热

度控制在 ２０
￣ ３０Ｔ

，在一定的过热度范围 内按照恒

拉速操作 ，避免因拉速的频繁调整导致质量问题 。

２ ． ５ 轧制工序控制

采用冷装工艺加热轧制 ，
２００ｍｍＸ２００ｍｍ 钢

坯加热温度控制在 １０２０￣１２００ｔ
， 钢坯在炉时间

控制在 １ ２０
￣

 １ ５０ｍ ｉｎ
，考虑到钢坯头尾温差 ， 要保证

头尾温差控制在 ３０ 丈 以 内 ， 钢坯经高压水除鳞 ， 终

轧温度和下冷床温度控制 在 ８５０￣８８０ 丈 和 ４００̄

４５０Ｔ
， 整个生产工序并未使用控轧控冷 ， 成材规格

为 ＜ｔ６０ｍｍ 而采用 自然缓慢冷却 。 利用表面检测仪

和轧后在线取样检查钢材表面质量 ， 保证钢材表面

没有 肉 眼可见缺陷 。

３ 结果分析

３ ． １ 熔炼化学成分

钢的熔炼化学成分见表 １
。 从表 １ 可 以看 出 ，

精炼工序对于化学成分控制较好 ， 所有化学成分能

够按照 内控要求严格控制 ， 其 中残余元素钼波动较

大 ， 这可能与转炉废钢加入量较大和种类复杂有关 ，

由于钼元素不易氧化 ， 冶炼加人的废钢 中存在钼元

素 ， 就会基本残 留 于钢水 中 ， 故此要想稳定钼含量 ，

就要从加入废钢时进行控制 。

表 １１ ５Ｂ３６Ｃｒ 钢化学成分／％

ＴａｂｌｅｌＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅ ｌ１５Ｂ３６Ｃｒ／％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｃｕ Ｍｏ Ｂ
［
０

］
／ １ ０

＿

，

用 户要求
０ ． ３０

－

０ ． ３７

０ ． １ ５ 
－

０ ． ３０

１ ． ２０ －

１ ． ５０
忘 ０ ． ０４０ 莓 ０ ． ０５０

０ ． ２０ －

０ ． ４０
在０ ． ２５ 莓０ ． ３５ 矣０ ． ０６

０ ． ０００ ５
－

０ ． ００３０
／

内控值
０ ． ３２

－

０ ． ３５

０ ． ２０ 
̄

０ ． ２９

１ ． ３０ －

１ ． ４０
矣０ ． ０２２ 在０ ． ００６

０ ． ３４ －

０ ． ３９

矣０ ．  １ ０ 廷０ ． １ ０ 在０ ． ０５
０ ． ００２ ０

－

０ ． ００ ３０
莓 １ ５

实测值
０ ． ３３ 

̄

０ ． ３４

０ ． ２４ －

０ ． ２７

１ ． ３３
－

１ ． ３５

０ ． ０ １ ２
－

０ ． ０ １ ７

０ ． ００３ 
－

０ ． ００６

０ ． ３４ －

０ ． ３７

０ ． ０ １－

０ ． ０２

０ ． ０ １
－

０ ． ０２

０ ． ００ １７
－

０ ． ００６６

０ ． ００２２
？

０ ． ００２５

７ ． ０ ？

１ ０ ． ２

表 ２ 淬透性试验 ＨＲＣ 硬度值

Ｔａｂ ｌｅ２ＨＲＣｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆ ｈａｒｄｅｎａｂｉ ｌｌｔｙ
ｔｅｓｔ

项 目 八 ５
Ｊ

＼ Ｚ ７ Ｊ
ｉ ９

用户要求 ３＝ ５２ ４２
－

５２ ３５ 
－

５０

实测值 ５２ －

５４ ４６ －

５０ ４２ － ４８

３ ． ２ 末端淬透性

从 ＜ｔ＞６０ｍｍ 轧材上取样检验末端萍透性 ， 热处

理制度 ：正火 （
８５０±１ ０

）
￥

、淬火 （
８５０± ５

）
尤

， 检验

结果见表 ２
。 从表 ２ 可 以看出 ， 末端淬透性完全满

足用户要求 ，且淬透性值都在中上线 ， 这说明钢材的

淬透性较高 ，淬透性带窄 ，淬透性相对稳定 。

３ ． ３ 力学性能

从 ４＞６０ｍｍ 圆钢 １ ／２半径处纵 向钻取 ４＞２５ｍｍ

力学性能毛坯试样 。 试样经 （
８４５± １ ０

） 
ｔ 淬火 （ 保

温 ４０ｍ ｉｎ 和水冷 ） 和 （
４７０± １ ０

）
弋 回火 （ 保温 ４５ｍ ｉｎ

和水冷 ） ，检验力学性能 ，结果见表 ３ 。

３ ． ４ 非金属夹杂物

按照 ＧＢ／Ｔ １ ０５６ １ 

－２００５ 中 Ａ法对钢材 中非金属



？

３０
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

２ ． ０ １ ． ５ ２ ． ０ １ ． ５ １ ． ０ １ ． ０ １ ． ５ １ ． ５

０ ． ５
－ ０ ． ５

－

０ ． ５
̄

０ ． ５
̄

０ ０
０ ． ５

̄ ０ －

１ ． ０ １ ． ０ １ ． ０ １ ． ５ １ ． ０ ０ ． ５

＞ ８００ ＾ １０００ ＞ １ １ ＞４５ 彡 ４５

９２９ －

１ １４６
̄

１ ２ －

５７
－

８ １
？

９５７ １ １ ７３ １ ５ ５９ ８５

表 Ｓ１５Ｂ３６Ｃｒ 钢 少６〇 １１１１？１ 材低倍组织／级

Ｔａｂｌｅ５Ｒａｔｉｎｇｏｆｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１５Ｂ３６Ｃｒｓｔｅｅ ｌ４＞６０

ｍｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ｒａｔｉｎｇ

项 目 中心疏松 一般疏松 定型偏析

用户要求 ＾ ２ ． ０ 名 ２ ． ０ 在 ２ ． ０

实测值 ０ ． ５ 
－

１ ． ０ ０ ． ５
－

１ ． ０ ０ － ０ ． ５

夹杂物进行评级 ，评级结果见表 ４
。

３ ． ４ 低倍组织

机０ｍｍ 钢材的横截面酸浸低倍组织试片上未

发现有 目 视可见的缩孔 、气泡 、裂纹 、夹杂 、翻皮 、 白

点 、 晶 间裂纹 。 从表 ５ 可 以看 出 ， 钢材低倍组织较

表 ４１５Ｂ３６Ｃｒ 钢 中６０ｎｕｎ 材的非金厲夹杂物／级

Ｔａｂｌｅ ４Ｒａｔｉｎｇ
ｏｆ ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ＾６０ｍｍｐ ｉ

ｕｃｔｓｏｆ １５Ｂ３６Ｃｒ ｓｔｅｅｌ ／ ｒａｔｉｎｇ

项 目

Ｂ Ｃ Ｄ

细 粗 细 粗细 粗 细 粗

表 ３４＊６０ ｍｍ ｌＳＢ３６Ｃｒ 钢的力学性能

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ＾＞６０ｍｍ １５Ｂ３６Ｃｒｓｔｅｅｌ

ｍ ３屈服强度／ 抗拉强度／ 延伸率／断面收

￣

Ｕ 型 冲击
人 曰ＭＰａＭＰａ％缩率／％ 吸收能量／Ｊ

好 ，得益于钢坯质量和压缩比 ，对于链轨节用钢的内

控压缩比要求必须 ＞ １ ０
。

４ 结论

（
１

） 按 照 上 述 工 艺 路 线 试 制 链 轨 节 用 钢

１ ５ Ｂ３６Ｃｒ
，
经过厂 内质检部检验 ， 钢材各项技术指标

完全满足与客户签订的技术协议 。

（
２

）末端淬透性和力学性能检验结果说明试验

钢种的化学成分设计合理 ， 淬透性值都在客户标准

要求的中上线 ，力学性能有一定的富余量 。

（
３

） 冶炼过程控制较为稳定 ， 渣系配比合理 ， 钢

材纯净度较高 。
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