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摘　要 : 介绍了杭州钢铁集团公司试制 YF40MnV易切削型非调质钢的情况。采用 80 t 超高功率电弧

炉冶炼 ,L F精炼处理及 700×1/ 650×3三辊横列式轧机轧制 ,生产出的 YF40MnV ,其各项技术质量指

标完全符合用户要求。采用高品位的硫铁作增硫剂及喂硫铁线工艺 ,是改进 S含量控制的方向。
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Abstract : The present paper int roduces t he t rial manufact ure of f ree2cut ting , non2
quenched and non2tempered steel YF 40MnV in Hangzhou Iron & Steel Corporation.

The steel p roduct s , smelted in a 80t U H P elect ric arc f urnace , refined in a ladle f urnace

and t hen rolled at a 700 ×1/ 650×3 t hree2high mill , can completely satisfy t he custom2
ers’technical and quality requirement s. It’ s p roved t hat application of higher sulp hur

bearing pyrites as sulp hur p romoter and feeding of pyrite wire for refining YF 40MnV is

a better way to cont rol t he S content in t he steel .
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　　YF40MnV 是一种易切削型的非调质钢牌

号 ,钢中含有适量的 S ,以改善切削性能 ,这在冶

炼时给化学成分、纯净度的控制带来了一定的难

度。杭州钢铁集团公司采用 80t 超高功率电弧炉

冶炼、L F精炼处理、连铸及 700 ×1/ 650 ×3 三辊

横列式轧机轧制 ,成功试制了 YF40MnV 非调质

钢。

1　试制方案

根据用户的特殊质量要求 ,在 GB/ T157122
1995非调质钢标准基础上 ,签订了 YF40MnV 非

调质钢的技术协议 ,加严和新增了一些技术内容。

1 . 1　生产工艺流程
电炉冶炼→L F精炼→连铸→中轧轧制

1 . 2　工艺装备
电炉炼钢厂 :

80 t 超高功率直流电弧炉一座 (实际出钢量

为 100 t) ,从法国克莱西姆公司引进 ,变压器功率

为 80 000 kVA ,底电极为水冷铜钢复合结构。配

有机械手控制的炉门碳氧喷枪 ,采用 EB T偏心炉

底出钢 ; L F 钢包精炼 1 座 ,变压器功率 15 000

kVA ,三相交流供电 ;合金钢方坯连铸机一台 ,从

奥钢联引进 ,4 机 4 流 ,曲率半径 9 m ,刚性引锭

杆 ,配备了奥钢联专利技术的 Diamond 结晶器、

Co60同位素结晶器液面自动控制装置 ,拉矫采用

连续矫直技术。可浇注 150 mm ×150 mm、

200 mm×200 mm两种断面的连铸坯。

中型轧钢厂 :
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蓄热式加热炉一座 ,加热能力 130 t/ h。轧制

机组为 700 ×1/ 650 ×3三辊横列式轧机。所轧圆

钢直径范围为 45～130 mm。

1 . 3　试制工艺

1 . 3 . 1　EA F初炼
80 t 超高功率直流电弧炉装料时配加 30 %

的生铁 ,采用炉门碳氧喷枪营造泡沫渣 ,终点

w (C)控制≥0 . 10 % , EB T出钢时严格控制下渣

量。

1 . 3 . 2　L F精炼
大包进入 L F 工位 ,通氩搅拌 ,降下电极升

温 ,造渣精炼并精调成分。

(1)顶渣控制

冶炼常规钢种时 ,L F精炼炉需要用石灰 +电

石造一层高碱度、强还原性的顶渣 ,具有很强的脱

氧和脱硫作用 ,钢液最终 w (S)可降至 0 . 010 %以

下。但在冶炼 YF40MnV 时 ,要考虑将 S含量控

制在一定的范围 ,顶渣的成分控制和冶金作用需

作适当的调整。

L F造渣工艺要点 :

用石灰 +碳化硅代替石灰 +电石作为造顶渣

的基料 ;同冶炼常规钢种相比 ,石灰加入量减少

30 %～40 %。

(2)增硫

L F精炼后期 ,在其它成分调整到位后 ,用硫

精矿 ( w (S) = 28 . 9 %)进行增硫。

硫精矿加入量 :根据硫精矿的含 S量和钢水

增硫前的含 S量 ,以不计损耗配 S至钢种成分规

定的上限 0 . 075 %(质量分数)进行计算。

硫精矿加入后 ,适当调大钢包底吹氩气流量 ,

使 S在钢液中迅速扩散均匀。但要严格控制氩气

强搅拌时间 ,避免 L F 顶渣与钢液之间的界面反

应过于强烈 ,提高并稳定 S的回收率。

(3)喂线处理

在 L F精炼的最后 ,进行喂硅钙线处理 ,以起

到脱氧、使夹杂物变性、提高钢水流动性的作用 ,

但同时对钢液也会有脱 S的作用 ,因此硅钙线的

喂入量酌减 ,从常规钢种的每炉 300 m 减至 100

m。

1 . 3 . 3　连铸
连铸坯断面为 200 mm×200 mm ;连铸采用

全程保护浇注 ;连铸钢水过热度控制在 25～

35 ℃;拉速则根据过热度的高低控制在 1 . 3～

1 . 5 m / min ;二冷配水采取弱冷模式。

1 . 3 . 4　轧制
考虑到 YF40MnV 的 w ( Mn) / w ( S)一般在

20以上 ,热脆性不太明显 ,因而轧制工艺不在常

规钢种基础上进行大的调整 ,开轧温度控制在

1 120～1 180 ℃,终轧温度控制在 900 ℃以上。

2　试制结果

2 . 1　试生产过程情况
按照试制工艺技术要求 ,组织了小批量的试

生产 ,在电炉厂试炼了 5 炉 YF40MnV ,并由中型

厂轧制成Φ60、75、80、85、90、100 mm 共 6 个规

格。

电炉厂 80 t DC EA F的冶炼、连铸及中型厂

的轧制生产过程均正常。

电炉厂 L F精炼过程中 ,发现钢成品 S含量

的控制比较困难 ,很不稳定。一次增 S命中率很

低 ,往往需要第 2次补加硫精矿才能使 S含量进

入标准范围。据计算 ,S的回收率波动较大 ,高的

炉号超过了 80 % ,低的还不到 50 %。

在第 3炉的 L F精炼过程中 ,因一次增 S未

命中 ,二次增 S时硫精矿的补加量稍大了些 ,结果

钢的 w (S)达到 0 . 088 % ,超出标准上限 ,只好重

新进行处理 ,大量喂入硅钙线并调大钢包底吹氩

气流量进行强搅拌 ,将 S含量降至标准范围内。

由于处理时间过长 ,导致连铸中断。

2 . 2　YF40MnV试验钢的质量状况
(1)化学成分

如表 1所示 ,全部达到了标准和用户协议的

要求 ,炉与炉之间主要元素含量的差异很小 , C、

Mn、Si、V 的波动范围 (质量分数 ) 分别只有

0 . 02 %、0 . 02 %、0 . 04 %、0 . 01 %。但 w ( S)量

的控制不如 C、Mn、Si 精准 ,波动范围相对较大 ,

为0 . 025 %。

(2)铸坯质量

仔细检查 5 炉 YF40MnV 试验钢连铸坯外

观 ,端正平直 ,无脱方、鼓肚、凹陷、弯曲等现象 ,铸

坯表面无结疤、翻皮等缺陷。

每炉钢坯割取一个低倍试样 ,进行低倍检验 ,

发现铸坯组织致密 ,无皮下气泡、夹杂、裂纹、缩孔

等缺陷。如图 1所示。

(3)钢材表面质量

对 6 个规格的 YF40MnV 圆钢进行逐支检

验 ,发现表面质量较好 ,未发现有折迭、夹杂、裂
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表 1　YF40Mn V试验钢化学成分(质量分数) %

项　目 C Mn Si S P V Cu Cr Ni

试验钢成分 0 . 39 1 . 32 0 . 32 0 . 038 0 . 010 0 . 07 0 . 11 0 . 04 0 . 03

波动范围 ～0 . 41 ～1 . 34 ～0 . 36 ～0 . 063 ～0 . 025 ～0 . 08 ～0 . 14 ～0 . 07 ～0 . 04

平均值 0 . 40 1 . 33 0 . 34 0 . 052 0 . 016 0 . 07 0 . 12 0 . 05 0 . 04

GB/ T1571221995 0 . 37 1 . 00 0 . 30 0 . 035 ≤ 0 . 06 ≤ ≤ ≤
标准要求 ～0 . 44 ～1 . 50 ～0 . 60 ～0 . 075 0 . 035 ～0 . 13 0 . 30 0 . 30 0 . 30

用户协议要求 0 . 39 1 . 20 0 . 30 0 . 035 ≤ 0 . 06 ≤ ≤ ≤
～0 . 44 ～1 . 50 ～0 . 50 ～0 . 075 0 . 030 ～0 . 10 0 . 20 0 . 25 0 . 25

图 1　YF40MnV连铸坯低倍组织

纹、翘皮等缺陷。

(4)热顶锻

在 GB/ T1571221995标准中 YF40MnV是易

切削型的非调质钢 ,对热顶锻性能不作要求。但

由于用户的加工工艺是先热锻后切削 ,必须保证

热顶锻性能 ,因此对 YF40MnV 试验钢进行了热

顶锻试验。

6个规格的 YF40MnV圆钢热顶锻试验全部

合格 ,试样在锻后均为完好 ,无任何缺陷 ,说明圆

钢的表面质量和内在质量是比较好的。

(5)圆钢低倍组织

对每个轧制批号的 YF40MnV 圆钢进行低

倍组织检验 ,钢材横截面酸浸低倍组织试片上未

发现缩孔、气泡、裂纹、夹杂、翻皮和白点等缺陷 ,

低倍组织级别完全符合标准和用户协议的要求。

判定结果见表 2 :

表 2　YF40Mn V试验钢低倍组织检验结果 级

项目 一般疏松 中心疏松 锭型偏析

实际检测结果 0 . 5～1 . 0 0 . 5～1 . 0 0 . 5

GB/ T1571221995标准要求 ≤3 . 0 ≤3 . 0 ≤3 . 0

用户协议要求 ≤2 . 0 ≤2 . 0 ≤2 . 0

　　(6)钢材的夹杂物级别、全氧含量及晶粒度

抽样检测夹杂物级别 ,结果如表 3所示。

表 3　YF40Mn V试验钢夹杂物级别、全氧含量检测结果

轧制
规格/ mm

轧制
批号

夹杂物级别

硫化物 氧化物 硅酸盐 球状
w(T. O)/

10 - 6

Φ60 Z0121137 2 . 5 0 0 0 13

3 . 0 0 0 0

Φ75 Z0220017 3 . 5 1 . 5 1 . 5e 0

3 . 5 2 . 5 1 . 5e 0

Φ80 Z0221359 4 . 0 1 . 0 0 0 20

3 . 5 1 . 0 0 0

Φ85 Z0221328 4 . 0 0 . 5 0 0 19

3 . 5 1 . 0 0 0

Φ90 Z0121090 3 . 5 1e 0 0 21

3 . 5 0 0 0

Φ100 Z0121095 3 . 0 1 . 5e 0 0 26

3 . 5 0 0 0

用户协议要求 ≤4 . 0 ≤3 . 0 ≤2 . 0 ≤2 . 0

　　从表 3 可看出 ,钢的氧化物、硅酸盐、球状等

三类夹杂控制较好 ,级别较低 , 硫化物夹杂级别

较高 ,为 2 . 5～4 . 0级 ,但均属合格范围。

检测 YF40MnV 试验钢的全氧质量分数为

(13～26) ×10 - 6 ,说明钢的纯净度还是比较好的。

用户要求 YF40MnV的实际晶粒度不粗于 5

级 ,经检测 , YF40MnV 试验钢的实际晶粒度为

6～7级 ,达到了协议要求 ,如图 2所示。

图 2　YF40MnV试验钢实际晶粒度

2 . 3　用户试用情况
6批 YF40MnV 圆钢全部发售出厂 ,用户是
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国内一家生产汽车轴叉类部件的大型机械制造企 业使用。试用结果如表 4所示。
表 4　YF40Mn V试验钢用户试用情况

序号 规格/ mm 轧制批号 锻打产品 锻打件数 锻打产品质量检验结果

1 Φ60 Z0121137 凸缘叉 75 探伤 75件均无缺陷

2 Φ90 Z0121090 滑动叉 265 探伤 105件无缺陷 ,其余被认为合格 ,不再进行探伤
凸缘叉 534 探伤 534件均无缺陷

3 Φ100 Z0121095 焊接叉 258 探伤 258件均无缺陷
焊接叉 385 探伤 125件无缺陷 ,其余被认为合格 ,不再进行探伤

　　切削加工性能 ,据反映要优于调质状态的 45

钢。

该企业对杭钢 YF40MnV 圆钢的质量和加

工性能表示满意。

3　分析和讨论

从产品最终的质量状况和用户使用情况看 ,

YF40MnV非调质钢的试制应该是成功的 ,但在冶炼

工艺上尚需改进 ,尤其是增硫环节 ,存在以下问题 :

(1 ) 所用的增硫剂硫精矿 , w ( S ) 仅为

28 . 9 % ,太低 ,导致加入量过大 ,每吨钢须加 3～

4 kg ,不仅加大了钢液温降 ,且在增 S的同时也将

大量杂质带进钢液 ,污染了钢质。

(2) S的回收率波动大 ,一次增 S命中率低 ,

直接影响冶炼生产。这主要是硫精矿的比重小于

钢水 ,加入到钢包中时首先要同 L F 顶渣接触和

反应 ,L F顶渣虽已调整 ,仍有较高的碱度 (实测 R

为2 . 0～2 . 5) ,仍有一定的脱 S能力 ,且脱 S效果

难以估计 ,导致钢成品 S波动较大 ,难以控制。

计划对增硫工艺作如下改进 :

(1) 80 t DC EA F装料时配加一部分高硫生

铁 ,减轻 L F工序的增 S负担。

(2)改用高品位的硫铁 ( w ( S) ≥50 %)作增

硫剂 ,减少加入量。

(3)一次增硫未能命中标准范围的 ,采用喂硫

铁线的方法进行微调 ,通过包芯线载体穿越渣层

进入到钢液中 ,避开 L F顶渣的脱 S作用 ,提高 S

的回收率。

预计在增硫工艺改进之后 ,冶炼 YF40MnV

时 S的控制会趋于精准。

4　结　语

(1)采用 80 t 超高功率直流电弧炉冶炼 ,L F

精炼 ,连铸及 700 ×1/ 650 ×3 机组轧制 ,生产的

YF40MnV非调质钢 ,其化学成分、表面质量、热

顶锻性能、夹杂物和晶粒度等技术质量指标可完

全达到标准要求 ,满足用户的需要。

(2)冶炼 YF40MnV 非调质钢时 S含量较难

控制 ,采用高品位的硫铁作增硫剂及喂硫铁线工

艺 ,是改进 S含量控制的方向。

(收稿日期 :2005206203)

(上接第 15页)

3　效　果

经过采取相应的措施 ,取得了显著的效果 ,20

管钢低倍合格率提高到 86 %以上 ,2004 年 20 管

钢铸坯角部裂纹比例降至4 . 2 % ,边部裂纹比例

降至4 . 6 % ,非金属夹杂比例降至1 . 9 % ,皮下气

泡比例降至0 . 02 %。具体情况见表 7。

表 7　2003年、2004年 20管钢各低倍缺陷所占比例 %

时间
角部

裂纹

边部

裂纹

非金属

夹杂

皮下

气泡

平均低倍

合格率

2003年 10 . 80 24 . 60 13 . 60 4 . 40 68 . 80

2004年 4 . 20 4 . 60 1 . 90 0 . 02 90 . 98 ※

注 :此数为 2004年 1～8月的平均数。

4　结　语

边部裂纹、角部裂纹、非金属夹杂和皮下气泡

等是 20 管钢铸坯常见的缺陷 ,影响因素较多 ,只

有从工艺、设备和操作等方面严格控制 ,才能逐步

减少低倍缺陷发生的几率。
(1)通过分析 ,影响 20 管钢低倍合格率的主

要缺陷为角部裂纹、边部裂纹和非金属夹杂。

(2)通过提高设备精度和规范操作工艺 ,铸坯

缺陷可以得到有效控制。
(3)通过攻关低倍合格率得到显著提高。
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