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低成本低合金超高强钢及其制造方法

(57)摘要

本发明涉及一种在低合金高强钢30CrMnSiA

材料基础上加入Ni、V合金元素形成超高强度钢

的低成本低合金超高强钢及其制造方法,采用电

弧炉+真空精炼的冶炼方式，化学成分按照质量

百分比为C:0 .28‑0 .34%，Mn：0 .80‑1 .10%，Si：

0 .9‑1 .20%，P≤0 .010%，S≤0 .008%，Ni：0 .3~
1 .0%，Cr:0 .80‑1 .10%，Mo：≤0.10%，V：0 .07‑

0 .20%，Cu：≤0.15%，Al：0 .010~0 .040；气体H≤

2 .0ppm，O≤15ppm，N≤50ppm，五害元素As≤

0.006%，Sn≤0.006%，Pb≤0.001%，Sb≤0.006%，

Bi≤0.001%，余量为铁；提高淬透性的同时提升

材料的综合性能，具备高强度的同时兼备好的韧

性，且只有微量的Ni，V,成本增加不明显，其力学

性能达到Rm≥1500Mpa,冲击功KU2≥45J，满足低

成本航空航天承受高应力的大型结构件需求。
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1.一种低成本低合金超高强钢的制造方法，其特征在于：所述低成本低合金超高强钢

包括的化学成分按照质量百分比为C:0 .28‑0 .34%，Mn：0 .80‑1 .10%，Si：0 .9‑1 .20%，P≤

0.010%，S≤0.008%，Ni：0 .3~1 .0%，Cr:0 .80‑1 .10%，Mo：≤0.10%，V：0 .07‑0 .20%，Cu：≤

0.15%，Al：0.010~0.040，气体H≤2.0ppm，O≤15ppm，N≤50ppm，五害元素As≤0.006%，Sn≤

0.006%，Pb≤0.001%，Sb≤0.006%，Bi≤0.001%，余量为铁；采用电弧炉冶炼+真空精炼的冶

炼方式；其制造过程步骤如下：

步骤1）、配料操作：按照质量百分比原材料选择为20%～50%的优质钢屑、20%～40%的生

铁或含镍生铁、10%～30%的返回钢料头；

步骤2）、电炉严格控制终点碳含量，按照质量百分比确保电炉出钢[C]≥0.05%、[P]≤

0.003%；

步骤3）、精炼炉加强脱氧操作，根据残铝吹氩喂铝丝2.0‑4.0m/t；精炼期间用碳粉1.0‑

2.0Kg/t、铝粉0.5‑1.0Kg/t、硅钙粉或硅铁粉1.0‑2.0Kg/t分3‑4批次加入钢包精炼炉中进

行脱氧并保持还原气氛，白渣保持≥20分钟；

步骤4）、VD真空除气，在≤0.67mbar下保持时间≥15分钟，然后解除真空压力后取样检

测成分和气体含量，VD后在线定氢、定氧，控制[H]≤1.0ppm、[O]≤4.0ppm；取玻璃管样分析

氮含量，控制[N]≤40ppm；按照质量百分比控制残[Al]0.010～0.040%，出钢前吹氩弱搅拌

时间≥15分钟；模铸采取氩气保护措施，减少钢液吸气；

步骤5）、在锻生产时，将坯料装入台车式加热炉，采用三段加热规范，在700℃～800℃

预热后快速升温至1200℃～1250℃，坯料均温、保温后获得良好的塑性变形能力；

步骤6）、采用油压机镦粗、拔长开坯和径向锻造机锻造成型：锻造过程始锻温度1250℃

～900℃，终锻温度≥750℃；油压机镦粗比2.0～2.3,镦粗后采用上下平砧拔长至正方，倒

角至八方400mm～570mm，拔长至正方阶段每道次变形量20%～30%，油压机开坯后直接转运

至径向锻造机；径向锻造机成型阶段每道次变形量20mm～150mm，径向锻造机根据设定的自

动锻造程序将坯料外径锻小、长度锻长，完成新型低成本低合金超高强钢锻造成型；

步骤7）、利用锻后余热空冷至350～400℃，目的是工件内、外温度趋于一致，使内部组

织转变完成，同时细化晶粒，空冷后进行正火+回火预备热处理，正火温度900±20℃，均温

≥5h，保温1.2h/100mm，空冷或风冷，进一步细化组织及晶粒度，为后续性能热处理获得高

强度及好的韧性做好组织上的准备，650±10℃扩氢及去应力回火，均温≥5h，保温3h/

100mm，炉冷至≤200℃出炉空冷；

步骤8）、性能热处理采用正火+淬火+低温回火，热处理制度如下：正火温度910±10℃，

均温≥2h，保温1.2h/100mm，空冷或风冷；淬火温度890±10℃，均温≥2h，保温1.2h/100mm，

采用水冷却，开始水温40～50℃，尽量避免淬火显微裂纹产生；淬火后及时进行低温回火，

回火温度230±10℃，均温≥2.5h，保温2h/100mm，空冷，保证材料具有高强度的同时，兼备

好的韧性。
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低成本低合金超高强钢及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种在低合金高强钢30CrMnSiA材料基础上加入Ni、V合金元素，形成

超高强度钢的低成本低合金超高强钢及其制造方法。

背景技术

[0002] 在选用属于低合金CrMnSiA系列材料时，含碳量0.28~0.34%，牌号为30CrMnSiA,该

材料价格便宜，在淬火和低温回火状态下使用时，钢的硬度和强度较高，主要制造重负荷、

中等圆周速度、高强度的零件，如高压鼓风机叶轮、飞机上用的高强度零件等。

[0003] 在淬火和低温回火条件下，上述材料可以达到的力学性能指标为：Rm：1500~
1800MPa，KU2：32~45J，韧性不能满足更高速、高深度的工况要求，此外淬透性较差也制约了

其用于大型结构件。近年来随着超高强钢应用领域的不断拓宽，需求量越来越大，低成本的

材料应用越来越宽，对低成本的材料使用要求也进一步提高，该材料要求的力学性能为抗

拉强度Rm≥1500MPa，冲击功KU2≥45J，在现有合金体系下必然使冲击功的合格率较低；另

外，传统的超高强度钢因对材料纯净度、气体含量要求较高，在冶炼时一般采用电弧炉冶炼

+真空精炼+电渣重熔或更高成本的双真空冶炼，冶炼周期较长，成本较高，不能满足目前市

场对低成本超高强度钢的需求，本发明以此为背景展开。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术中存在的不足而提供一种力学性能满足Rm≥

1500MPa，KU2≥45J的低成本低合金超高强钢及其制造方法，满足航空航天承受高应力的大

型结构件应用需求。根据上述目的，本发明的合金设计在于在30CrMnSiA基础上加入微量的

V，Ni,提高材料淬透性的同时，提升材料的冲击功；并采用经济型的冶炼方式，提高钢水的

纯净度、降低五害、气体含量。

[0005] 为达上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种低成本低合金超高强钢，所述低成本低合金超高强钢包括的化学成分按照质

量百分比为C:0.28‑0.34%，Mn：0.80‑1.10%，Si：0.9‑1.20%，P≤0.010%，S≤0.008%，Ni：0.3~
1.0%，Cr:0.80‑1.10%，Mo：≤0.10%，V：0.07‑0.20%，Cu：≤0.15%，Al：0.010~0.040；气体H≤

2.0ppm，O≤15ppm，N≤50ppm，五害元素As≤0.006%，Sn≤0.006%，Pb≤0.001%，Sb≤0.006%，

Bi≤0.001%，余量为铁。

[0007] 一种低成本低合金超高强钢的制造方法，所述低成本低合金超高强钢包括的化学

成分按照质量百分比为C:0 .28‑0 .34%，Mn：0 .80‑1 .10%，Si：0 .9‑1 .20%，P≤0.010%，S≤

0.008%，Ni：0.3~1.0%，Cr:0.80‑1.10%，Mo：≤0.10%，V：0.07‑0.20%，Cu：≤0.15%，Al：0.010~
0 .040。气体H≤2.0ppm，O≤15ppm，N≤50ppm，五害元素As≤0 .006%，Sn≤0 .006%，Pb≤

0.001%，Sb≤0.006%，Bi≤0.001%，余量为铁；采用电弧炉冶炼+真空精炼的冶炼方式；其制

造过程步骤如下：

[0008] 步骤1）、配料操作：按照质量百分比原材料选择为20%～50%的优质钢屑、20%～40%
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的生铁或含镍生铁、10%～30%的返回钢料头；

[0009] 步骤2）、电炉严格控制终点碳含量，按照质量百分比确保电炉出钢[C]≥0.05%、

[P]≤0.003%；

[0010] 步骤3）、精炼炉加强脱氧操作，根据残铝吹氩喂铝丝2.0‑4.0m/t；精炼期间用碳粉

1.0‑2.0Kg/t、铝粉0.5‑1.0Kg/t、硅钙粉或硅铁粉1.0‑2.0Kg/t分3‑4批次加入钢包精炼炉

中进行脱氧并保持还原气氛，白渣保持≥20分钟；

[0011] 步骤4）、VD真空除气，在≤0.67mbar下保持时间≥15分钟，然后解除真空压力后取

样检测成分和气体含量，VD后在线定氢、定氧，控制[H]≤1.0ppm、[O]≤4.0ppm；取玻璃管样

分析氮含量，控制[N]≤40ppm；按照质量百分比控制残[Al]0.010～0.040%，出钢前吹氩弱

搅拌时间≥15分钟；模铸采取氩气保护措施，减少钢液吸气；

[0012] 步骤5）、在锻生产时，将坯料装入台车式加热炉，采用三段加热规范，在700℃～

800℃预热后快速升温至1200℃～1250℃，坯料均温、保温后获得良好的塑性变形能力；

[0013] 步骤6）、采用油压机镦粗、拔长开坯和径向锻造机锻造成型：锻造过程始锻温度

1250℃～900℃，终锻温度≥750℃；油压机镦粗比2.0～2.3,镦粗后采用上下平砧拔长至正

方，倒角至八方400mm～570mm，拔长至正方阶段每道次变形量20%～30%，油压机开坯后直接

转运至径向锻造机；径向锻造机成型阶段每道次变形量20mm～150mm，径向锻造机根据设定

的自动锻造程序将坯料外径锻小、长度锻长，完成新型低成本低合金超高强钢锻造成型；

[0014] 步骤7）、利用锻后余热空冷至350～400℃，目的是工件内、外温度趋于一致，使内

部组织转变完成，同时细化晶粒，空冷后进行正火+回火预备热处理，正火温度900±20℃，

均温≥5h，保温1.2h/100mm，空冷或风冷，进一步细化组织及晶粒度，为后续性能热处理获

得高强度及好的韧性做好组织上的准备，650±10℃扩氢及去应力回火，均温≥5h，保温3h/

100mm，炉冷至≤200℃出炉空冷；

[0015] 步骤8）、性能热处理采用正火+淬火+低温回火，热处理制度如下：正火温度910±

10℃，均温≥2h，保温1.2h/100mm，空冷或风冷；淬火温度890±10℃，均温≥2h，保温1.2h/

100mm，采用水冷却，开始水温40～50℃，尽量避免淬火显微裂纹产生；淬火后及时进行低温

回火，回火温度230±10℃，均温≥2.5h，保温2h/100mm，空冷，保证材料具有高强度的同时，

兼备好的韧性。

[0016] 本发明相对于现有技术有以下优点：

[0017] 采用本发明生产的超高强度钢，只在GB/T3077标准中30CrMnSiA的基础上加入了

微量的Ni，V，提高淬透性的同时提升材料的综合性能，具备高强度的同时兼备好的韧性，且

只有微量的Ni，V,成本增加不明显，其力学性能达到Rm≥1500Mpa,冲击功KU2≥45J；冶炼方

式采用电弧炉冶炼+真空精炼，代替目前国内超高强钢采用电弧炉冶炼+真空精炼+电渣重

熔或更高成本的双真空的冶炼方式，其材料及生产工艺科学、经济，满足低成本航空航天承

受高应力的大型结构件应用需求。

具体实施方式

[0018] 以下实施例是对本发明的详细描述，实施例仅仅是对本发明最佳实施方式的描

述，并不对本发明的范围有任何的限制。

[0019] 实施例1：一种低成本低合金超高强钢，锻件规格为 φ 350×2700，冶炼方式采用电
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弧炉冶炼+真空精炼，低成本低合金超高强钢的化学成分的重量百分数如下：C:0 .28‑

0 .34%，Mn：0 .80‑1 .10%，Si：0 .9‑1 .20%，P≤0.010%，S≤0.008%，Ni：0 .3~1 .0%，Cr:0 .80‑

1 .10%，Mo：≤0.10%，V：0 .07‑0 .20%，Cu：≤0.15%，Al：0 .010~0 .040；气体H≤2.0ppm，O≤

15ppm，N≤50ppm，五害元素As≤0 .006%，Sn≤0 .006%，Pb≤0 .001%，Sb≤0 .006%，Bi≤

0.001%，余量为铁。

[0020] 一种低成本低合金超高强钢的制造步骤如下：

[0021] 步骤1）、加强配料操作,  按照质量百分比原材料选择为20%～50%优质钢屑、20%～

40%生铁或含镍生铁、10%～30%返回钢料头；

[0022] 步骤2）、电炉严格控制终点碳含量，按照质量百分比确保电炉出钢[C]≥0.05%、

[P]≤0.003%；

[0023] 步骤3）、精炼炉加强脱氧操作，根据残铝吹氩喂铝丝2.0‑4.0m/t；精炼期间用碳粉

1.0‑2.0Kg/t、铝粉0.5‑1.0Kg/t、硅钙粉或硅铁粉1.0‑2.0Kg/t分3‑4批次加入钢包精炼炉

进行脱氧并保持还原气氛，白渣保持≥20分钟；

[0024] 步骤4）、VD真空除气，在≤0.67mbar下保持时间≥15分钟，然后解除真空压力后取

样检测成分和气体含量，VD后在线定氢、定氧，控制[H]≤1.0ppm、[O]≤4.0ppm；取玻璃管样

分析氮含量，控制[N]≤40ppm；按照质量百分比控制残[Al]0.010～0.040%，出钢前吹氩弱

搅拌时间≥15分钟；模铸采取氩气保护措施，减少钢液吸气；

[0025] 步骤5）、锻造采用3.1T的钢锭,在锻生产时，将坯料装入台车式加热炉，采用三段

加热规范，在750℃±20预热后快速升温至1200℃，坯料均温、保温后获得良好的塑性变形

能力；

[0026] 步骤6）、采用油压机镦粗、拔长开坯和径向锻造机锻造成型；锻造过程始锻温度

1100℃±30℃，终锻温度800℃±30℃；油压机镦粗比2.0 ,镦粗后采用上下平砧拔长至正

方，倒角至八方520mm，拔长至正方阶段每道次变形量23%，油压机开坯后直接转运至径向锻

造机；径向锻造机成型阶段每道次变形量80mm，径向锻造机根据设定的自动锻造程序将坯

料外径锻小、长度锻长，完成低成本低合金超高强钢锻造成型；

[0027] 步骤7）、锻后进行预备热处理，空冷至350～400℃，避免尺寸效应导致组织转变滞

后，正火温度900±20℃，均温≥5h，保温4h，空冷，进一步细化组织及晶粒度，为后续性能热

处理获得高强度及好的韧性做好组织上的准备，650±10℃扩氢及去应力回火，均温≥5h，

保温11h，炉冷至≤200℃出炉空冷；

[0028]   步骤8）、锻件预备热处理后，在锻件冒口加长端切取长125mm检验试料，加工成壁

厚为30mm的随炉试环与本体一起热处理，热处理制度如下：正火温度910±10℃，均温1.5h，

保温2h，出炉空冷；淬火温度890±10℃，均温1.5h，保温2h，采用水冷却15~20min，开始水温

40～50℃，在230±10℃均温3h，保温3h，出炉空冷，出炉后在试环的1/2半径切取拉伸、冲击

试样，其力学性能检测结果如表1：

[0029] 表1  力学性能检测结果

[0030] 炉锭号 Rp0.2（MPa） Rm（MPa） A(%) Z（%） KU2（J）

E2111156‑1 1353 1668 10.5 45 57

  1379 1672 11 46 60

E2111156‑3 1414 1714 10 47 57
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  1384 1686 11 50 60

E2111156‑4 1414 1714 10.5 50 68

  1383 1704 11.0 51 69

E2111156‑7 1386 1720 10.0 51 66

  1362 1710 11.0 48 66

[0031] 力学性能检测结果表明，采用电弧炉冶炼+真空精炼冶炼的合金体系下，提升材料

的综合性能。通过在配料时选用优质钢屑、生铁、返回钢料头原材料，控制As、Sn、Pb、Sb、Bi

等有害杂质含量，提高了钢水纯净度，电炉出钢过程中随钢流加入合金，缩短冶炼时间，在

钢包中调整温度、微调合金，真空脱气，保证成分、温度均匀性，气体含量低；S、P、五害、气体

总和控制在350ppm以内；锻造采用油压机墩粗+拔长+精锻机成型，不允许返炉，有效的保持

破碎后的晶粒及位错，淬火前增加一次正火，进一步细化晶粒，为材料具备高强高韧性做好

组织准备，淬火方式采用水冷+低温回火等一系列的工艺方法，保证具备高强度的同时具备

好的韧性，材料力学性能达到Rm≥1500Mpa ,冲击功KU2≥45J，其材料及生产工艺科学、经

济，满足低成本航空航天承受高应力的大型结构件应用需求。
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