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碳偏析和残余 �对 ����������齿轮钢淬透性的影响

陶建军 朱惠刚 吴小林

�江阴兴澄特种钢铁有限公司
，

江阴�������

摘 要 试验分析了电磁搅拌电流对 ���
������� 齿轮钢 ��� �� � ��� �� 连铸坯碳偏析的影响以及精炼和

连铸工序钢中残余 �含量及其变化对钢淬透性的影响
。

结果表明
，

电磁搅拌电流从 ��� �降至 ��� �时
，

铸坯碳偏

析指数降低 �
�

卜控制钢中残余 �蕊�
�

��� ��
，

可使�����
�����齿轮钢淬透性带宽成� ���

。
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������������� ���� ���������������
，
������习 �

，
������ �����������

，
�������������

用户要求 ����������齿轮钢淬透性带宽蕊�

���
，

���� 年 底 以 来 生 产 过 程 中 出 现 了

���
�������钢淬透性高出规格的问题

，

�
。
一次检验

合格率只有���
一
���

。

据此
，

对淬透性的影响因

素进行分析并改进了工艺
。

� 工艺流程

兴澄三炼钢厂生产 ��������川 钢的铸坯断面

为 �����
� ����� �工艺流程

������火�� �交流电

弧炉
、

偏心底出钢�一����
�
�� �精炼炉�、 ��� ��

���真空脱气炉�、 ������合金钢连铸机�、 ��

�半连轧�
，

其中钢包
一

中间包
一

结晶器采用全过程保护

浇铸
，

结晶器配备有电磁搅拌及液面自动控制装置
。

� 淬透性影响因素的分析和试验方案

对三炼钢厂生产的 ����������钢分 ����年
、

���� 年
、

不合格严重的炉号以及一炼钢厂同标准生

产的改钢种化学成分数据作平均统计�表 ��
。

从表 �中可知
，

三炼钢厂 ���� 年生产的齿轮钢

与一炼钢厂生产的齿轮钢的成分控制相当
，

并且 �
�

淬透性的检测结果也相近
。

从 ���� 年开始
，

三炼钢

厂生产 ����������钢的 �� 、

��含量有所降低
，

但

�含量却升高
。

用 �
一

�仪分析了 ����年齿轮钢成

品材�����半径�处的碳成分与熔炼成品样进行比

较
，

对碳偏析情况�碳偏析指数
二 �������成品�进行分

析
，

结果表明
，
����处的碳含量明显高于熔炼成品

成分
，

存在比较严重的碳偏析
，

最高的偏析指数达到

�
�

�
，

相当于增碳 �
�

���
一 �

�

���
。

为改进工艺进行了下列分析与试验
�
���对各

工序阶段硼的变化情况进行统计
，

分析与钢水直接

接触的各种铁合金及辅助耐火材料的硼含量 ����

表 � �����
�����齿轮钢成分控制及淬透性结果
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对结晶器电磁搅拌参数进行调整
，

改善铸坯碳偏析
。

� 试验结果及讨论

�
�

� 电磁搅拌强度对铸坯碳偏析的影响

在过热度
、

拉速比较稳定的情况下
，

结晶器电磁

搅拌力对凝固过程钢水的过强搅拌
，

会在铸坯端面

造成碳分布的不均匀性
，

在半径的���附近出现碳的

正偏析峰值�’���
，

而淬透性试样的试验检测面根据

国家标准要求在半径的���处附近
，

因此电磁搅拌强

度过大造成的偏析会严重影响淬透性的稳定
。

对

此
，

调整电磁搅拌强度后的试验结果如表 �所示
。

从表 �看出电磁搅拌电流从 ��� � 降到 ��� � 时
，

铸坯的碳偏析指数平均降低 �
�

�
。

含量较高
，

尤其是不同的中间包材料和不同的 ����

线之间要相差 �一 �个数量级
。

结合 ���� 年底开始

更换中间包料的使用情况以及 ���� 线两家单位供

货
，

确定造成本次淬透性波动的主要原因是中间包

材料和 ���� 线的高硼含量
。

此时钢水已经过了真

空精炼
，

钢水中氧
、

氮含量均较低
，

加上该钢种 �� 含

量较高的特点
，

使增加的微量硼影响钢材的淬透性

作用明显增强
。

据此分析
，

通过对精炼过程 ���� 线

选择使用及要求生产厂家对中间包材料的配方进行

调整
，

目前钢水中的硼含量得到了有效控制
，

基本稳

定在�
�

����� 以下
。

如果钢中所有的氮全部被钦固定
。

则必须的钦

含量为�’ ��

表� 电磁搅拌强度对 ����
� ��� ������铸坯碳偏析的影响
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� 硼的来源及对淬透性的影响

对未加合金的 ��前期
、

加合金后浇铸前的钢

水和成品材的硼含量进行分析
，

结果见表 �
。

同时

对与钢水直接接触的主要铁合金和中间包材料的硼

含量进行化学分析
，

结果见表 �
。

从表 �可见
，

在精炼工序钢水平均增硼�
�

������

以上
，

浇铸工序钢水增硼
�

��� �� 一�
�

��� ��
。

从表�中可见
，

中间包材料及某些合金中的硼

表� �� 前
、

连铸前和连铸后钢中硼含量的变化

������ �����
� ������� ������� �� ����������� ��

，
��

�

���� ������� ����� �朋�

��必需 � ���
、 一�

�

���� ���

则钢中的过剩钦为��〕 �

��过剩 � ��总 一 ��必需 二 ��总 一 ��、
� 一 �

�

���� ���

式中
�� �一

钢中的含氮量��
。

钢中过剩钦在 �
�

���
一 �

�

��� 时
，

含硼钢的淬

透性指标处于峰值〔’ 〕 。

因此
，

根据目前�����
�����

的氮含量���
一 ����� ��

一 �
及钦含量��

�

���左右�

的控制范围
，

通过式���计算
，

过剩钦基本在此范围

内
，

因此应控制钢中硼含量 蕊�
�

�����
。

� 结论

通过降低电磁搅拌电流
，

减少铸坯碳偏析及合

理使用和改进增硼的原辅助材料
，

控制钢中残余 �

蕊�
�

��� ��
，

使同一炉号 ���
�������齿轮钢的淬

透性带宽姜����
，

不同炉号带宽蕊� ����满足了

用户的质量要求
。
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表 � 不同合金和辅助耐火材料中硼含量的分析结果
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