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１ ． ２ 钢的表面质量
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１ ． ３ 非金属夹杂物

Ｍ ＬＡ５Ｍｎ２ 钢非金属夹杂物要求级别见表 ２
， 钢

中的夹杂物特别是 Ｂ 类 （ 氧化铝类 ） 和 Ｄ 类 （ 球状氧
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转炉入炉铁水要求 Ｓ 矣 ０ ？０３０％
 ，

Ｐ ＜ ０ ＿０３０％
，

废钢 比控制在 １ ０％￣１ ２％
， 总装入量控制在 １ ３０̄

１ ３５ｔ
， 废钢全部采用 自 产废钢 ， 从源头上控制钢 中

残余 Ｎ ｉ
、
Ｃ ｒ

、
Ｃｕ 含量

［
３

］

。

转炉终点 目标 ： 终点 Ｃ ＞ ０ ．０６％
，

Ｐ 矣 ０ ？０ １ ２％
 ，

出钢温度 ６００ 弋
；补吹次数不大于 ２ 次 ，确保 Ｃ －

Ｔ 协调 出钢 。 出钢过程全程底吹氩 。 冶炼转炉采用

滑板挡渣出钢 ， 出钢过程 １ ／３ 时往钢包 中先加人铝

铁预脱氧
［
４

］

，再依次加入 Ｓ ｉＭｎ 合金和高碳 ＭｎＦｅ 合

金及低氮石墨增碳剂 ，最后加人 ３００ｋｇ 固体预熔合

成渣 ，利用出钢过程钢水的冲击力使钢渣充分接触

从而更好地脱氧脱硫为 ＬＦ 精炼创造条件 。

３ ． ２ 精炼

为 了保证精炼效果 ，精炼渣须具有高碱度 、流动
＇

性好 、吸附夹杂能力 强等特点
［

５
］

。 采用 白 渣工艺 ，

选用 Ｃａ０ －Ｓｉ０
２

－Ａｌ
２
０

３
三元渣系控制 白渣碱度 （

Ｒ
）
＝

１  ？ ５￣ ２ ．０
， 终猹 （

ＦｅＯ＋ＭｎＯ
） 矣 １  ＿０％

， 精炼渣系成

分如表 ４
。 钢水须在 ＬＦ 通 电时间 ＞ ２０ｍ ｉｎ

， 总吹氩

时间 為 ４０ｍｉｎ
，快速成 白渣脱氧 ，从而保证钢水的可

浇性 。 按钢种成分 目 标值微调成分 ， 确保出 站成分

满足内控要求 ，精炼完毕后喂纯 Ｃａ 线 ９０
￣

１ ５０ｍ 进

行钙化处理 。

钢水进 ＶＤ 炉立 即开启 全程吹氩 ， 为 了获得 良

好的精炼脱气效果 ，
工作真空度一般设定为 ６７Ｐａ

，

保持时间 ＞ １ 〇ｍ ｉｎ 。 破真空后禁止再进行调合金 、

喂铝线操作
［
６

］

。 破真空后软吹时间 ＞ １ ５ｍｉｎ 。 上台

温度确保中 间包钢水过热度开浇炉 矣 ３５连浇

炉 矣 ３０
＂

Ｃ 。

３ ． ３ 连铸

连铸采用大容量 ５２ｔ 中 间包浇注 ， 采用恒拉速

０ ＿ ７ｍ／ｍ ｉｎ
，

二冷比水量 ０ ＿１ ６ｉｙｋ
ｇ ，使用整体水 口

，

水 口 浸人深度 ８０
￣

８５ｍｍ
。 采用 电磁搅拌技术 ， 结

晶器电磁搅拌参数为 ： 电流 ２００Ａ
， 频率 ２ ． ５ＨＺ

；末

端电磁搅拌参数为 ： 电流 ４００Ａ
，频率 ８ ． ０Ｈ ｚ

。 结晶

器采 用 中 碳 钢 专 用 保 护 渣 ， 结 晶 器 水 量 ２ ９２０

连铸凝 固末端采用轻压下 、重压下等技术

改善铸坯内部质量
［
７

］

。

为减少针孔 、气孔的产生 ，对过程 Ｎ 含量进行监

控 ，
３ 炉铸坯成品 Ｎ 含量分别为 ３９ｘ１０ 

＿ ６

、
３３ｘ１０ 

＿

６

、



？

３０ ？ 特殊钢 第 ４３ 卷

图 １Ｍ Ｌ４５ Ｍ ｎ２ 钢连续冷却转变温度 （ ＣＣＴ ） 曲线图

Ｆ ｉ

ｇ
．１ＣＣＴ（ｃｏｎ ｔ ｉ ｎｕｏｕ ｓｃｏｏ ｌｉｎ

ｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎ
）ｃｕｒｖｅｏｆ

Ｍ Ｌ４５ Ｍｎ２ｓ ｔｅｅ ｌ

氏体 ） 形成 。 为提高材料塑性 ， 降低硬度 以减少模

具损耗 ，该钢种需采用控制轧制和缓慢冷却工艺 ， 避

免产生魏氏组织和贝 氏体组织
［
８

］

。

大盘卷轧线为一条高速线材与大盘卷复合产

线 ， 高速线材轧制规格为 ０６ ．〇￣ １ ７ ．〇ｍｍ
， 由 ＲＳＢ

减定径机组 出 成 品 ； 盘卷线轧规格范围在 ０ １ ８ ． ０ ？

４６ ． ０ｍｍ
， 由 Ｋ０ＣＫＳ 机组出成品 。

试制 ０ １ ６ｍｍ 盘条在大盘卷高线乳制 ， 控制进

减定径温度 ８２０Ｔ
，
吐丝温度 ７ ８０ｔ

， 散卷在 ＬＣＣ

辊道采用延迟冷却工艺 ，平均冷速 ０ ． ３
￣ ０ ． ４Ｔ ／ ｓ

。

试制 ＜Ｊ＞２８ｍｍ 盘条在大盘卷盘卷线轧制 ， 控制

进 Ｋ０ＣＫＳ 温度 ８５０Ｔ
， 卷 曲温度 ８２０Ｔ

， 卷 曲后盘

卷采用带保温罩的步进梁式冷却运输机缓慢冷却 ，

平均冷速 ０ ． １ ５￣ ０ ． ２Ｔ ： ／ ｓ 。

４ 试制结果

Ｍ Ｉ４５Ｍ ｎ２ 钢 ３ 炉化学成分分析结果见表 ６
。

截取开Ｓ后铸还 （
１５０ｍｍＸ１ ５０ｍｍｘ ２００ｍｍ

） 表

面热酸洗未发现裂纹及折叠等缺陷 ；
盘条 （

￥ １ ６＿ ｘ

３２ｘ １ ＣＴ
６

。 在线测结晶器保护渣 、 中 间包覆盖剂 、碳

化稻壳水分 ，分别为 〇 ．１ ３％ 、
０ ． １ １％ 、

１ ．３５％
。 钢坯人

坑缓冷多 ４８ｈ 。 各工艺参数控制情况如表 ５ 所示 。

３ ． ４ 乳制

３ ５０ｍｍＸ ４３０ｍｍＸ ６０００ｍｍ 矩形埋经缓冷后

在大棒线开埋乳制成 １ ５０ｍｍＸ１ ５０ｍｍＸ１ ２０００ｍｍ

轧制坯 ，开坯温度 （
１１ ２０± ３０

）Ｔ ， 采用 ０８００ 两辊

可逆式轧机及 ８ 机架高 刚度短应力 线连轧机组轧

制 ，成品按照 ＹＢ／Ｔ００ １ 

－

１ ９９ １ 《初轧坯尺寸 、 外形 、重

量及允许偏差 》 、
ＹＢ／Ｔ００４ －

１ ９９ １ 《初轧坯和钢坯技术

条件 》进行验收 。 为确保钢坯质量零缺陷 ， 验收合

格的乳制坯需进行全修磨处理 ， 修磨深度每个面不

小于 １  ？ ０ｍｍ 〇

经过表面处理的轧制坯进人大盘卷轧线轧制不

同规格的成品盘条 。 钢坯经过加热 ， 采用 多道次连

续无扭轧制 ，通过控制轧制和控制冷却获得理想 的

组织和性能 。 轧线采用高刚度短应力线轧机 、张力

自适应控制 、减定径技术 、 围盘／活套无张力轧制确

保乳件的尺寸精度 。

Ｍ１４５Ｍｎ２ 钢在大盘卷步进梁式加热炉加热时

间 １ ５〇ｍ ｉｎ 以 内 ， 开乳温度 （
１（Ｈ０ ± ３０

）经过高

压水除鳞后进入连轧机组进行控制轧制和控制冷却 。

为获得理想 的组织和性能 ， 研究 了该材料在不

同温度和冷却速度下 的相变产物 。 利用 ＪＭ ａ ｔＰｒｏ 材

料属性模拟软件对 Ｍ Ｉ４５ Ｍ ｎ２ 钢的 ＣＣＴ 曲线进行模

拟计算 ， 结果 如 图 １ 所示 。
Ａ

，
＝ ７ １ ５ ．３＝

７５ ３ ． ２冷却速度 ３ ． ０Ｔ ／ ｓ 以下获得组分不 同 的

Ｆ ＋ Ｐ
（铁素体 ＋ 珠光体 ）组织 ， 冷却速度达到 ３ ． ０ｔ ／ ｓ

时的组织为 
７７ ．８９％ Ｐ＋１ ５ ． ４５％ Ｂ＋６ ．６６％ Ｆ

， 硬度

值为 ２５ ？ ６ＨＲＣ
，抗拉强度为 ８７ １  ？ ４ＭＰａ

， 屈服强度为

６２ ７ ． ２ ＭＰａ
。 冷却 速度达 到 ７ Ｔ ／ ｓ时 开始有 Ｍ

（ 马

２ １ １ ０７ ５ ５４ １ ０７ ５００ １ １ ２ ３７ ９９ １ ２ ３ １ ０ ． ７ ３２
－

３５

２ １ １ ０７５５ ５ １ １ １ ５０ ３ １ １ ７ ３０ ９ ８ １ ４ １ ６ ０ ． ７ ２０ 
？ ２８

２ １ １ ０７ ５ ５７ １ ０２ ５０２ １ １ ２ ３ ３ １ ００ １ ５ １ ６ ０ ． ７ １ ９
－

２７

表 ４ＭＬ４５Ｍｎ２ 钢精炼渣 系成分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ４ Ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎａｎｄｂａｓ ｉｃ ｉ ｔｙ
ｏｆ ｒｅ ｆｉｎｉｎｇ

ｓ ｌａｇ
ｆｏｒＭＬ４５Ｍｎ２ｓｔｅｅ ｌ

炉号
渣 的成分／％

三元碱度 （
Ｒ

）

ＣａＯ Ｓ ｉ０
２

Ａ ｌ
２
〇

３
Ｍ
ｇ
Ｏ

（
ＦｅＯ ＋ Ｍ ｎＯ

）

２ １ １０７５５４ ５ ８ ． ３２ ９ ． ６ １ ２５ ． ４３ ６ ． ３ １ ０ ． ６４ １ ． ５ ８

２ １ １ ０７５５５ ５ ６ ． ４７ ８ ． ５４ ２６ ． ８４ ５ ． ８２ ０ ． ７６ １ ． ６２

２ １ １ ０７５５７ ５ ８ ． ４９ ８ ． １ ３ ２ ５ ． ７２ ６ ． １ ４ ０ ． ８ ３ １ ． ７３

目标含量 ５０
－

６０ ８
￣

１ ２ ２５
￣

３ ２ ５
－

１ ０ 矣 １ １ ． ５
￣ ２ ． ０

表 ５ＭＬ４５Ｍｎ２ 钢精炼和连铸工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｒｅｆｉｎｉｎｇ
ａｎｄｃａｓ ｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓｏｆ ＭＬ４５Ｍｎ２ｓｔｅｅ ｌ

在站时间 ／ｍｉｎ 石灰／ ｋ
ｇ 预溶渣／ ｋ

ｇ 送 电时间／ｍｉｎ 喂耗线／ ｉｎ 保真空／ｍ ｉ ｎ 软吹／ｍ ｉｎ 拉速／ （
ｍ

．

ｍ ｉ ｉ＾
１

） 过热度／
＊

Ｃ 可绕性

％
）

％
）

％
）

屬
０％

０％

ｍ ｌ

ｍ ｌ

ｍ ｌ

ｌ
（
１

：

ｇ
：

ｌ

素
光
氏

氏

氏

氏

氏

铁
珠
贝

奥
马
马
马

１ ００

議

ＯＯ

ＯＯ

ＯＯ

ＯＯ

ＯＯ

ＯＯ

ＯＯ

ＯＯ

ＯＯ

Ｇ

９

８

７

６

５

４

３

２

１

ａ
／

＾

璉

好

好

好

良

良

良
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３ １
－

表 ６

Ｔａｂ ｌｅ６

ＭＬ４５Ｍｎ２ 钢分析成分／ ％

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ＭＬ４５Ｍｎ２ｓｔｅｅ ｌ／ ％

炉号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａ１ ０ Ｎ

２ １ １ ０７５５４ ０ ． ４８ ０ ． ２６ １ ． ４８ ０ ． ０ １ １ ０ ． ００２ ０ ． ０ １ ８ ０ ． ０００９８ ０ ． ００５０

２ １ １ ０７５５５ ０ ． ４７ ０ ． ２７ １ ． ５０ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ００ １ ０ ． ０ １ ９ ０ ． ０００６４ ０ ． ００５ ３

２ １ １ ０７５５７ ０ ． ４７ ０ ． ２６ １ ． ４９ ０ ． ０ １ ３ ０ ． ００ １ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ０００５９ ０ ． ００５０

表 ７ ＭＬ４５Ｍｎ２ 钢盘条热轧态力学性能和断面硬度值

Ｔａｂｌｅ７ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐ

ｒｏｐｅ
ｒｔ ｉｅｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆ ＭＬ４５Ｍｎ２ｓｔｅｅ ｌｈｏｔｒｏ ｌｌｅｄｗｉｒｅｒｏｄ

规格／ｍｍ 序号 Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｅ ｌ／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ 边缘区域 １ ＨＲＢ 值中心区域 ＨＲＢ 值 边缘区域 ２ＨＲＢ 值

１ ６

１ ７８３ ４５４ １ ９ ． ８ ５２ ． ７ ９４ ． ０ ９４ ． ３ ９４ ． ４

２ ７８９ ４６２ ２２ ． ５ ５２ ． ３ ９４ ． ９ ９４ ． ９ ９４ ． ４

２８

１ ８００ ４７８ ２ １ ． ５ ４８ ． ５ ９０ ． ６ ９ １ ． ５ ９ １ ． １

２ ８ １ ６ ４８２ ２０ ． ５ ４７ ． ５ ８９ ． ８ ８５ ． ６ ９４ ． ４

图 ２ＭＬ４５Ｍｎ２ 钢金相组织 ：
￥ １ ６ｍｍ （

ａ
） 和 ￥２８ｍｍ （

ｂ
） 棒材

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ＭＬ４５Ｍｎ２ｓ ｔｅｅ ｌ

：ｒｏｕｎｄｂａｒｏｆ （
ａ

） （
Ｊ
＞
１ ６ｍｍａｎｄ（

ｂ
）＾

＞２８ｍｍ

３ 支 ）表面热酸洗未发现麻点 、裂纹 、划伤 、结疤 、夹杂 、

耳子和折叠等缺陷 ，整体表面质量正常 。

ＭＭ５Ｍｎ２ 钢不同规格盘条热轧态力学性能和断

面硬度值见表 ７
，该钢盘条热乳态 １ ／３ 及 １ ／４ 冷镦检

验合格 。

￥ １ ６＿ＭＬ４５Ｍｎ２ 钢热轧态金相组织为 珠光

体 ＋ 铁素体图 ２
（
ａ

） ，带状组织 ２ ． ０
￣ ２ ． ５ 级 ，脱碳层深

度 ０ ． １ ５ｍｍ
，无全脱碳 ，夹杂物 Ｂ

细
０ ． ５ 级 ，

Ｄ
细

１ 级 ０

￥２８ｍｍＭＬ４５Ｍｎ２ 热轧态金相组织为珠光体 ＋

铁素体图 ２
（
ｂ

 ） ，带状组织 １ ． ５￣ ２ ． ０ 级 ， 脱碳层深度

０ ． １ ５ｍｍ
，无全脱碳 。 夹杂物 Ｄ

细
１ ． ０ 级 ，

Ｄｓ ０ ＿ ５ 级 。

５ 结论

（
１

） 湘钢 Ｍ Ｌ４５Ｍ ｎ２ 钢盘条采用二火成材工艺 ，

工艺流程如下 ：
１ ２０ ｔ 转炉 冶炼 ＋ＬＦ 精炼 ＋ＶＤ 脱

气 ＋ 五机五流 ３５０ｍｍＸ ４３０ｍｍ矩形埋连铸 ＋ 开述 ＋

抛丸 ＋探伤 ＋ 修磨 ＋ 大盘卷控轧控冷轧制 ，
工艺路线

是可行合理的 。

（
２

）
ＭＬ４５Ｍｎ２ 钢 盘条 热 轧态平 均 抗 拉 强 度

７９７ＭＰａ
， 平均屈 服强度 ４６９ＭＰａ

， 平均断面收缩率

５０ ． ３％
， 平 均 延 伸 率 ２ １ ． １ ％

， 断 面平 均 硬 度 值 为

９１ ５ＨＲＢ
，力学性能满足技术要求 。

（
３

）
ＭＬ４５Ｍｎ２ 钢盘条化学成分 、表面质量 、冷镦

性能 ，热轧态金相组织为珠光体 ＋ 铁素体 ， 带状组织

１ ． ５
￣

２ ． ５ 级 ，脱碳层深度０ ． １ ５＿
，无全脱碳 ， 夹杂物

级别等均符合要求 。
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