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摘要:从生产工艺上分析了影响 ML08Al钢冷顶锻开裂的原因。分析结果认为: ［Al］s 低，［N］含量高，
［Al］s /［N］小于 6． 0 的比例大，且冷墩前氮的时效硬化危害没有得到有效消除;保护渣卷入铸坯、钙处
理效果不好等多方面因素导致了 ML08Al钢冷顶锻开裂。
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ANALYSIS OF THE CAUSE OF COLD FOＲGING
CＲACKING OF STEEL ML08AL IN COLD HEADING UPSETTING
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Abstract: The causes of cold heading upsetting cracking of ML08Al steel were analyzed from the production
process． The result showed that many factors leaded to cold heading upsetting cracking of ML08Al steel，
including the lower［Al］s，the higher content of Nitrogen，the larger proportion of［Al］s /N≤6，the failure
of effective elimination of aging hardening hazards of nitrogen before cold forging，mold powder entrapment
in casling blank，poor effect of Calcium treatment．
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0 引言
ML08Al钢可用于生产低级别的紧固件，如螺

栓、螺钉、螺母、销钉等，市场容量较大。其冷顶锻变
形量 1 /3 ～ 1 /4［1］，成型速度超过 100 只 /min。因
此，除轧材必须要有良好的表面质量外，还需要对

ML08Al铸坯的化学成分、钢水氮含量进行有效地
控制，确保 ML08Al 钢具有高的韧性、低的抗拉强
度、氮的时效硬化危害小、大的断面收缩率和伸长

率，以满足大变形量的加工需要。
1 工艺流程
河北敬业钢铁集团有限公司 ML08Al钢生产工

艺流程:铁水 KＲ预处理→150 t LD→150 t LF→Ｒ9
m CC( 10 机 10 流 165 mm ×165 mm) →热送加热炉
→高速线材轧机→成品检验入库。ML08Al 钢的化
学成分见表 1。

表 1 ML08Al钢的化学成分 wt%
Tab． 1 Chemical composition of ML08Al wt%

项目 C Si Mn P S Al

国标要求 0． 05 ～ 0． 10 ≤0． 10 0． 30 ～ 0． 60 ≤0． 035 ≤0． 035 ≥0． 020

内控要求 0． 05 ～ 0． 08 ≤0． 05 0． 30 ～ 0． 40 ≤0． 025 ≤0． 010 0． 030 ～ 0． 045
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2 控制要点
2． 1 提高［Al］s含量

适当提高［Al］s，将［Al］s /［N］的比值控制在
6． 0 以上，可以保证 ML08Al钢的冷加工性能［2］。
2． 2 降低［N］含量

ML08Al钢中的氮是有害的。氮使钢产生时效
硬化，强度上升、韧性和塑性下降;氮使钢产生蓝脆，
即出现强度最大而塑性、韧性极差的现象［3，4］。
3 冶炼工艺研究
3． 1 转炉工艺
3． 1． 1 入炉铁水要求

通过 KＲ处理后，入炉铁水成分、温度见表 2。
表 2 入炉铁水成分、温度

Tab． 2 Hot metal composition and temperature

C /% Mn /% P /% S /% T /℃

4． 0 ～ 4． 5 0． 45 ～ 0． 60 ≤0． 15 ≤0． 008 ≥1 300

3． 1． 2 转炉终点控制

( 1) 全程底吹氩气，加强熔池搅拌。
( 2) 前期高枪位化渣，增加炉渣的氧化性及流

动性，开吹 6 min左右，倒“初渣”，目的是低温下提
前去除钢水中部分磷。
( 3) 采用拉低碳增碳法，终点［C］≤0． 04%。

( 4) 选用前期出钢孔，出钢时间 ＞ 270 s，出钢过
程保持钢流呈圆柱状不散流，下渣量得到有效控制。
( 5) 终点温度≥1 660 ℃。

3． 1． 3 炉后合金化及预脱氧

根据终点碳情况，经过多炉次试验，确定

ML08Al终点［O］溶为 685 ～ 1 000 ppm，炉后加铝
锰铁 ( 含铝 22%、锰 45% ) 5 kg / t、钢芯铝 ( 含铝
50% ) 1 kg / t、适量电石粒、石灰 4 kg / t、萤石 1 kg / t
脱氧合金化。炉后［Al］t 控制目标 0． 060% ～
0． 075%、［Mn］进入控制目标、［C］入规格下限。
3． 2 150 t LF精炼

ML08Al钢冶炼虽然可以选用非精炼工艺，但
是考虑到中间包水口絮流、转炉终点温度与终点磷
相匹配等问题，最终还是确定选用 LF流程。
3． 2． 1 渣系的选择

针对 ML08Al 钢的特点，选用 CaO － Al2O3 －
CaF2 三元渣系。该渣系的特点是熔点低、碱度高、
流动性好，吸附夹杂物的能力强。任选 5 炉精炼终
渣检测其化学成分，结果见表 3，这 5 炉精炼终渣在
CaO － Al2O3 － CaF2 基渣系相图上的分布情况如图

1 所示。

表 3 精炼终渣的化学成分
Tab． 3 Chemical composition of final slag in refining

炉号 CaO /% SiO2 /% Al2O3 /% MgO /% CaF2 /% MnO /% TFe /% S /% C /A 二元碱度( Ｒ)

17603211 43． 90 3． 2 34． 0 6． 45 10． 6 0． 20 0． 54 0． 505 1． 29 13． 72

17603214 43． 04 2． 8 36． 1 7． 02 9． 5 0． 20 0． 63 0． 509 1． 19 15． 37

17603215 40． 53 2． 4 38． 3 6． 20 11． 2 0． 16 0． 47 0． 484 1． 06 16． 89

17603226 43． 41 3． 3 35． 4 7． 31 9． 0 0． 23 0． 51 0． 576 1． 23 13． 15

17603230 44． 17 2． 1 34． 9 6． 58 10． 9 0． 19 0． 45 0． 513 1． 27 21． 03

图 1 精炼渣在 CaO － Al2O3 － CaF2 基渣系中的分布情况

Fig． 1 Distribution of refining slag in CaO － Al2O3 － CaF2 － based slag system
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3． 2． 2 控［Al］t要点

第一样必须在白渣下取样分析，根据第一样分

析结果，按喂线后铝的收得率 75%计，将［Al］t调整
到 0． 050% ～ 0． 065%，直到精炼终点，不得再喂铝
线及加含铝的脱氧剂。该过程( 包括 LD 炉后控铝)
的根本目的是尽可能延长 Al2O3 的上浮时间。铝脱
氧生成的 Al2O3 是熔点很高的、细小不规则形状的
质点，难于聚合成大质点，它能在钢液强大的对流作

用下上浮去除一部分，主要是因为钢液对 Al2O3 的

粘附能力小，不易为钢液所润湿［5］。
3． 2． 3 控［N］

( 1) 埋弧操作，减少钢水吸氮。第一样前用 Al
粉 +电石粒( 1 ∶ 1 ) 脱氧，第一样之后只采用电石粒
脱氧。
( 2) 尽可能缩短 LF 升温时间。因为电弧区的

温度高达 6 000 ℃以上，足以分解空气中的 N2，精炼

时间越长，钢水增氮越多［6］。
( 3) 严格氩气控制制度，大流量氩气搅拌升温 5

min→中流量氩气升温→1 570 ℃左右时小流量氩
气保温→喂钙线后微流量氩气( 不露钢水) 软吹。
3． 2． 4 控温

ML08Al钢水的液相线温度是 1 528 ℃，中间包

钢水过热度 15 ～ 35 ℃，钙处理前钢水温度 1 595 ～
1 605 ℃，LF炉出钢温度 1 575 ～ 1 585 ℃ ( 正常连
浇) 。
3． 2． 5 重钙处理

ML08Al 成品［Al］t 为 0． 030% ～ 0． 045%，
Al2O3 夹杂物变性需要采用重钙处理，确保 LF 炉吊
包前 T［Ca］/［Al］s = 0． 08 ～ 0． 11，T［Ca］需控制到
0． 002 5% ～0． 003 5%，按 2． 0 ～ 2． 2 m / t 喂入纯实
心钙线( 285 g /m) ，喂入速度≥3． 5 m /s;喂入 Ca 线
后，必须保证软吹时间≥15 min 方可吊包转运连
铸，连铸工序可以拒绝软搅拌时间 ＜ 15 min 的精炼
钢水。
3． 3 连铸工艺

ML08Al 钢冶炼选用低碳冷镦钢专用保护
渣［7］，保护渣成分见表 4; 全程保护浇铸，中间包液
面采用中空型覆盖剂覆盖液面，连浇 6 ～ 7 炉钢后排
一次渣;浸入式水口插入深度控制在 90 ～ 120 mm
之间，水口氩气流量 0． 05 ～ 0． 08 L /min，中间包使
用寿命≥16 h; 采用 M － EMS 电磁搅拌，搅拌电流
480 A、频率 3 Hz。二冷比水量 1． 15 ～ 1． 35 L /kg，
拉速控制在 1． 7 ～ 2． 0 m /min。

表 4 ML08Al钢专用保护渣成分 wt%
Tab． 4 Composition of speciallized mold powder of ML08Al steel wt%

型号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Ｒ2O F TC

BＲK － Z 29． 28 4． 22 0． 63 34． 46 2． 52 8． 84 9． 4 6． 75

4 试制结果及分析
4． 1 冷镦开裂情况分析
4． 1． 1 裂口处有外来非金属夹杂物

螺栓、螺母冷顶锻 1 /4 时的鼓形外侧开裂照片
如图 2 所示。用户采用高速一次成型工艺，所加工
产品的开裂量占总冷顶锻量的 7% ～ 8%。图 3 为
裂口处夹杂物的能谱分析结果，图 4 为裂口处的夹
杂物形貌。
从裂口处夹杂物能谱分析结果来看，Ca、Al、C、

O、K、Cl、S 都有显示，但铝没有峰值，钠含量很少，
被归一化了，说明在裂口处出现了 Ca、C、K、Cl、S、O
等的微区富集现象。硫在夹杂物中以 CaS 的形式
存在，不排除重钙处理时 Ca 线与钢水中的硫发生
反应，有一部分 CaS 黏附在钙铝酸盐上。图 3 能谱
分析结果与方坯保护渣相似( 表 3) 。

图 2 ML08Al冷镦产品开裂现象
Fig． 2 Cold forging cracking of ML08Al product
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图 3 裂口处夹杂物成分能谱分析结果
Fig． 3 Energy spectrum analysis result of crack inclusions

图 4 夹杂物分布形貌
Fig． 4 Morphology of inclusion distribution

图 4 表明，ML08Al 钢冷镦开裂处的夹杂物粒
径大于 70 μm，是外来非金属夹杂。由表 3 可以看
出，保护渣的成分跟该外来夹杂物的成分相近，说明

夹杂物是浇铸过程中卷入的保护渣，该级别的夹杂

物足以成为 ML08Al钢冷顶锻时大变量的裂纹源。
4． 1． 2 ［N］超标

表 5是 ML08Al钢一个浇次( 20 炉钢) 冶炼过程
的主要化学成分，Alt、Als、T［Ca］为中间包成品样。

表 5 ML08Al钢冶炼过程的化学成分
Tab． 5 Chemical composition of ML08Al during smelting process

炉号
［N］/ppm

入 LF炉 喂 Ca线前 吊包前 铸坯 /盘圆
Al］s /［N］ Alt /% Als /% T［Ca］/% T［Ca］/［Al］s

17503209 31． 8 45． 2 48． 8 56． 8 4． 93 0． 037 0． 028 0． 002 1 0． 075

17503210 27． 4 42． 7 47． 8 56． 3 5． 68 0． 039 0． 032 0． 002 4 0． 075

17503211 30． 9 45． 4 49． 3 58． 2 5． 50 0． 041 0． 032 0． 001 9 0． 059

17503212 31． 8 46． 6 51． 2 60． 5 4． 96 0． 037 0． 030 0． 002 8 0． 093

17503213 32． 5 46． 4 50． 8 59． 1 5． 58 0． 040 0． 033 0． 002 2 0． 067

17503214 26． 3 42． 2 46． 2 54． 7 6． 40 0． 043 0． 035 0． 003 1 0． 089

17503215 29． 0 44． 7 49． 3 59． 0 4． 92 0． 037 0． 029 0． 002 3 0． 079

17503216 32． 1 47． 7 51． 9 59． 8 6． 02 0． 042 0． 036 0． 003 7 0． 103

17503217 30． 6 45． 4 50． 0 59． 6 5． 03 0． 038 0． 030 0． 002 7 0． 090

17503218 33． 4 47． 4 52． 2 61． 1 5． 72 0． 040 0． 035 0． 002 0 0． 057

17503219 27． 8 43． 5 47． 8 57． 8 5． 53 0． 038 0． 032 0． 003 3 0． 103

17503220 29． 6 44． 8 48． 5 57． 6 6． 07 0． 041 0． 035 0． 002 4 0． 069

17503221 32． 4 46． 6 51． 6 61． 4 5． 54 0． 039 0． 034 0． 001 8 0． 053

17503222 31． 5 45． 4 50． 0 58． 3 5． 49 0． 040 0． 032 0． 002 9 0． 091

17503223 34． 2 49． 5 53． 8 61． 7 4． 70 0． 037 0． 029 0． 003 7 0． 128

17503224 27． 5 43． 8 48． 3 58． 2 6． 19 0． 042 0． 036 0． 002 8 0． 078

17503225 29． 3 45． 0 49． 3 58． 1 5． 34 0． 039 0． 031 0． 002 3 0． 074

17503226 28． 3 45． 0 48． 8 57． 2 5． 07 0． 037 0． 029 0． 003 1 0． 107

17503227 27． 6 42． 3 47． 0 55． 6 5． 39 0． 038 0． 030 0． 002 6 0． 087

17503228 30． 6 45． 3 49． 5 56． 4 6． 03 0． 040 0． 034 0． 003 0 0． 088
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由表 5 可知，该浇次中，从入 LF 工位到吊包转
运连铸期间，平均增氮为 19． 38 ppm ;连铸平均增氮
8． 76 ppm。盘圆上的［Al］s /［N］平均 5． 50，［Al］s /
［N］大于 6． 0 的比例占 25%，氮对 ML08Al 冷顶锻
的有害作用没有得到有效地控制，盘圆外表面 HV
平均为 195． 5，比邯钢的 HV 高出 20。图 5 为冶炼
各阶段［N］变化情况。

图 5 各阶段［N］的变化情况
Fig． 5 The change of［N］ content in each stage

造成 LF 炉增氮的主要原因: 一是钢包口粘结
大量冷钢，炉盖与包口缝隙大; 二是组织协调不到

位，钢包在 LF 炉蹲包时间长，温降大，升温时吸氮
多;三是底吹氩气制度执行不到位，特别是升温期氩

气流量大、喂线时氩气流量大，钢水裸露严重。
另外，钢包到铸坯 /盘圆增氮也很明显。主要原

因:一是氩封漏气，有空气随钢流卷入中间包; 二是

中间包冲击区钢水裸露时间长，不能严格执行中间

包黑渣操作制度; 三是换包期间长水口频繁进出中

包液面，空气卷入多; 四是保护渣性能差，浸入式水

口壁上时常有红渣出现，保护渣补加不及时。
4． 1． 3 重钙处理不到位

从中间包成品样来看，T［Ca］小于 0． 002 5%的
比例占 45%，T［Ca］小于 0． 003 0%的比例占 70%，
T［Ca］/［Al］s≥0． 09 的比例只有 30%，钙处理效果
不明显［8］，部分 Al2O3 没有得到变性，进入铸坯，这

些高熔点脆性夹杂也是造成 ML08Al钢冷顶锻开裂
的原因之一。
4． 2 其他因素对冷顶锻开裂的影响分析
4． 2． 1 盘圆外观质量

部分炉次盘圆外表面轧制后出现较多量“赘
肉”，如图 6 所示。采集制样后通过能谱分析，这些
缺陷部位与基体是同一铁基材料、组织相同，这些
“赘肉”是由于精轧机轧辊掉块所致。

图 6 刚刚下线的 ML08Al盘圆外表面结疤
Fig． 6 External surface scarring of wire rod of ML08Al just produced

4． 2． 2 裂口处的金相组织

ML08Al钢的金相组织，主要是铁素体 +珠光
体，裂口处的形貌、金相组织分别如图 7、图 8 所示，
裂口深 0． 1 ～ 0． 5 mm，裂纹末端比较尖，未见明显的
氧化圆点，基本判断并不是铸坯带入的微裂纹。从
金相提供的照片上只能判断开裂是由于在冷加工过

程中，ML08Al本体的变形量承受不了基体所能承
受的最大塑性流动量，在外力作用下因表面过硬导

致撕裂。

图 7 裂口处形貌
Fig． 7 The morphology of the cracking

图 8 裂口处金相组织
Fig． 8 The melallographic structure of the cracking
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5 结论
( 1) ［Al］s 含量低，［Al］s /［N］值小 ( 小于

6． 0) ，引起 ML08Al材质冷镦开裂。
( 2) ［N］含量偏高，且冷镦前氮的时效硬化导

致 ML08Al钢的塑性、韧性变差，引起冷镦开裂。
( 3) 浇铸过程有保护渣卷入，产生外来非金属

夹杂，引起螺栓、螺母冷顶锻开裂。
( 4) 冷镦断口上 500 倍金相检测没有发现引起

开裂的微裂纹源，工件表面过硬导致螺栓、螺母冷镦
时撕裂。
( 5) 盘圆外表面的“赘肉”是由于精轧机轧辊掉

块所致，并不是造成螺栓、螺母冷镦开裂的微裂纹源。
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