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船用曲柄 一 钢锭的生产实践

庞宗旭 林腾昌 朱 荣 王成杰

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 《

摘 要 曲柄用钢 的生产流程为 电弧炉一 一 真空浇注 一铸锭工艺 运用扫描

电镜和数值模拟对 钢锭缺陷部位钢样进行了观察和分析�得出造成曲柄探伤不合的原因为钢锭沉积锥处
有大量非金属夹杂物富集。通过精炼前喂 耐 铝线深脱氧、终脱氧喂 一 线�控制钢中夹杂物类型�调整渣系、
优化钢锭模结构等优化工艺措施�减轻了钢锭的沉积锥缺陷�使钢锭废品率由原来的 降低至 �钢锭尾部氧
含量由原来的 一‘降低至 、 一“。
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我国造船业发展迅速�但是作为大型船用柴油发
动机的核心部件曲轴�其制造问题一直没有得到解
决�使造船公司不得不高价进口船用曲轴。进口船用
曲轴不但价格昂贵�而且交货不及时�这严重制约了
我国造船业的发展。曲柄作为曲轴中主要受力部件�
其质量要求极为严格�超声波探伤单个缺陷当量
中 �磁粉探伤单个缺陷最大长度不超过 。
本文以提高锻钢曲柄用钢锭纯净度为研究目标�利用
扫描电镜等检测设备对钢水及锻件内部夹杂物进行

细致分析�不断优化冶炼工艺�利用 软件模拟

并优化锭模结构�减少钢锭凝固缺陷�最终实现了曲
轴柄用 钢锭纯净化生产。
钢种 特性与生产现状

钢种特性

为 公司船用组合式曲轴专

用钢种�成分见表 �该钢属于中碳低合金结构钢�
含量为 一 �用以强化铁素体和细化珠光体
的作用�来提高钢的强度�为了消除锰钢的过热敏感
性�加人微量的 一 �由于珠光体锰
钢容易产生白点�为了防止由于偏析而产生的带状组
织�锻件在停止热加工后�不宜在 到 的温度

区间停留过久�因此通常不采用一般的扩散去氢的热
处理工艺�因而要求钢锭在真空脱气环节就要把氢含
量控制在 一“以下。

生产情况及质量问题总结

曲柄用钢 采用 印 电弧炉

印 真空浇注

模铸流程生产�超声波 探伤分区进行�单个缺陷
最小当量中 、磁粉 探伤单个线性最大长

度不超过 �是目前国内大型锻件无损探伤要
求最高的锻件之一�因而钢锭不仅要控制极低的非
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表 钢的化学成分

金属氧化物及硫化物含量�并且要保证钢锭内部质
量不产生局部疏松及锭型偏析�才能保证锻件的探
伤合格率。

由于曲柄锻件结构复杂�出现探伤缺陷则无法
继续改锻�并使整个钢锭报废。钢厂自 年

年 月共生产钢锭 � 炉�锭型主要为
和 。其中共计报废 支钢锭 其中 支为

锭型 �废品达 �废品率达到 。探伤缺
陷及钢材中气体含量见表 。

从探伤反馈来看�缺陷部位大都集中在锻件一
端�经重量折算�全部发生在钢锭沉积锥部位�气体
含量为锻后从锭尾端所取气体经加工后用氧氮分析

仪测定�由于氢在加工时已经扩散逸出�只能将全氧
和氮作为参考。由表 可见�锻材上氧含量偏高�大
型钢锭真空浇注极限真空度约 �文献介绍 〔”��
钢中氧化物在 ℃下分解的自由能△ 豁解均大
于 �即所有的氧化物在真空熔炼条件下不发生分
解反应�仍保留在钢液中�通过钢中碳还原氧化物的
计算�真空度必须达到 一 情况下�钢液中的
碳才能还原 、 。因此�必须保证精炼过程钢
水足够纯净�才能减轻或消除沉积锥缺陷。
钢锭探伤不合格的原因分析

非金属氧化物造成探伤不合格的机理

夹杂物在热加工时的变形量与钢基体的变形量

关系�引用夹杂物变形性指数公式 ’〕

鱼 丛 鱼 蜒

式中 ‘二 入 表示夹杂物的真正伸长 。
铸态钢中夹杂物原始长度 林 一热加工状态下钢

中夹杂物长度 林 人一表示 夕。。 �二 二

�表示钢的真正伸长�。一钢锭原始横
截面积 � 一加工后钢坯的横截面积 � 一表示

。
变形性指数 二截 的数值可以从 变到 �

即由钢在加工时夹杂物完全不变形�到夹杂物的伸
长与钢的伸长相等。

当夹杂物的伸长程度大于钢时�该值就大于 。
当变形指数接近 时�夹杂物的伸长与钢相同�这
时�钢与夹杂物界面间的结合力不会消失�夹杂物的
显微界面呈椭圆形�在钢中没有因夹杂物引起的不
连续现象�含有 、 、 、 的硅酸盐属

于此类夹杂。
当变形指数低于 时�夹杂物与钢界面在热加

工时则易产生热撕裂或锥形间隙�即造成钢的不连
续现象�大多数的非金属氧化物如尖晶石类、 ·

、 · 、 · 型的钙铝酸盐及

纯 、 � 等均属此类夹杂�硬质夹杂物周
围基体存在明显的应力应变集中。半径为
的夹杂物所引起的应力应变分布不均现象�仅限于
该夹杂物为中心、半径约为 的球形区域内�
即影响范围约为夹杂物缺陷尺寸的 倍�与文献
「 〕结论吻合。这种强烈的局部变形很容易引起材
料的损伤聚集而萌生微观裂纹�成为锻件超声波探
伤报废和大型锻钢服役失效事故的潜在根源。通过
对工艺改进前的夹杂物进行电镜分析�尺寸最大达一氏价

一一

下

表

日目

曲柄钢锭锻造后探伤不合格炉次的夹杂物类型和气体含

到 林 �因此单颗粒不变形夹杂在金属基
体周围形成的微裂纹足可以造成锻件探伤

加 叫 。 留叨

呵伙舰吐 肠。
魂 灭 八

璐 ’ 口 。

炉次

一

一

一

一

一

一

生产

日期
缺陷类型

气体 一

犯︸︸挑︸七飞护︸了�‘内乙︸勺�月‘‘︸曰

砚

刁

《

叉拍

密集缺陷�普遍当量 叫 一肠

密集缺陷�普遍当量们 一中

有密集缺陷�最大点状 例
两处密集缺陷�最大点状 胡
密集 如 一和 点状最大中

密集 中 一们 点状最大中

点状缺陷�最大巾
密集缺陷 中 一奶

夹杂物类型分析

由于曲柄产生了大量废品�为分析缺陷
原因�在钢水精炼过程中及锻件水口端取大
量试样进行分析�分别为原工艺 图 、
喂 耐 铝线终脱氧后 图 、锭尾 图

的试样做了扫描电镜观察及能谱分析�研究
认为大颗粒非金属夹杂物造成的密集缺陷是

导致探伤不合格的主要原因。
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图 原工艺钢中夹杂物形貌和分析 。硅铝酸锰一 。硅铝酸锰一脱氧后 镁铝尖晶石一锭尾
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工艺改进前 以 一 粉及 一 粉扩散脱氧

为主�没有用 进行预脱氧�因此夹杂物以硅酸锰
为主。对原工艺锻件尾端取样分析�夹杂物为镁铝
尖晶石。终脱氧喂 所形成的单颗粒氧化铝夹杂

并未充分上浮�尽管还原了氧化锰�但与包衬镁碳砖
发生反应�生成了脆性镁铝尖晶石类夹杂
工艺分析、改进与生产检验
沉积锥处非金属氧化物夹杂来源与锭型模拟

优化

大型钢锭由于其凝固选分结晶的结果�钢锭内
部自上而下往往存在严重的元素及非金属夹杂物的

正偏析及负偏析�沉积锥位于锭心中下部粗大等轴
晶带之下�属于负偏析区 ’�内有大量尺寸超过
林 的氧化物夹杂�主要成分是簇状 及复合类

夹杂物� �及其复合类夹杂物在钢锭凝固初期
往往作为外来形核质点而成为树枝晶的形核核心

文献 〕描述真空浇注钢锭沉积锥处非金属氧化物
有两个来源

在帽口处钢水液面快速凝固后形成的树枝

晶长大到一定尺寸时�在剪切重量的作用下�使树枝
晶从顶面分离�树枝晶下沉过程中捕捉非金属氧化
物夹杂并一起下沉到钢锭下部

沿凝固前沿下降的环流将树枝晶折断或再

熔�在环流下降时将大型氧化物夹杂捕捉�一起下沉
到钢锭下部二由于真空钢锭的热中心在中上部�帽
口处缩孔形成时�下部沉积锥等轴晶区钢水接近固
相线温度�下沉的枝晶颗粒不能通过热对流上升�而
“富集 ”到钢锭下部。
如上所述�沉积锥处负偏析区晶粒含有从钢锭

帽口处最先结晶的那部分树枝晶和钢锭纵向凝固前

沿下沉的树枝晶�通过大量生产实践发现�大型真空
钢锭在浇注结束后钢锭帽口液面就开始快速凝固�
形成的树枝晶往往夹带大型非金属氧化物夹杂�坠
人沉积区�探伤体现出夹杂性密集缺陷。

根据以上分析�不难发现�如果增强帽口保温效
果�可避免帽口处钢水 “凝壳 ”�实现钢锭 自下而上
的顺序凝固�进而能减少沉积锥处夹杂总量。原
锭型帽口仅一层粘土砖�并且帽口锥度较大 �改

进后的 锭型帽口增加了一层轻质保温砖�且降
低了帽口锥度�解决了帽口处钢水 “结壳 ”现象。通
过 软件�计算出 液相线温度为

℃�固相线温度为 ℃�浇注温度设定为
℃�并严格按照实际情况设定边界条件模拟出了
锭型及 锭型温度场�见图 。通过对模拟步

骤 时取帽口处温度点测定 帽口液面处温

度为 ℃�已经接近结晶温度趋势�帽口液面更
易 “结壳 ”�而 锭型温度达到 ℃时的模拟
步骤为 由此可见 � 锭型保温效果优于
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别啦川价

锭型 原 锭型收缩高度高于改进的 锭

型�表面收缩应力可能将包裹保护渣的凝固壳拉裂�
然后坠人钢锭底部�更易产生沉积锥处大型夹杂物

工艺改进措施

对原生产工艺进行分析后�分别在冶炼工艺和
钢锭模两方面进行了优化调整。工艺改进措施如表
所示 调整后的钢渣成分见表

大型钢锭由于其凝固选分结晶的结果�钢锭内部
自上而下存在严重的元素及非金属夹杂物的正偏析

及负偏析�沉积锥位于锭心中下部粗大等轴晶带之
下�属于负偏析区�内有大量尺寸超过 林 的氧化

物夹杂�主要成分是簇状 。及复合类夹杂物。
工艺改进后生产效果

在 仪旧年 月一 年 月间对生产工艺及锭

模结构优化后�共生产 �其中仅有 炉出现探

伤不合缺陷�废品量为 巧 �废品率为 对新工

艺下 图 的夹杂物分析发现�夹杂物由原工艺
的硅铝酸锰变为典型的 ·川 夹杂物。改
进工艺后锻件锭尾端取样分析�未发现大型夹杂物�
钢锭抽检的氧含量平均值由 一“降至 一“。
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图 工艺 · �型塑性夹杂形貌和分析
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表 原工艺和优化工艺对比

·

周期 原 〔艺 优化上艺

冶炼期 精炼渣量 石灰
州 用萤 石

一 州一调渣

采用硅铁粉、硅钙
粉还原

结束喂铝线

八�喂铝线结束 进真
空位进行 丫 处理

真空度达到 �
保持 �����‘
出钢前喂 一 线

】 它

取消终脱氧喂铝线�改为精
炼前期喂 “ 铝线 确保深脱
氧�还原钢中 场 及 等夹
杂�避免精炼后期出现 。、

等的硅铝酸盐、钙铝酸盐
复合氧化物

终脱氧改用 一 线 按照
�含坛汁算加人�确保形成

· 型钙铝酸盐

控制钢中夹杂物类型�对不
变形夹杂物进行变性处理�使
夹杂物变形性指数 二。�“ 〕

结论

分析认为钢锭中存在大型脆性非金属氧化

物夹杂是造成曲柄锻件探伤不合格的主要原因。通
过调整铝脱氧制度与采用经调整的钢渣精炼�提高
渣系吸附夹杂物的效果及延长脆性夹杂物上浮时间

可有效改善钢液质量。
终脱氧改喂 一 线�根据 计算喂入

量 可变性夹杂物为低熔点 】 · �型夹杂
物�不仅有利于脱氧产物在钢包内及钢锭凝固过程
中快速上浮�而且确保了沉积锥处不再存在危害性
较大的尖晶石类夹杂。

通过锭型优化和工艺改进后�钢锭废品率
由原来的 降至 �钢锭抽检全氧含量由
一降至 一。
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表 调整后的钢渣成分
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