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首钢矩形坯连铸生产40MnB钢浅析

于广石 崔京玉 陈京生

(首钢技术研究院)

擒要： 借鉴国内钢厂生产40MnB钢的成功经验，介绍了首钢设计的连铸生产40MnB钢的内控成分和各工序

关键工艺，利用BoF—LF—cc工艺批量生产汽车用优质钢40MnB。
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1 前言

硼钢是以锰、硼为基础代替cr、Ni钢的一种低

合金结构钢。钢中加入微量硼能显著提高淬透性，节

约大量贵重元素，同时还可获得优良的机械性能。我

国cr、Ni资源紧缺，而硼资源丰富。因此，发展硼钢

意义重大。通常产品设计采用中碳钢或中碳合金钢，

通过调质处理后达到设计要求的力学性能指标。获

得最终使用态的金相组织为回火索氏体组织。这种

回火索氏体组织具有强度与塑性、韧性的良好配合。

汽车的前轴、半轴、花键轴、转向节、发动机曲轴、连

杆等零件，以及大部分紧固件常用此工艺制造。讨论

的40MnB钢主要用于载重汽车的轴、联轴节等受力

部件，要求材料要有足够淬透性和较高冲击韧性。

国外早在70年代就利用转炉大量生产汽车用优

质钢，日本、美国利用转炉生产的优质钢产量占需求

量的一半以上，其最大优点是单炉次批量大，残余元

素含量少且稳定，淬透性带窄，生产成本低。

攀钢在1999年开展了转炉冶炼40MnB等汽车

用优质钢的研发工作。其生产工艺流程为：全铁水

120 t LD转炉冶炼一出钢预脱氧、合金化一钢包吹

氩、喂铝线脱氧、合金化、喂复合包芯线净化钢质一

模铸一初轧机开坯成325mm×280mm或200mm×

200mm钢坯。

首钢于2001年在国内率先开展BoF—LF—cc

工艺生产汽车用钢的研发工作。先后试制成功

20CrMnTiA、28MnSiBE、SAE8620、40CrA、20CrA、

35crMoA和42crMoA等优质汽车用优质钢。研发调

质钢40MnB就是在此基础上进行的。

2 40MnB钢中元素的作用及机理

2．1硼

硼在钢中的淬透性效果与其他合金元素相比有

其显著的特点，其提高淬透性的能力按单位含量计

算比淬透效果最强的合金元素也要高l 00倍以上。

钢中B元素可溶于Fe，形成间隙式和置换式固

溶体，同时与Fe、c、N、o等元素形成Fc．；(c、B)、

Fe：3(c、B)。等Fe—c—B化合物，还能形成Fe+2

(Bo 2)2 Fe+2FeFc 23+Bo 5等Fe—o～B型化合物。Fe

—c—B为脆性相复合化合物，上述化合物均称B

相。[1]

钢中硼按化学分析分类为总硼、酸溶硼和酸不

溶硼。酸溶硼指固溶硼和碳硼化物中的硼，酸不溶硼

指氧化硼和氮化硼中的硼。硼提高淬透性的效果主

要是由阻止铁索体和上贝氏体相变引起的：它降低

了形核速度，增加过冷奥氏体的稳定性，降低了临界

淬火冷却速度，从而提高钢的淬透性。

B相随钢中硼含量、奥氏体化温度和热处理工

艺变化形态各异，呈点、粒状、条状、网状、空心状和

角状分布。B相数量随钢中硼含量的提高而增加且

粗化。表1[21说明，40MnB钢在相同工艺条件下，B相

随钢中硼含量的增加，明显粗化。表2[23为40MnB钢

不同含硼量与奥氏体化温度及B相形貌的关系。

表1 40MnB钢中不同含硼量与B相关系

硼平均含董(％) 原砑科(轧材) 退火态(炉玲)
o．o0084 晶内、晶界B相呈细小点状分布 呈小条状分散分布
o．001 49 晶内、晶界B相呈较细点状分布 呈稍长小条状分布
o．00186 晶内晶界B相呈较分散小点状分布 呈粗长条带状沿晶界分布
o．0062 晶内晶界B相呈条点断续状 呈较大粗长条带状沿晶界分布
o．0076 晶内晶界B相呈较大条状断续 呈较大粗长条带状沿晶界分布
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表2 40MnB钢不同含B量与奥氏体化温度及B相形貌关系

可见，随淬火温度提高，硼化物逐渐固溶予奥氏

体，由粗变细，由大变小，由密集堆集状变为分散分

布。但当淬火温度超过1000℃时，晶粒明显粗化。在

相同奥氏体化条件下，随着钢中硼含量的增加，B相

变粗且较难固溶，为此，应将硼在钢中的含量限制在

0．00l％～0．002％为宜。

为了提高40MnB钢淬透性，应有适量的硼原子

在奥氏体晶界上偏聚，以降低晶界能。金相观察发

现，钢中硼超过一定量后，会形成大量粗大Fc：。(B、

c)。沉淀，降低钢的淬透性。硼对40MnB钢淬透性的

影响不是单调增加的，而存在一个最佳硼含量。试验

数据表明∞j，硼含量在10～20ppm范围的40MnB钢，

经850℃加热可使绝大部分Fc：。(B、c)。溶解，将这个

范围硼含量的40MnB钢按正常温度淬火，可以达到

消除Fc。。(B、c)。的目的，但含硼量高于20ppm，特别

是硼含量超过30ppm时，在850℃奥氏体化，仍存在

大量的Fc：。(B、c)。，固溶硼量减少，降低了硼对淬透

性的有利作用。因此，应将40MnB的硼含量控制在

10～30ppm，尤以10～20ppm最为理想。

在生产实际中利用控制酸溶硼来控制淬透性是

一种可行的方法。首钢特钢实践表明H]，满足J9值在

42～54HRc范围内，B。，含量可确定在o．0005％～o．

0025％。在o．ool％左右为最佳，如B。。超过o．ool％，

淬透性略有增加的趋势，而当B。。大于o．002％时，

淬透性有下降的趋势。

陕西钢厂专家∞1认为：40MnB钢，c为O．38％

～o．42％、Mn为o．95％～1．30％时最佳。c含量为

o．42％，必须采用880℃正火。当Mn大于1．3％时，

J15 HRc超标。

攀钢转炉冶炼控制硼含量在o．001％～o．002％

之间，从而达到了稳定控制淬透性的目的。[6]

40MnB钢中硼含量对低温冲击值也有显著的

影响。研究表明[7]，对一定含硼量的40MnB试验钢经

一定腐蚀剂腐蚀在金相显微镜下观察，均发现有晶

界析出物存在，随着钢中硼量增加，析出物增多。不

加硼的锰钢无这种现象。经电子显微镜放大7000倍

观察，证实40MnB钢的晶界析出物为硼化物。在正

常淬火温度下，析出硼化物量随硼含量增加而增加。

并导致A。值下降。为保证Ak值应控制B<o．003％，

通过930℃预正火及调质处理可以减轻或消除已析

出的硼化物，改善冲击韧性。

2．2钛

钛在硼钢中并不作为合金元素考虑，主要用于

固定氮，以保证硼的淬透效果得以发挥。为了控制

B。。，通常加入与氧有较强亲和力的元素，如Al、Ti

等。有关文献认为控制钢中Al。，为O．06％～o．08％

时能有效地控制B川但是易引起水口结瘤而不具备

可操作性，所以加钛固氮较可行。Al低，Ti不能充分

与氟结合，不能起到保护B．。．的作用。

首钢特钢对1986年生产的97炉40MnB钢中钛

含量进行了统计，以o．03％～o．05％为最佳，淬透性

合格率大于90％以上。[41

2．3碳

中低碳钢中，随碳量升高钢的ccT曲线右移，增

大钢的淬透性。但和其他合金元素，如锰、铬、硼等元

素相比，效果很小。碳主要决定着钢的淬硬性。就硼
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钢而言，碳含量的上升会减弱硼的淬透性效果。具体

到40MnB钢，由于碳的上下限波动很小，对淬透性

几乎无影响。

2．4锰

研究表}pJ∞]，锰量增加，淬透性提高，超过9mm

后硼的作用大大削弱，锰成为影响淬透性的主要因

素。选用锰含量分别为o．95％、】．2％和1．39％的

40MnB钢作淬透性试验，在9mm处， Mn含量为

1．39％的40MnB钢硬度54HRc，超出J9：42～

52HRc的范围，而o．95％和1．2％Mn的40MnB钢

9mm处的硬度分别为49和52HRc，处于要求范围

内。在15mm处，1．39％Mn的40MnB钢硬度48HRc，

高于J15<45HRc的要求。

控制40MnB钢中含1．10％～1．20％Mn以保证

淬透性要求是在钢中硼含量最佳的条件下得出的经

验结论。钢中固溶硼低于5ppm，会造成40MnB钢

9mm处硬度低二f42HRc，引起大批量40MnB钢淬透

性不合。[3]

2．5残余元素

BoF—LF—cc工艺生产汽车用优质钢，一般采

用全铁水炼钢，钢中残余元素含量很低，对40MnB

钢性能的影响可忽略不计。

3试制实践

3．1 40MnB钢内控成分设计

BoF—LF—cc工艺生产40MnB钢在国内属首

创。钢的成分、结构和组织是决定钢性能的三个关键

因素。综合考虑钢中元素对钢性能的影响，借鉴国内

电炉(转炉)一模铸工艺生产该钢的成功经验，并结

合转炉全铁水炼钢残余元素低的特点，设计40MnB

钢内控成分。

表3首钢40MnB钢内控成分及标准要求

3．2 4oMnB钢试制流程及关键工艺设计

4 oMnB试制工艺流程：80t LD转炉炼钢一LF钢

水精炼一矩形坯铸机全保护浇注一钢坯加热一650

半连轧一o l 1 omm圆钢一轧材空冷一检验一，入库

转炉采用全铁水炼钢，强化终点控制。挡渣出

钢，严格控制下渣量小于60mm。出钢前加200 kg／炉

钙系改质渣入钢包，保证精炼到站渣中(Feo十

Mno)<3％；专用复合脱氧剂预脱氧，控制精炼到

站氧活度小于20ppm，利于LF快速造白渣。

LF精炼采用加钛保硼工艺。硼在钢中的化学性

质极活泼，与钢中氮、氧的亲和力很大。要使钢中硼

既保持一定数量，又尽可能地均匀分布。国内外研究

者作了大量试验对钢中硼进行研究，’认为关键是硼

的加入方法。试制中借鉴电炉(转炉)～模铸工艺冶

炼的成功经验，采用在还原后的钢水中，加铝终脱

氧、加钛固定氮、再加铝深脱氧、精炼炉中加硼铁合

金化。试制实践表明，钢中A1。。为0．015％～

o．035％，Ti为o．03％～o．05％时，B的收得率平均

为50％，钢中B。为o．001％～0．003％。

连铸采用低过热度浇钢，矩形铸坯选择避风垛

位堆垛缓冷。40MnB钢连铸液相线温度为1 496℃，

实际中包过热度控制范围25～30℃，铸坯低倍检验

良好，缩孔和中心疏松皆小于2级。因采取堆垛缓冷

措施，铸坯检验无高锰钢易出现的氢致白点和热应

力裂纹等缺陷。
1 60mm×200mm矩形钢坯入加热炉加热、均温

保温；开轧温度：1100～1200℃，终轧温度>850℃；

冷却方式：空冷。

3．3试制实践

采用上述关键工艺试制8炉计700吨1 60mm×

200mm 40MnB矩形坯，经650轧机半连轧制疹

110mm圆钢。钢材性能检验(表4)表明，屈服、抗拉

和低冲都有较大的余量。

表4 40MnB钢力学性能检验
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圈{和圈2示出了不同B。[含量对40Mnf；钢力学

性能的影响。

()(1()()5 【)、()01 0．【)015 0()()：()．0025 0 003

Bsol，％

图l锯中B90L与”、和c-。的关系

(J 0 0005 O 001()．00l‘) U．00：O．OU：b U．U03

Bso J．％

图2钢中13。，与65、1p和Ak的关系

图1和图2表明，随钢中B量增加，大予o．002％

则屈服、抗张及塑韧性略有下降。原因是当钢中B>

o．002％时，B—N、B—o、B—Fe等B相化合物数量增

加，由前述易形成粗大粒状，甚至呈网状分布在晶

界，成为脆性夹杂物，从而降低了钢的塑韧性。冶炼

总88期

加硼的目的是提高钢的淬透性和降低变形抗力，再

次证明有微量B(o．00l～o．002％)强p可达到此目

的。

图3显示出了本次试制淬透性检验情况(正火温

度880～900℃，端淬温度850℃)。淬透性检验完全符

合国家标准要求，J9和J15处带宽分别为6HRc和

9HRC．

0 3 G 9 12 15 18 2l 24 ：7 30 33

离开淬火端的距离，mm

围3 40MnB钢淬透性曲线

4结论

试制实践表明，采用BoF—LF—cc工艺可以

成功生产汽车用优质钢40MnB。转炉冶炼内控成分

设计合理，关键工艺设计顺行。钢材性能完全符

合国家标准GB／T3077—1999的要求和用户要求。

为稳定硼铁收得率以提高B的控制精度(o．001～

o．002％)，可继续开展LF精炼喂硼铁合金包芯线工

艺试验。
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