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摘 要 汽车发动机气门挺柱用冷镦钢 １ ６Ｍｎ＆５ 生产流程 为 ８０ ｔ 顶底 复吹转炉— ＬＦ＋ＲＨ 精炼—３ ２５ｍｍｘ
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开发 出 １ ６ＭｎＣ ｒ５ 钢 。 检验结果表明 ， 生产的 ￥３０ｍｍ 盘条金相组织为均匀 的铁素体 ＋ 珠光体 ， 晶粒度 ８ 级 ， 断面收
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净度 ， 满 足 了 客 户 的要求 。
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１ ６Ｍ ｎＣ ｒ５ 属于低碳冷镦钢 ， 欧标牌号 ， 常用于生

产变形量较大的零部件 ，对钢的化学成分 、非金属夹

杂物 、组织均勻性和表面质量均有严格要求 。 客户

使用此材料生产汽车发动机气 门挺柱 ， 属于发动机

中 的关键零部件 。 邢钢开展了高品质汽车用冷镦钢

１ ６ＭｎＣ ｒ５ 的生产试验研究 ， 并取得了 良好效果 。

１ 试验研究重点 内容分析

气门挺柱壁薄且 内有盲孔 ，变形量非常大 ，要求

材料具有较高的洁净度 、 良好的表面质量及 晶粒细

小均匀 的组织 。

该钢种生产 的难点在于 １ ６ＭｎＣｒ５ 为低碳铝镇

静钢 ，转炉终点 Ｃ 低 ， 钢水容易过氧化 ，传统的挡渣

锥和挡猹球难以稳定有效控制 出 钢下猹 ， 终渣氧化

性强势必影响 ＬＦ 对精炼氧含量及夹杂物的有效控

制 ；
目前 ＬＦ 使用的精炼渣 ＣａＯ 偏高 ，

Ａ１
２
０

３
偏低 ， 渣

的流动性差 ， 影响吸附夹杂效果 ； 传统的钙处理工艺

形成的钙铝酸盐夹杂尺寸大 ，不易上浮去除 ， 影响冷

镦性能和疲劳寿命 ；
热送铸坯表面易产生裂纹 ，影响

产品表面质量 。 同时 ， 常规 的高温轧制尽管有利于

金属变形 ，但会增加奥 氏体晶粒度的长大速度 ， 奥氏

体晶粒粗大后不利于变形诱导铁素体的析出 和最终

铁素体 比例 的提高 。

基于以上问题 ， 转炉采用高拉碳和滑板挡渣 ，从

源头上控制钢水氧含量 ；
ＬＦ 精炼采用低熔点 、 高碱

度 、流动性 良好的精炼渣 ， 保证脱氧脱硫和吸附夹杂

效果 ；
ＲＨ 工序取消钙处理 ， 优化钢包底吹氩流量和

时间 ， 降低大尺寸夹杂物数量 ； 连铸工序开发在线铸

坯表 面淬火工艺 ， 有效解决热送铸坯 裂纹 问 题 。

轧制工序采用微低温轧制技术 ， 达到细化晶粒的作

用 。
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表 １ＬＦ 精炼渣组分和破度
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２ 生产流程

本试验研究选择 的生产流程

如下 ： 高炉铁水 ＋ 废钢—８０ ｔ 转炉

—８０ ｔＬＦ—８０ｔＲＨ—四机四流大
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１ ６０ｍｍｘ１ ６０ｍｍ 初轧还 ）

—修磨—步进梁式加热炉加热—高压水除鳞—控制

轧制 。

３ 试制过程

３ ．１ 转炉冶炼

转炉总装入量 ８０
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，铁水要求 Ｓ 矣 ０ ． ０３０％ 、

Ｐ 矣 ０ ． ０ １ ５％
， 废钢 比控制在 １ ０％ ， 废钢全部采用 自

产废钢 ， 从源头上减少 Ｃｕ
、
Ｎ ｉ 等残余元素 的 含量 ；

转炉终点碳控制在 ０ ． ０８％－ ０ ．１ ２％ ， 避免钢水过氧

化 。 同时提高一次拉碳 比例 ， 补吹次数控制在 £ １
。

出钢过程 中加人脱氧造渣剂 ， 出 至 １ ／３ 时全部加入

铝块预脱氧 ，再依次加人高碳锰铁 、 高碳铬铁 、低氮

增碳剂和石灰 ； 出钢后加人石灰和精炼渣进行顶渣

改制 。

挡渣方式 由 原来 的挡渣锥挡渣改为滑板挡渣 ，

利用在线下渣检测系统 ，控渣效果更加稳定 ，
回磷量

矣 ０ ． ００３％
 ， 合格率由原来的 ９０％ 提高至 ９７％ 。

３ ． ２ＬＦ 精炼

精炼渣高碱度 、流动性好 、 吸附夹杂能力 强渣 ，

有利于钢渣界面反应 ， 可有效脱除钢中 的氧 ， 促使钢

中氧化物夹杂上浮去除 。 研究表 明
［

１

］

， 随着炉渣碱

度的提高 ，
炉渣 中 Ａ１

２
０

３
活度逐渐减小 ，

Ｃ ａＯ 活度逐

渐增加 ，

一方面直接促进 了Ａ １
－０ 平衡反应的正 向进

行 ， 另
一方面 Ｃ ａＯ 能与 Ａ１

２
０

３ 形成钙铝酸盐 ， 有利于

渣系吸附 Ａ １
２
０

３
夹杂 。 但碱度太高会恶化渣的流动

性 ，需 要 适 当 保 持一 定 量 的 Ａ １

２
０

３
含 量

，
通 常 将

（
Ｃ ａ０

）
／

（
Ａ １

２

０
３ ） 控制在 １ ． ５

￣ ２
。

本试验造 白 渣时选用 Ｃａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３
渣 系 ， 控

制精炼渣碱度 （
Ｒ

） 在 ３
￣

５
，

ＬＦ 精炼渣 目 标成分见表

１ 。 转炉钢水到站后 ， 分批加入精炼渣和还原剂 ， 送

电后在 １ ０ｍ ｉｎ 内快速成渣 ， 保证 白 渣精炼时 间 ＆

１ ５ｍ ｉ ｎ
。 精炼后期适 当加入活性石灰 、 铝矾土调整

炉渣 ； 控制精炼终渣 （
ＦｅＯ＋Ｍ ｎＯ

） 矣 １  ？０％
 ；
生产过

程保持炉 内微正压 ， 避免钢水吸气 。 从表 １ 可 以 看

出 ，实际渣的组分及性能指标均达到 了 目标要求 。

３ ． ３ 钢中 ＡＩ 含量的控制

Ａ １ 在钢 中既是 良好的脱氧剂 ， 又可与 Ｎ 元素结

合成 Ａ １Ｎ 起到细化晶粒的作用
［

２
］

。 但 Ａ １ 含量太高 ，

将恶化钢水洁净度 ， 影响正常浇注 ， 铸坯开裂率增

加 。 在保证脱氧和细化晶粒效果的前提下 ，
Ａ１ 含量

应尽 量 的 低 ，
因 此 ， 将 ＬＦ 离 站 的 ［

Ａ １Ｓ
］ 控 制 在

０ ＿ ０２５％￣ ０ ． ０４５％ 。

３ ． ４ＲＨ 真空处理

ＲＨ 工序主要 目 的 为脱气和去夹杂 ， 严禁成分

调整和吹氧升温 。
ＲＨ 真空度稳定控制在 专 １ ００Ｐａ

，

纯脱气时间不低于 ２０ｍ ｉｎ
。 除此之外 ， 生产此钢种

时对 ＲＨ 工序进行了优化改进 ：

ＲＨ 工序取消钙处理 ， 不再进行喂钙操作 。 该

工艺主要有两方面优势 ：

一方面 Ｄ 类和 Ｄ ｓ 类夹杂

物主要为 Ｃａ０
（
Ｃ ａＳ

）

－Ａ ｌ

２

０
３ 夹杂 ， 形成原 因 主要 为

Ｃａ 含量较高 ， 而取消钙处理可从根本上切断 Ｃａ 的

主要来源 ； 另
一方面 ，经钙处理形成的低熔点钙铝酸

盐与钢液的接触角 较小 ， 不易上浮去除
［

３
］

。 而取消

钙处理后 ， 夹杂物主要为 Ａ １

２
０

３
或 Ｍ

ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ ， 与

钢液的接触角大 ， 容易上浮去除 ， 改善夹杂物效果非

常显著 。

钢包底吹氩对大尺寸夹杂物的上浮去除效果明

显
， 而氩气量和吹氩时间 的合理制定是关键 。 研究

表明
［

４￣
， 当氩气量太小时 ， 钢包 内搅拌能较弱 ， 碰撞

聚合和钢液循环流动去夹杂 的效果相对较弱 ； 当氩

气量太大时 ， 钢包 内搅拌能较大 ， 钢液循环流动强

烈 ， 由于氩气泡直径较大并且在钢中停留时间短 ， 对

夹杂物的裹挟上浮作用效果不好 ，
致使钢 中夹杂物

在上浮到钢渣界面时容易被重新卷人钢水 中 ，
甚 至

可能发生卷渣 。 因此 ＲＨ 底 吹氩采用弱搅拌 ， 氩气

量 ８０ ￣

１ ００Ｌ／ｍ ｉ ｎ 。 吹氣时间 英 １ ５ｍ ｉ ｎ 。

３ ． ５ 连铸

连铸方面 ，钢包长水 口采用保护套管 ＋ 氩封 ， 中

间包加覆盖剂 和吹氩保护 ， 采用整体式浸入式水 口
，

浇注过程钢水增氮量控制在 矣 〇 ．〇〇〇５ ％
， 防止二次

氧化 ； 钢包采用机械下渣检测 ， 钢包 留钢 英 １ ｔ
， 中 间

包钢液深度稳定在 ４００ｍｍ 以上 ， 严禁低于 ３ ５０ｍｍ

浇注 ， 有效降低下渣风险 ； 采用结 晶器液面 自 动控

制 ， 稳定控制在 ± ３ｎｕｎ 以 内 ， 浸入式水 口插人液面

深度 １ ２０￣ １ ５０ｍｍ
，并保持恒拉速浇钢 ，避免结晶器

卷渣风险 ； 钢水过热度严格控制在 １ ５￣ ３０ 丈
， 采用



？

２６
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

０ ２０ ４０ ６０８ ０ １ ０ ０

夹杂物数量 ／ （个 ？

２ ００ ｍｎＴ
２

）

图 １ １ ６ Ｍ ｎ Ｃ ｒ５ 钢盘条夹杂物尺寸分布

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎｓ ｉ ｚｅｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎ １ ６ Ｍ ｎＣ ｒ５ｓ ｔ ｅｅ ｌｃ ｏ ｉ ｌ

电镜和金相显微镜对夹杂物 的 尺寸 、 数量和类型进

行了评价 。 同 时 ， 对盘 条 的 〇
、
Ｎ 含量也进行 了 检

？＼ 〇

分析结果为盘条 的全氧含量控制在 ０ ． ００ １２％

以 内 ， 最低为 ０ ． ００ １〇％
，
Ｎ 含量控制 在 ０ ． ００４７％ 以

内 ， 最低达到 〇 ．〇〇４５ ％
， 满足冷镦钢对 ０

、
Ｎ 含量的

要求 。 图 １ 为扫描电镜检测 的非金属夹杂物尺寸分

布图 ， 扫描面积为 ２００ｍｍ
２

， 检测 出 夹 杂物数量 为

丨 〇〇 个 。 可以看 出非金属夹杂物尺寸均在 １ ０
 ｜

ｘｍ 以

内 ， 最大尺寸为 ９ ． ２
ｐｍ ， 未发现 〇 ８ 类夹杂物 。 图 ２

为典型 的夹杂物形貌和组分 ， 主要 为单一 的镁铝尖

晶石夹杂物 ， 少量 的镁铝尖 晶 石 和钙铝酸盐 的复合

夹杂 。 按照 ＧＢ／Ｔ １ ０５ ６ １
－２０ １ ５ 进行夹杂物评级 ， 从

表 ３ 中可 以看 出 ，

Ｂ 类细 系 夹杂物最高 为 ０ ． ５ 级 ，

Ｄ

类细系夹杂物为 １ ． ０ 级 ， 个别 Ｄ 类粗系 为 ０ ． ５ 级 ，无

Ｄ ｓ 类夹杂 ，说明非金属夹杂物控制 良好 。

４ ． ４ 金相组织和 晶粒度

冷镦钢盘条的铁素体加少量珠光体组织具有 良

好的综合力学性能 ， 较高 的 晶粒度评级有 利 于提高

钢材韧性 ， 从而提 高 钢 材 的 冷镦性 能 。 根 据 ＧＢ／

Ｔ １ ３ ２９ ８
、
ＧＢ／Ｔ １ ３ ２９９ 钢的显微组织评定方法和 ＧＢ／

６ ３９４ 金属平均晶粒度测定法 ， 检测 １ ６ Ｍ ｎＣ ｒ５ 冷镦钢

盘条的金相组织和晶粒度 。

图 ３ 是 １ ６ ＭｎＣ ｒ５ 钢盘条 的边部和心部金相组

织 。 从图 ３ 中可 以看 出 ， 盘条的组织 为典型 的铁素

体 ＋ 珠光体组织 ，组织均匀性 良好 ， 铁素体比例达到

９０％ 以上 。 晶粒细小而均匀 ， 晶粒度级别达到 ８ 级 。

结 晶 器 电 磁 搅 拌 ， 电 流

３ ３ ０１

制度

进拉 丨

＞ ９０ １

纹产

铸坯喷水强冷 ， 使表面温度快速降低至 ２００ｔ； 以下 ，

通过心部余温使表面形成一层 １ ５￣３ ０ｍｍ 的致密

回火组织 ， 以提高其抵抗热应力 和组织应力 的能力 。

该工艺将铸坯开裂率由 原来的 ２ ． ４９％ 降至 ０ ．５ ６％ 。

３ ． ６ 控冷控轧

盘条 由 高速线材连乳机组进行轧制 ， 轧制 规格

为 ０＞３０ｍｍ 。 在保证完全奥 氏体化 的前提下 ， 采用

适当偏 低 的 加 热 温度 ， 将开 轧 温 度控 制 在 ９５０̄

１０５０ 丈
，保证了Ｃ ｒ

、
Ｍ ｎ 能够充分固溶到奥 氏体 中 。

采用微低温轧制工艺 ， 进精轧机温度控制在 ８ ８０
̄

９００ｔ
， 保证晶粒在奥 氏体未再结晶 区进行变形 ， 达

到细化原奥 氏体晶粒的 目 的 。

卷取温度控制在 ８ ５０
￣

８ ７０ｔ
， 轧后大盘卷采用

缓慢冷却 ， 从而增加铁素体含量 ，增大珠光体片层间

距 ， 降低盘条强度 ， 提高材料的冷变形能力 。

４ 试制结果及分析

４ ． １ 化学成分检测

１ ６ ＭｎＣ ｒ５ 冷镦钢盘条成 品 的 化学成分如表 ２
，

各化学元素含量均达到客 户 要求 。

４ ． ２ 钢的冷镦性能

冷镦性能是冷镦钢 的关键性能指标之一 ， 在经

受较大程度变形时不产生裂纹 ， 常用评价方法为冷

顶锻试验 除此之外 ， 要求低碳冷镦钢 的断面收缩

率应 多 ６０％
， 中 碳及 低合金 钢 的 断面收缩率应 为

５０％￣ ６０％
［
６

］

〇

根据 ＧＢ／Ｔ６４７ ８
， 对 ＜＆３ ０ｍｍ 盘条进行 １ ／ ３ 冷顶

锻检测 ， 检 测 结果 全部合格 。 盘 条 断 面 收缩率在

７ １ ． １ ％￣ ７ ２ ． ５％ ， 均大于 ６０％
。

４ ． ３ 非金属夹杂物和 ０
、
Ｎ 含量

非金属夹杂物 的存在 ， 尤其是 Ｄ 类 和 Ｄ ｓ 类脆

性夹杂物 ， 破坏 了钢基体的连续性 ， 在冷镦时极易作

为裂纹源导致材料开裂 。 同 时 ， 大尺寸脆性夹杂物

严重影响钢的疲劳寿命 ， 易造成零部件的失效
［

７
］

。 对

于冷镦钢 ，

一般要求距表面 ２ｍｍ 的脆性夹杂物不应

大于 

２０
ｐｍ ，

且Ｎ矣 ０ ． ００６０％
，

Ｔ
［
０

］
＾ ０ ＿ ００３０％

［

８
］

。

本试验采 用 ＦＥ Ｉ ｅｘ
ｐ

ｌｏ ｒｅｒ４ 非 金 属 夹 杂 物 自 动 扫 描

＾ 频率２ ． ４Ｈ ｚ 二冷

采用 弱 冷方式 ， 保证

娇机前铸坯角部温度

〕 Ｔ
， 减少 角 部横 裂

生 。

在铸坯 出拉矫机后采用铸坯表面淬火技术 ， 对

表 ２ １ ６Ｍ ｎＣ ｒ５ 钢 的化学成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍ ｐｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｓ ｔｅｅ ｌ １ ６Ｍ ｎＣ ｒ５／ ％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｓ ＰＣ ｒ Ｃ ｕ Ａ ｌ ｓ

要求

实测

０ ．  １ ４
－

０ ． １ ９

０ ． １ ６

彡 ０ ． ３０

０ ． ０３

１ ． ００ －

１ ． ３０彡 
０ ． ０３ ５

１ ． １ １０ ． ００６

＾ ０ ． ０２ ５０ ． ８０
－

１ ． １ ０

ｎ ０ １ ３ｏ ｗ

彡 ０ ． ２５

０ ． ０ １ ０ ． ０ ３ ３

２ ５

１ ） ３类夹杂尺寸 区域

Ｄ类夹杂尺寸 区域

０



５



０



５

Ｅ
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图 ２ １ ６Ｍ ｎ Ｃ ｒ５ 钢盘条典型夹杂物形貌及组分
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表 ３ 非 金属 夹杂物评级
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项 目

Ａ 细

＾ ２ ． ５

Ａ 粗

彡 １ ． ５

Ｂ 细

＾ １ ． ５

Ｂ 粗

彡 １ ． ５

Ｃ 细

在 １ ． ０

Ｃ 粗

矣 １ ． ０

Ｄ 细

在 ２ ． ０

Ｄ 粗

＾ １ ． ５

Ｄｓ

＾ １ ． ０

实测 －

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

实测 －

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

实测 －

３ １ ． ０ ０ ０ ． ５ ０ ０ ０ １ ． ０ ０ ０

５ 结论

（
１

） 采用
“

８０ ｔ 转炉 －ＬＦ＋ＲＨ 精炼－大方坯连铸

机－高速线材乳机
”

工艺生产汽车发动机气 门挺柱用

冷镦钢 １ ６Ｍ ｎＣ ｒ５ 是可行的 ， 试制过程制定的工艺和

图 ３ １ ６ Ｍ ｎＣ ｒ５ 钢盘条金相组织 （
ａ

） 边部 ； （
ｂ

） 心部
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）ｃｏ ｎ ｔ ｒｅ

操作要点是合理的 ， 能满足客户要求 。

（
２

） 采用通过钢水 的 洁净化控制措施 ， 盘 条 氧

含量控制在 ０ ． ００ １？ ０ ． ００ １２％
，

Ｎ 含量控制在

０ ． ００４５％￣ ０ ． ００４７％
， 夹 杂物尺寸均在 １ ０

 ｊ

ｘ ｍ 以

内 ， 无 Ｄｓ 类夹杂 ，夹杂物类型 主要 为单一 的镁铝尖

晶石 ， 因此盘条夹杂物数量少 ，
尺寸细小 ，

〇
、
Ｎ 含量
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