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摘 要 采用 ５０ ｔ 电弧炉短流程生产 ２５ＭｎＢＭ 履带板用钢 。 研究了钢 中 Ｔ ｉＮ 夹杂物的控制工艺及稀土对

２５ＭｎＢＭ 钢中非金属夹杂物的影响 。 通过降低钢 中氮含量至 ７０ｘ １ ０

＿ ６

以下及优化连铸工艺 ，
Ｔ ｉＮ 夹杂物的数量及

尺寸得到 了大幅度的改善 。 通过添加稀土 ，
研究稀土对 ２５ＭｎＢＭ 履带板用钢非金属夹杂物的影响 ，

试验结果表明 ：

按 ０ ． ２０

￣

０ ． ２５加人稀土后 ，可使非金属夹杂物总面积减小 ，
最大夹杂物尺寸和夹杂物平均尺寸减小 ，

对钢起

到 了较好的净化作用 。
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中碳含硼钢 ２５ＭｎＢＭ 作为工程机械履带板用

钢 ，常用在挖掘机 、推土机 、履带起重机 、摊铺机等工

程机械上 ，是设备的易损件 。 其直接与土壤 、砂石 以

及泥水等介质接触 ，且
一

般在不平坦的地面条件下

运行 ，
工作条件十分恶劣 ，负荷大 ，冲击力强 ，易导致

履带板产生筋部磨损 、板体变形 、板体断裂等失效现

象
［

１

］

。 钢 中非金属夹杂物的控制对钢 的 冲击性能

及抗断裂性能具有重要的影响 ，本文以莱钢特钢事

业部 ５０ｔ 电弧炉短流程生产 ２５ＭｎＢＭ 钢为对象 ，
研

究钢中 ＴｉＮ 的控制工艺以及稀土对钢中非金属夹杂

物的影响 。

１ 研究方案

２５ＭｎＢＭ 钢的化学成分如表 １ 所示 ， 生产工艺

流程为 ：配料 （热装 ４０％ 以上铁水 ）
＾５０ｔ 电弧炉—

ＬＦ精炼 ＋ ＶＤ真空脱气处理＾连铸 （ 电磁搅拌 ，
连铸

坯断面尺寸 １８０ｍｍｘ２２０ｍｍ
） 。 对 电弧炉 、精炼

炉 、连铸全流程进行工艺优化 ，控制 ＴｉＮ 夹杂的析

出 ； 同时开展稀土对 ２５ＭｎＢＭ 钢非金属夹杂物影响

的研究 ，试验方案如表 ２ 所示 。

表 １２ＳＭｎＢＭ 钢化学成分／％
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１
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１ ． ３０矣 ０ ． ０３０矣 ０ ． ０２００ ． １０？ ０． ３０矣０ ． ２０矣 ０？ ２５０ ． ０００５
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０ ． ０６５０ ． ０１ ５ 
？

０ ． ０６５

表 ２ 稀土加入试验方案
Ｔａｂｌｅ２Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｄｄｉ

ｎｇＲＥｔｅｓｔ

序号 试验炉数 稀土加人量／ （ ｋ
ｇ

．

ｔ

－

１

） 加入过程

１ ３ ０． ２ ５ ＶＤ 上钢后

２ ５ ０ ． ２０ ＬＦ 出钢前

２ 过程控制

２
． １ 原生产工艺

２５ＭｎＢＭ 钢原生产工艺为 ：铁水加入量不少于



． １６
．

特殊钢 第 ４ １ 卷

４０％ ， 电弧炉终点 Ｃ 奋 ０ ？
１０％，Ｐ 矣 ０ ？０ １５％

， 出钢温

度 １６２０
￣

１６６０ｔ：
；精炼炉渣碱度控制 ＞ ３

． ０
，按照

成分调整各元素含量 ， 出钢前按 １ ． ５￣３ ．０喂

人耗线
；
真空度 ＜ ６７Ｐａ保持时间 ＞ １０ｍｉｎ

，
ＶＤ 处理

后软吹氩时间 ＞ １ ２ｍｉｎ
；连铸过程全程保护浇注 ， 中

间包过热度按液相线温度 ＋（
２０￣３０ ）Ｔ控制 ，拉速

按 ０ ． ９
￣

１ ． ２ｒｎ／ｍｉｎ 控制 ，
整个过程电磁揽拌正常使

用 。

在产品检验过程中发现部分样品 ＴｉＮ夹杂物长

度较长 ，
且产品冲击功波动较大 。

２ ． ２ＴｉＮ 夹杂控制工艺优化

氮化系夹杂是指 向钢中加人与氮亲和力较大的

Ａｌ
、
Ｔｉ

、
Ｖ 等元素时 ，在钢中有相应的氮化物生成 ， 而

ＡＩＮ 、
ＴｉＮ

、
ＶＮ 既常见又很稳定 ，

属于内生夹杂物 ， 它

们对钢的组织及性能均有不同程度的影响 。 钢中的

氮化物和碳化物之间也可以相互溶解 ，形成碳氮化

物 ，如 Ｔｉ

（
ＮＣ

）等 。 通常人们将不溶于奥氏体并在钢

中形成 自 己 固 定的氮化物视为氮化物夹 杂 ， 其中

ＴｉＮ最为常见 ，
而 Ａ１Ｎ 细小弥散 ，

且在钢中具有许多

良好的作用 ，

一般不视为夹杂物 。

为减小钢中 ＴｉＮ 夹杂物对钢性能的影 响 ，必须

控制 ＴｉＮ 的生成条件 ，据相关热力学计算表明 ：在液

相 中 ，各种第二相析出物均不能析出 ， 在凝固过程

中 ，

ＴｉＮ 的析出温度约为 １７７９Ｋ
（ 

１５０６Ｔ
） ，此时 ｌｇ

（ ［
Ｔｉ

］
ｘ
［
Ｎ

］ ）
＝— ３

．
７８

， 即 ［
Ｔｉ

］ｘ［ Ｎ ］
＝ ０ ． ０００ １７

。

文献 ［ ２
－

３
］ 报道称当钢中 Ｔｉ 含量小于 ３０ｘ１０ 、

Ｎ 含

量小于 ５０ｘ１ ０

＿

６

时 ，
冷却凝固过程中形成的 ＴｉＮ夹杂

物细小弥散 ，几乎不影响钢的各种性能 。

热加工工艺对 ＴｉＮ 夹杂物水平的影响 ：

ＴｉＮ 是

在钢液凝固过程中形成的 ，有关研究表明 ，
ＴｉＮ 在常

规热加工温度下不溶解 ，
也就是说热加工最多只能

破碎 ＴｉＮ
，
但 ＴｉＮ坚硬 ，因此热加工工艺过程很难有

效降低 ＴｉＮ 夹杂物水平。

钢中 Ｎ 元素
一

般被认为是有害元素 ，要求越低

越好 ；但是钛元素对高锰钢性能的影响很大 ，
通常在

钢的生产过程中加入
一定量的钛元素后 ， 可以起到

细化晶粒组织 ，消除柱状晶 、提高力学性能和耐磨性

的作用 。

降低钢中 ＴｉＮ 夹杂 的有效措施 ： （
１

） 加大铁水

比例至 ６５ ％ 以上 ， 并采用含氮量较低的冶炼辅料

（如低氮合金 、造渣料等 ） 能有效降低钢中的原始 Ｎ

含量 ； （
２

） 加强 ＶＤ 真空处理 ，延长真空处理时间及

真空处理效果 ； （
３

） 连铸过程做好全程保护浇注 ：

一

是钢包长水 口 密封圈注意更换 ， 钢包长水 口１００％

吹氩保护 ，氩气流量控制 在 ２５￣３５ｉｙｍｉｎ
，水 口挂

正 ，防止吸气污染钢水 ，严禁冲击区出现钢水翻腾情

况 。 开浇中间包覆盖剂 ６ 袋 、碳化稻壳 ６ 袋 ，稳定中

间包液面 ， 确保正常 生产时 中 间包液面不低 于

７００ｍｍ
， 防止液面波动吸气污染钢水 。 （ ４ ） 控制好

钢液的浇铸温度 ，采用低过热度浇铸 ； （
５

） 减轻铸坯

偏析 ，对 ２５ＭｎＢＭ 钢二冷配水模型进行优化 ， 由弱

冷改为超弱冷 ，确保结晶器电磁搅拌和末端电磁搅

拌正常使用
；
（６

）氮含量控制在 ７０ｘ１ ０以 下 ，控制

好 Ｔｉ／Ｎ 在 ４ ￣ ７ 内 。

２ ．３ 稀土对 ２５ＭｎＢＭ 钢非金属夹杂物影响

钢铁工业
一

直是使用稀土最多的领域 ，稀土在

钢中 的加人量很少 ，处理工艺也较为简单 ，具有成本

少而作用大的效果 。 稀土在钢中作为添加剂 ，
起到

净化 、变质和微合金化的作用 ，
可减少和改善钢中夹

杂物的数量 、形态和组织结构 ，从而显著提高钢的强

度和钿性
，
提高钢的耐高温氧化性能 、热加工性能及

耐磨性 、耐蚀性
＞５

］

。

在上述工艺优化的基础上 ，开展两轮稀土添加

对 ２５ＭｎＢＭ 钢非金属夹杂物影响的研究 ，稀土元素

为 Ｌａ ＋Ｃｅ 。 首轮试验 ３ 炉 ，稀土在 ＶＤ 上钢后加入 ，

加人量 ０ ． ２５ｋｇ
／ ｔ
ｆｆｉ ；
第二轮试验 ５ 炉 ，稀土在 ＬＦ 出

钢加人 ，加入量 〇 ． ２ｋｇ／ ｔ
ｆｆｉ 。 采用铝皮包裹稀土插人

钢水 中 ， 稀土加入前 ， 控制 钢 中全氧含量 矣 ２０ｘ

１〇
＿ ６

，
Ｓ 含量不大于 ０ ？００５％

；
稀土加人后 ，在 矣 ６７

Ｐａ 下真空保持时间 為 １５ｍ ｉｎ
，软吹时间 為 ２０ｍｉｎ

，做

好保护浇铸 。 出钢后每一炉取一支长度 ２０ｃｍ 连铸

坯
，锻制成 ￥６５ｍｍ 的圆棒 ，按钢材相应的取样标

准 ，进行非金属夹杂物的检验 。

３ 试验结果及分析

３
．
１ＴｉＮ 夹杂物优化前后对比

对工艺优化前后钢中 ＴｉＮ 夹杂进行对 比 ， 如表

３ 所示 。 ＴｉＮ 夹杂在 ２００ 倍的金相显微镜下进行观

察 ，
工艺优化前 ， 部分炉次 ＴｉＮ 夹杂呈现链状分布 ，

总长度较长 ， 约 ２００ ｊ
ｗｎ 左右 ， 同 时对应材料冲击功

约为 ７０Ｊ 左右 ；
工艺优化后 ， 钢材的 ＴｉＮ 夹杂物呈

现的链状分布明显降低 ，均控制在 ４０
ｐｍ 以下

， 满

足客户的要求 ，
而且冲击功均稳定在 ９０Ｊ 以上 。 这

主要是由 于 ＴｉＮ 夹杂物对钢 的高温延性有很大影

响 ，其原因是细小的第二相析出物 （ 如 ＡＩＮ 、
ＴｉＮ 等 ）

能有效钉扎奥氏体晶界 ，从而降低延性。 据研究指

出 ，
ＴｉＮ对强度的影响不明显 ，但对拉伸軔塑性及冲

击軔性有显著影响 。 而工艺优化后 ，
ＴｉＮ的数量及



第 ３ 期 卢乃双等 ：
２５ＭｎＢＭ 履带板用钢非金属夹杂物控制工艺研究 ？

２７
？

表 ３２５ＭｎＢＭ 钢工艺优化前后 ＴｉＮ 夹杂尺寸及冲击功

Ｔａｂｌｅ３ＴＩＮｓ ｉｚｅａｎｄｉｍｐａｅｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｏｆ２５ＭｎＢＭ ｓｔｅｅｌｂｅ？

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

工艺ＴｉＮ 尺寸／
＾
ｘｍ常温冲击功 （

Ａｋｕ
）
／ Ｊ

优化面７０
－

２００５５ 
－

７５

优化后１ ０
？

４０


９０
－

１ １ ０

表 ４ 方案 １
，稀土加入试验 ，

钢 中非金属夹杂物统计结果

Ｔａｂｌｅ４Ｓｔａｔｉ ｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌ ｉｃｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎｓｉｎｓｔｅｅｌ
，
ＲＥ ａｄｄｉｎｇ 

ｔｅｓｔ
，
ｓｃｈｅｍｅＮｏｌ

编号 视场数
夹杂物数量／个 夹杂物 尺寸／

（
ｘｍ

１
？

２
ｊ
ｘｍ ２ － ５

 ｊ
ｊ

ｉｍ ５
－

１０
 ｜

ｘｍ ＞
１０

 ｊ

ｘｍ 平均值 最大值 最小值
囬积 日 分

１
－

１ ２０ ５２ ４８ ５ ３２７ ６３ ５ ．

１ ３ ３ １
． ５８ １

． ７ ８ ０ ．

１０２

（ ５ ． ６ １％ ） （ ５２ ． ３２％ ）
（
３５ ． ２８％ ） （６ ． ８０％ ）

（
１７ ）

１
－

１ＲＥ ２０ ８ ５ ７９０ ３ １２ ３９ ４ ． ３８ ２３ ． ９５ １ ． ７ ８ ０ ． ０９ １

（ ６ ． ９３％ ） （６４ ． ４４％ ） （ ２５ ． ４５％ ） （ ３ ．

１ ８％ ） （ １４ ）

尺寸得到了有效的控制 ，相应的冲击功也有较大的

提局 。

３ ． ２ 稀土试验

（
１

）对方案 １ 第一轮添加稀土与同浇次未添加

稀土的 ２５ＭｎＢＭ钢的非金属夹杂物进行对比分析 ，

表 Ｓ 方案 ２
，
稀土加入试验

，
钢 中非金属夹杂物检验结果

Ｔａｂｌｅ５Ｓ ｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｍｅｔａ ｌｌ ｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔｅｅｌ
，
ＲＥａｄｄｉｎｇ

ｔｅｓｔ
，
ｓｃｈｅｍｅＮｏ２

编号
总数 视场 不同尺寸夹杂物数量／个 夹杂物尺寸／

（

？ｔｍ

量／个 数／个
１ 
￣

２
ｐ

ｊｎ ２
？

５


｜

ｘｍ ５
￣

１０


（

ｘｍ ＞ １０
ｐ

ｊｎ 平均值 最大值 最小值
囬识 日分比

２
－

１ ４４２ ２０ ２６

（
５ ． ８８％ ）

２７５

（
６２ ． ２２％ ）

１
２２

（２７ ． ６０％
）

１ ９

（
４ ． ３０％ ）

４ ． ５７ １ ９ ．

１
６

１
． ７８ ０． ０３７

２ －２ １ ０３７ ２０ １ ５３

（
１４ ． ７５％

）

７７ ９

（
７５ ． １２％

）

９５

（
９ ． １６％ ）

１ ０

（
０ ． ９６％

）

３ ． ２１ １４ ． ９ ３ １ ． ７８ ０ ． ０４ １

２
－

１ＲＥ ４０５ ２０ ４０

（
９ ． ８ ８％

）

３０ １

（
７４ ． ３２％

）

６３

（
１５ ． ５６％

）

１

（ ０ ． ２５％
）

３ ． ５７ １ ０ ． ６２ １ ． ７８ ０ ． ０ １９

２
－

２ＲＥ ６６４ ２０ ６９

（
１０ ． ３９％

）

５３５

（
８０ ． ５７％ ）

５６

（
８ ． ４３％

）

４

（０ ． ６０％
）

３ ． ２６ １ ６ ． ５ １ １ ． ７８ ０ ． ０２６

结果如表 ４所示 。 从表中可以看出 ，加人稀土后 ，夹

杂物总面积减小 ，最大夹杂物尺寸和夹杂物平均尺

寸均减小 ，对疲劳性能影响较大的 ＞ １０ｐｍ 的夹杂

物数量减少 ，稀土对钢起到了较好的净化作用 。

（
２

）对第二轮添加稀土与 同浇次未添加稀土的

２５ＭｎＢＭ 钢的非金属夹杂物进行对比分析 ，结果如

表 ５ 所示 ，从表中可以看出 ，夹杂物总面积比例及最

大夹杂物尺寸均有所减小 。

４ 结论

（
１

）采用 ５０ｔ 电弧炉短流程生产 ２５ＭｎＢＭ 履带

板用钢 ，通过降低氮含量及优化连铸生产工艺 ，
可显

著降低钢中 的 ＴｉＮ 夹杂物的数量及尺寸 ，从而提高

钢的冲击功达到 ９０Ｊ 以上 。

（
２

） 稀土可改善 ２５ＭｎＢＭ 钢中 的非金属夹杂

物 ，按 ０ ． ２
￣０ ． ２５ｋｇ／ ｔ

帛 加入稀土后 ，夹杂物总面积

减小 ， 最大夹杂物尺寸和夹杂物平均尺寸减 小 ，

多 １０ ｊ
ｊ
ｕｎ的夹杂物数量减少 ，稀土对钢起到了较好

的净化作用 。
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