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摘　 要　 提出了 １００ ｔ ＥＡＦ⁃ＬＦ⁃ＶＤ⁃ＣＣ⁃ＣＲ 全流程控制齿轮钢氧含量的工艺措施；研究了０． ０００ ５３％ ～ ０． ００１ ４５％氧

含量 ２０ＭｎＣｒ５ 齿轮钢的旋转弯曲疲劳性能、断口和夹杂物尺寸。 结果表明，钢中总氧含量越高，最大夹杂物尺寸也

越大，疲劳强度越低，当［Ｏ］≤０． ００１ ０％时，随［Ｏ］降低，疲劳强度升高幅度较小；试验钢在表层不产生疲劳裂纹的

临界夹杂物尺寸为 ２１ μｍ，距表面深度 ３０ ～ ４３０ μｍ 的浅层区域为相对安全区域，其中的夹杂物很难引起疲劳开

裂。
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　 　 齿轮作为动力传动的重要机械部件，在工作过

程中齿根受到反复的交变应力和冲击力，因此，要求

齿轮具有良好的强韧性、耐磨性及很高的承受冲击、
弯曲和接触应力。 齿轮钢材的质量水平很大程度上

决定了齿轮的疲劳性能，体现齿轮钢质量水平的指

标有稳定的淬透性及带宽、纯净度 （非金属夹杂

物）、成分偏析、组织均匀性等因素。 钢中非金属夹

杂物除硫化物类型外，其它类型的非金属夹杂物均

与钢中氧有关，氧含量越高，钢的纯净度就越差，因
此钢中氧对齿轮疲劳性能有较大的影响。 非金属夹

杂物对齿轮钢疲劳性能的影响体现在尺寸、数量、类
型和形状，以及与基体的结合能力，尤其是钢中粗大

的硬而脆的非金属氧化物夹杂，对疲劳性能的影响

最大［１⁃２］。 所以降低钢中的氧含量对提高疲劳性能

尤为重要。 把氧含量作为齿轮钢的一种简单、直观

的指标，探索 ２０ＭｎＣｒ５ 齿轮钢旋转弯曲疲劳性能、

夹杂物之间的关系是本文研究的目的。

１　 试验材料和方法

２０ＭｎＣｒ５ 钢生产工艺流程： １００ ｔ 电弧炉 →
（ＬＦ ＋ ＶＤ）精炼→（３００ ｍｍ × ３４０ ｍｍ）连铸→连铸

坯温送至加热炉→轧制，开轧温度 １ ０５０ ～ １ １００ ℃
→钢材下线后修磨、探伤、入库。

试验用钢在同一标准要求的同一浇次中选取不

同炉号轧制的相同规格钢材（Φ６０ ｍｍ）。 ４ 炉钢的

化学成分控制范围如表 １。
氧含量采用氧氮仪测试。 各试验用钢材氧含量

表 １　 ２０ＭｎＣｒ５ 钢化学成分 ／ ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ａｌ
０． １８ ～
０． １９

０． ０５ ～
０． ０９

１． ２８ ～
１． ３０

０． ０１１ ～
０． ０１８

０． ０２３ ～
０． ０２７

１． ２０ ～
１． ２２

０． ０３０ ～
０． ０３５
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分别 为： １＃ 样 ０． ０００ ５３％ ， ２＃ 样 ０． ０００ ８２％ ， ３＃ 样

０． ０００ ９８％ ，４＃样 ０． ００１ ４５％ 。 旋转弯曲疲劳试样的

制作及试验设备：热轧棒材经过改锻成为 Φ２５ ｍｍ
小棒，再经过等温退火：加热到 ９１０ ℃保温 １ ｈ，快冷

到 ６５０ ℃保温 ３ ｈ 后出炉空冷。 小棒经车加工制成

标准旋转弯曲渗碳试样，试样在同一炉内进行渗碳

淬火处理，８９０ ℃强渗 ９ ｈ（碳势为 ０． ９５％ ），降温到

８３０ ℃扩散 ３． ５ ｈ（碳势 ０． ８％ ），油淬，１５０ ℃ 回火

３ ｈ。 处 理 后 的 渗 碳 试 样， 硬 化 层 深 度 ０． ９ ～
１． １ ｍｍ，硬度达到 ７５０ ～ ５５０ＨＶ，芯部硬度 ３８０ ～
４２０ＨＶ。 对渗碳试样再经过粗磨、精磨和抛光后，加
工成直径 ８ ｍｍ 的圆柱光滑试样。 按照 ＧＢ ／ Ｔ ４３３７⁃
２０１５ 标准，使用日本岛津制作所小野式 Ｈ⁃７ＳＩ 旋转

弯曲疲劳试验机进行试验，试验转速为３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
循环应力特征 Ｒ ＝ －１，试验机一直连续运转直到试

样断裂或达到 １０７ 次，试验机自动停止。 材料的疲

劳强度采用升降法测定，并用分组法测量若干个应

力水平的疲劳寿命。

２　 ２０ＭｎＣｒ５ 齿轮钢氧含量控制工艺措施

冶炼过程中氧含量及夹杂物的演变和控制，方
宇荣［３］、刘飞［４］、孙乐飞［５］ 等人从精炼至铸坯夹杂

物及氧含量的变化趋势进行了相关的研究。 杨

文［６］等人通过研究 Ｃａ 处理，解决了管线钢 Ｂ 类夹

杂物。 因此氧含量需要从炼钢全流程的各工序进行

控制。
研究 ２０ＭｎＣｒ５ 钢冶炼全流程控氧关键工序所采

取的工艺措施：初炼炉配入优质废钢和 ／或铁水，当 Ｐ
含量、终点［Ｃ］ （≥０． ０５％）及温度符合工艺要求出

钢，钢包加铝铁（１． ０ ～１． ５ ｋｇ ／ ｔ 预脱氧）、造渣材料及

部分合金；初炼炉出钢后如果钢包下氧化渣应扒渣处

理；精炼过程全程钢包底吹氩搅拌，采用喂 Ａｌ 线及渣

面加入粉状脱氧剂相结合的方式脱氧，精炼渣的流动

性良好，白渣或灰白渣保持 ２０ ｍｉｎ 以上，总精炼时间

≥４５ ｍｉｎ，精炼出钢前全部元素进入目标值要求；
６６． ７ Ｐａ高真空下处理保持 １０ ｍｉｎ 以上，破空后继续

软吹氩时间≥１５ ｍｉｎ。 在保证精炼钢水纯净度的前

提下，对连铸过程从以下几点措施进行控制：
（１）连铸全过程采取保护浇铸措施；
（２）保证钢包钢水的顺利开浇，避免水口烧氧；
（３）影响铸坯质量的连浇第一炉与中间包容量

对应的部分钢水因过热度大且与空气及耐材接触时

间长，应该单独管理或废弃；
（４）对更换钢包时注流冲击的紊流部分钢水采

取措施防止二次氧化或混冲覆盖剂；
（５）稳定结晶器液面波动、避免水口结瘤；
（６）铸坯头、尾部分的切除长度要足够。

３　 氧含量对疲劳性能及夹杂物的影响

３． １　 氧含量对疲劳强度的影响
试验采用升降法来测定材料的疲劳极限，循环

周次需要达到 １０７。 有研究认为［７］：金属材料在交
变载荷下进行疲劳试验时，疲劳寿命低于 １０７ 周次
的高应力幅区与在高于 １０７ 周次的低应力幅区，材
料疲劳破坏所表现的形式不同，即分别是由于裂纹

萌生于材料的表面破坏及由内部夹杂物或缺陷引起

的内部破坏。 因此采用交变载荷较低的高周疲劳试

验可以作为寻找钢中较大疲劳源夹杂物的重要手

段，即可以体现氧含量对疲劳性能的影响。
每组用于不同级别氧含量的旋转弯曲疲劳试验

钢的试样数量不少于 １２ 个，设定应力载荷的增减幅

度一般为预计条件疲劳极限的 ３％ 左右。 首先进行

预试验，预试验加载应力根据抗拉强度的 ７０％ 左右

确定。 试验第一根试样的应力水平略高于预计的条

件疲劳极限，根据结果是否通过 １０７ 试验，确定后续
每一支试样的应力水平。 根据试验结果，实验钢氧含

量对疲劳强度的影响如图１。 由图１ 所示结果分析不

同氧含量钢的旋转弯曲疲劳强度可以看出，如果以氧

含量０． ００１ ０％ 为分界线，则氧含量在０． ００１ ０％ 以下

时试验钢的疲劳强度比试验钢［Ｏ］ ＞ ０． ００１ ０％的疲

劳强度高出了２１８ ～２３９ ＭＰａ。 即随着氧含量的降低，
疲劳强度得到了提高，氧含量 ＜ ０． ００１ ０％时，疲劳强

度可以达到 １ ０００ ＭＰａ 级别，且降低趋势减缓，而在

［Ｏ］ ＞０． ００１ ０％时疲劳强度则急剧降低。 因此，从提

高齿轮钢的疲劳寿命并兼顾生产成本考虑，为发挥材

料的潜能，对高要求齿轮钢将钢中［Ｏ］含量控制≤
０． ００１ ０％具有重要意义。

图 １　 氧含量对 ２０ＭｎＣｒ５ 钢疲劳强度的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ２０ＭｎＣｒ５
ｓｔｅｅｌ
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３． ２　 疲劳断口观察与分析

观察出现断裂的试样发现，起裂试样均由表面

或近表面处，向内部扩展。 疲劳裂纹主要产生在夹

杂物与基体的分离区域，断裂源的这些内部夹杂物

多呈球形或簇形，在循环应力的作用下，夹杂物与基

体更易于分离。 经 ＥＤＸ 分析，试样的旋转弯曲疲劳

断口处的夹杂物主要为 Ａｌ，Ｍｇ，Ｃａ 的氧化物夹杂

物、或氧化物与硫化物两者复合而成的夹杂物。 从

疲劳断口的夹杂物看，氧含量为 ０． ００１４５％ 的多个

试样断口夹杂物均呈尺寸较大的簇状。 图 ２（ａ、ｂ、
ｃ）为部分循环应力下疲劳断口的夹杂物形貌。
３． ３　 氧含量对夹杂物尺寸的影响

图 ２　 典型疲劳断口的夹杂物形貌：（ａ）０． ０００ ５３％ ［Ｏ］，表面夹杂起裂（深度 １０ μｍ，σａ ＝ １ ２２０ ＭＰａ，Ｎｆ ＝ ０． ２５ × １０６ ）；（ｂ）
０． ０００ ８２％ ［Ｏ］，内部夹杂起裂（深度 ６２０ μｍ，σａ ＝ ９４０ ＭＰａ，Ｎｆ ＝ ７． ９ × １０６）；（ｃ） ０． ００１ ４５％ ［Ｏ］，内部夹杂起裂（深度
１ ０６０ μｍ，σａ ＝ ８２０ ＭＰａ，Ｎｆ ＝ ６． ３ × １０６）

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅ： （ａ） Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ０． ０００ ５３％ ［Ｏ］， （１０ μｍ ｄｅｅｐ⁃
ｔｈ， σａ ＝ １ ２２０ ＭＰａ，Ｎｆ ＝ ０． ２５ × １０６）； （ｂ） Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｉｎｓｉｄｅ， ｗｉｔｈ ０． ０００ ８２％ ［Ｏ］， （６２０μｍ ｄｅｅｐｔｈ， σａ ＝ １ ２２０ ＭＰａ，Ｎｆ
＝ ７． ９ × １０６）； （ｃ） Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｉｎｓｉｄｅ， ｗｉｔｈ ０． ００１ ４５％ ［Ｏ］， （１ ０６０ μｍ ｄｅｅｐｔｈ， σａ ＝ １ ２２０ ＭＰａ，Ｎｆ ＝ ６． ３ × １０６）

　 　 对不同氧含量钢试样的疲劳断口分析，在疲劳

源起裂的方式中夹杂物引起的断裂占比达到５２％ ～
７８％ 。 氧含量高，夹杂物引起的开裂比例高且大尺

寸夹杂物的比例也高。 ［Ｏ］ ＜ ０． ００１ ０％ 的试样疲

劳断口夹杂物的尺寸在 ２２ ～ １０５ μｍ，而［Ｏ］含量为

０． ００１ ４５％的试样疲劳断口夹杂物尺寸在 ２１ ～
１６２ μｍ。 图 ３ 所示为氧含量与试样断口上平均夹杂

物尺寸之间的关系。 可见夹杂物尺寸随氧含量的升

高呈现逐渐增加的趋势，其中含氧量为 ０． ００１ ４５％的

试样疲劳断口夹杂物的最大尺寸达 １６２ μｍ，夹杂物

尺寸 ５０ μｍ 以 上 的 比 例 达 到 ６９％ ， 而 ［ Ｏ ］ ＜
０． ００１ ０％的试样夹杂物尺寸超过 ５０ μｍ 比例为

２８％ ～３５％ 。 随着钢中总氧含量的降低，夹杂物尺

寸变化趋于稳定。
还研究了试验钢循环应力与夹杂物尺寸之间的

关系，结果如图 ４ 所示。 从图 ４ 的趋势可看出，随着

夹杂物尺寸的增大，在对试样施加较小的循环应力

时就会出现疲劳断裂。 从试样断口分析的夹杂物组

成上看，氧化物类夹杂大多数为粒状或球形，在受到

应力时不易变形，并在该处产生应力集中，并导致裂

纹的萌生和扩展，是在金属中形成显微裂纹源的根

本原因。 在疲劳试验中，裂纹扩展造成金属的疲劳

损坏［８］。 钢中的氧含量越高，夹杂物级别越高、夹
杂物尺寸越大，形成疲劳裂纹源的几率也就越高。
而随着内部夹杂物尺寸增大，疲劳裂纹将优先从内

部夹杂物处萌生，由此造成钢中氧含量高疲劳强度

就会降低，所施加的循环应力降低的趋势越明显。
３． ４　 影响疲劳寿命的临界夹杂物尺寸

图 ４ 的结果表明，夹杂物尺寸越小，疲劳极限越

高。 分析产生疲劳破坏试样断口的夹杂物临界尺寸

与其距试样表面深度之间的关系，可得出图５的结

果。 采用反推方法估算夹杂物临界尺寸，在图 ５ 中

对试验钢产生疲劳失效的两个最小数据点用直线相

图 ３　 氧含量对 ２０ＭｎＣｒ５ 钢疲劳断口夹杂物尺寸的影响
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ
２０ＭｎＣｒ５ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｃｅ
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图 ４　 ２０ＭｎＣｒ５ 钢中夹杂物尺寸对钢出现疲劳断裂施加循
环应力值的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ２０ＭｎＣｒ５ ｓｔｅｅｌ ｏｎ ａｄｄｉｎｇ ｃｙ⁃
ｃｌｉｓｓ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ａｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

连（直线 ａ 表示），反向延长至纵坐标轴，纵向截距

可视为夹杂物的临界尺寸。 从图 ５ 中可以看出，该
直线 ａ 以上，不同夹杂物尺寸的试样均有断裂，而直

线以下，没有发生疲劳开裂。 由此试验钢的夹杂物

临界尺寸可以视为 ２１ μｍ。 即当试验钢夹杂物尺寸

≥２１ μｍ 时，可能成为疲劳裂纹源；当试验钢的夹杂

物尺寸 ＜ ２１ μｍ时，则不构成为 １０７ 次疲劳寿命的疲

劳裂纹源。
在图 ５ 中试样产生疲劳失效夹杂物的最小深度

的点 ３０ μｍ 处（直线 ｂ 表示）和距离深度 ４３０ μｍ 处

的数据（直线 ｃ 表示）反向延伸至横坐标轴，可以看

出图 ５ 中 ｂ 与 ｃ 线之间的深度区域没有发现夹杂物

引起试样疲劳断裂，而此部分正处于渗碳热处理产

生的硬化层和表层压应力深度 ３０ ～ ４３０ μｍ 的浅层

区域。 文献［９⁃１１］对渗碳后试样的表面残余压应力

分布、应力场的总深度与渗碳层深度的关系、疲劳裂

纹产生前与交变载荷中拉应力的作用及对钢的疲劳

性能产生的影响进行了试验研究。 因为试样表面经

过渗碳处理后表层能获得高的强度和残余压应力，
而它的存在可以部分抵消加载在试样材料表面的载

荷，对齿轮疲劳强度的提高起到很大效果。 所以试

样经表面强化后因疲劳强度的提高在强化层区

图 ５　 试验 ２０ＭｎＣｒ５ 钢裂纹源夹杂物尺寸与距表面深度的
关系

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ２０ＭｎＣｒ５
ｓｔｅｅｌ

存在一个降低疲劳开裂的相对安全区域，此深度区

域的夹杂物很难引起疲劳开裂。

４　 结论

（１）炼钢生产中需全流程控氧。 在保证低氧含

量的纯净精炼钢水的同时，连铸过程中应采取工艺

措施避免钢水的二次污染。
（２）随着 ２０ＭｎＣｒ５ 试验钢氧含量的降低，疲劳

强度得到较大幅度的提升，氧含量 ＜ ０． ００１ ０％时钢

的疲劳强度比氧含量 ＞ ０． ００１ ０％ 时高 ２００ ＭＰａ 以

上。 为发挥材料的潜能，对高要求齿轮钢将钢中

［Ｏ］含量控制≤０． ００１ ０％具有重要意义。
（３）试验钢的旋转弯曲疲劳断口处的夹杂物主

要为含 Ａｌ、Ｍｇ、Ｃａ 的氧化物夹杂物或氧化物与硫化

物两者复合而成的夹杂物。
（４）根据断口分析钢中总氧含量高，夹杂物的

数量就多、夹杂物尺寸就越大，同时施加的循环应力

降低的趋势越明显。 结果还表明，试验钢不产生疲

劳裂纹的临界夹杂物尺寸为 ２１ μｍ。 距表面深度

３０ ～ ４３０ μｍ 的浅层区域为相对安全区域，其中的夹

杂物很难引起疲劳开裂。
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