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流程生产 轴承钢的工艺实践

杨密平

山东钢铁股份有限公司莱芜分公司特钢事业部 莱芜

摘 要 石油钻具用轴承钢 ：

系 英 的工艺流程为废钢 铁水

连铸 。 通过采用电弧炉全程泡沫渣埋弧操作 出钢合金化 ，控制 二次精炼渣 ：

碱度 扩散脱氧和 流量氩气搅拌 ， 真空状

态下保持 连铸全程保护浇铸 所生产 轴承钢轧材中氧含量为 。
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轴承钢用于石油钻具轴承 ，其工作 在坯或钢材上取样分析 ， 要求氧含量 忘

环境恶劣 ， 冲击载荷较大 要求 钢具有 。

较髙 的综合力 学性能 ， 组织均匀 ， 耐冲击性能好 。 钢材试样经酸浸后 ，应无缩孔 、裂纹 、皮下气泡 、

轴承工件具有变形小 尺寸稳定性好的 白点 、过烧裂纹及有害夹杂物 。 低倍组织和高倍

优点 。 （ 夹杂物级别 ， 脱碳层 奥 氏体晶粒度 ） 检验均按

主要技术要求 评定 ，合格级别符合表 规定 。

化学成分 热轧圆钢的总脱碳层

钢的标准化学成分 如表 规定 。
深度应 矣 。

气体含量和低倍组织 奥氏体晶粒度按 系列图片 进行评

表 轴承钢的化学成分和总氣含

炉号
前 轧材

托难 彡 彡 忘 甚 莓
“

“

—

在 在 矣 忘 忘
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表 轴承钢材的低倍组织 ，非金属夹杂物 晶粒度和脱碳层

低倍组织 级 晶粒度 卜 圆钢
一般疏松 中心疏松 偏析 细 粗 细 粗 细 粗 细 粗 级 脱碳 ；

标准 莓 茛 忘 矣 名 莓 忘 丨 英 在 甚 在 彡 忘

材检验值

级 ， 晶粒度级别应 级。 氧气压力 ， 前期强化用氧 ， 有利于

工艺流程 前期氧化脱硅去锰 ，提高熔池钢水温度 氧气压力流

轴 承钢 生 产 工 艺 流 程 ： 废 钢 量大 搅拌熔池 ，促进热量传递 。 根据烟气和炉渣情

铁水— — — 况 ，决定大压力吹氧时间 ，烟气浓 ，炉渣稠 ，吹氧时间

—■矩形坯连铸 —入坑缓 可适当延长 ；烟气淡 ， 炉渣流动性 良好 ， 吹氧时间可

冷—轧材—精整—检验—入库 。 主要工艺设备参数 适当縮短 。

见表 、表 。 前期硅 、锰 的 去除 ， 为后期稳定脱碳创造 了 条

件 ，钢水 中 稳定 的碳含量可 以 确保炉渣 中稳定 的
“

对于一定碱度和温度的氧化渣来说 ， 合适

的 （ 是确保炉渣 良好的流动性 、有效脱磷和喷
人炉钢铁料为 的铁水和优质废钢 ’ 粉泡沫化实现供电埋弧操作的重要条件 。

钢铁料中一次性配加石灰 炉 。 为确保低磷 、 冶炼 过 程 中 控 制 熔 清 碳 含 量 在

低钛含量 ， 生产时调配使用 磷含量在 熔清磷含量可达 到 出

、铁水 中钕含量在 。 留 钢温度控制在 。

钢留渣总量控制在 ， 有利于前期快速造渣 、 出钢合金化

脱磷 。 采用全程泡沫渣埋弧冶炼操作方式 。 电弧炉 出钢用合金全部进行烘烤 造渣用石灰

因铁水比例大 只配一次料 。 加料完毕后 ，送电 和萤石保持干燥 。 冶炼末期控制渣量 杜绝 出 钢后

和吹氧同时进行 送电 ，停止供电 ，保持吹氧 ， 下渣 。 出钢时将钢芯铝 、硅锰 、硅铁 、钼铁及造渣料

等按一定的顺序加入钢包 进行合金化及造精炼渣 ，

表 电弧炉 、 钢包炉 主要工艺技术参数 到精炼位渣况均为黄渣或白渣 。

”

实践表明 ， 冶炼 时 ， 出 钢后钢水温
――

降在 ’ 电 弧 炉 出 钢 终 点 磷 含 在

弧炉公称祥 ’ 到 位 碳 含 量 在

， 到位温度在 这样为精炼炉

提供了有利的初炼条件 ， 有利于控制精炼温度和进

处理 行脱氧 、脱硫等操作 。

钢包 自 山 今
■

度 訓 、

二次精炼
加热速度

」
）

一 、

适当提高轴承钢炉渣碱度可降低钢屮氧含量 ’

主 』
有利于脱硫 但过高的炉谱碱度又会增加 类夹杂

表 连祷机主要工艺技术參数
人

物 含 量 ， 也有 子 者 研 究 出 在 高 碱 度 查 （

的精炼条件下 轴承钢中并未发现

单独存在的铝酸钙型球状夹杂物 。 工位控制

弧哨
、

卜径 精炼渣喊度在 轴承钢精炼渣
祷坏断面

拉速控制范
。

结品器振动城 液压非正弦振动 钢包到 工位后首先采用 进行扩散脱氧 ，

益方式
据渔况补加适量石灰或萤石 。 将钢包顶渣调成

播漏式 甜式拉矫机 四点矫直 白 渣后 ，

一次性喂人足够的铝线 ，后期不喂铝线 ，避
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表 轴承钢精炼渣 系主要成分 为 控 制 连 铸 平 稳 拉 速 创 造 了 条 件 ，

°

轴承钢拉速控制在 。

中 间包与结晶器之间采用浸人式水 保护浇

注 ，结晶器保护渣采用 轴承钢专用保护

渣 ，整个浇注过程 ，减少了钢液的二次氧化 。

免生成的 在后期没有充足的上浮时间 。 分析 结晶器液面采用 自 动控制方式 二冷配水采用

工位第一次样铝含量在 。 前 专用动态配水模型 控制二冷区 比水量

期大电流埋弧操作 ，保证炉渣发泡效果好 ，使得钢水 为 ，在拉速 的条件下 ，

温度和炉渣温度能够迅速提升 ，有利于脱氧脱硫反 测得进拉矫机的温度在 弋 。

应的进行和夹杂物的去除 送电时控制氩气流量 结晶器电磁搅拌能大幅降低钢液的过热度 缩

根据一次样钢水成分补加合金及配碳 ， 短凝固时间 ， 均匀凝固坯壳 从而产生宽且细 的

然后保 证钢 液 不 裸露 ， 控制 氩 气 流量 等轴晶区 ；而凝固末端电磁搅拌可进一步细化等轴

，取 工位第二次样后保持 白渣操作 。 根据 晶并能保持粘稠区的流动 以及温度与成分的均匀 。

工位第二次样钢水成分 ， 进行钢水成分微调 ，
以 因此可以 明显减轻宏观偏析 。 电磁搅拌采用结晶器

满足 钢种钢水窄成分的控制要求 有利 电磁搅拌 （ 末段 电磁搅拌 （ 的方

于钢种性能的稳定 。 根据 温降情况进行适度提 式 。 工作 电流为 频率为

温 出钢后加入炭化稻壳进行保温 。 工作电流为 频率为 。

真空处理 连铸坯全部落地

进 前 ， 将精炼顶渣量扒 出 。 快速 入坑缓冷处理 缓冷前用热坯垫底烘烤缓冷坑 。

抽真空 使真空度快速达到 以下 最低真空度 轧制

可达到 并保持 过程平均温降 连铸坯进入轧钢区加热炉 内时 ，控制加热温度

。 前期采取小氩气流量控制措施 ，前期真空 在 丨
，铸坯允许温差 。 加热时

罐内还残留空气 ， 若大氩气流量 易使钢水裸露 造 间 ， 高温扩散时间 保证钢坯加热均

成钢 水 吸气 。 王 文 军等人研究得 出 匀 。 共轧制 （ 两个规格 ， 均采用

的软吹氩气流量可 以有效去除钢液中 的非金 大方连铸坯 。

属夹杂物 ， 而软吹氩气流量小 于 或大于 控制进人初轧机温度 為 轧前认真检查

时 夹杂物洁净度指数都 比较低 ； 而软吹 轧辊 、导位 、辊道等 ， 避免损伤轧件表面 。 轧制过程

氩时间保持在 ：时 ，有利于降 水 中 中 ，飾注意傾次卿賊 ， 防止出綱伤 、折叠 、

杂物含量及总氧含量 。 耳子等缺陷 。 控制轧制节奏 ， 保证终轧温度
实践表明 ， 炉前期 、后期冶炼阶段小氩气流 后钢材采：取■缓冷

■

方 式 。

量控制在 中期控制氩气流量
’ °

， 可使钢水的氢含量 矣 。 上钢
』果与分析

前软吹 后加入钢包覆盖剂和炭化稻壳 目前莱钢 巳经能够批 ：产 轴承

进行双重保温 ，控制 轴承钢的上钢温度 钢 主要采用大方 （ 连铸坯轧制

在 ：

。
规格 邮 的钢材 。

连铸 化学成分

连铸浇注过程采用全程保护浇注 第 炉开浇 破空后取成品样 成品成分 见

前向 中间包内充入氩气将空气排出 。 钢包加包盖 ，
表 。 由表 可 以看 出钢水成分控制 比较理想 ， 通

减少因钢水液面下降时裸露的钢包内衬向外散热 ，
过与 第二次样对 比 ， 得 出 后全钔 含 丨 降低 ，

并减少钢水后期温降的幅度 钢包长水 口 采用氩气 在 。

加密封垫双重保护措施 ； 中间包采用加盖 、 中间包覆 氧含量

盖剂和炭化稻壳配合使用的保温方式 ， 保温效果 良 前取钢 水样进行令氣分析 ， 汴取轧材后钢

好 。 钢水过热度控制在 ， 炉钢包钢水温 材进行全氧分析结果如及 所尔 。 可见

度为 中 间 包 钢 水 温 度 为 前钢液 全娬 含 较低 ， 在
“

， 轧
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和 类粗系夹杂物级别均小于 和 类细 系

■ 夹杂物级别均小于 类夹杂物级别为 ， 类

■ 夹杂物级别均小于 ； 晶粒度级别为 ； 脱碳层

深度在 。 轧材 高倍金相

， ：：…

连铸坯试制的 轴承钢 ， 各项性

龍 能指标完全满足技术标准要求 ，钢材性能 良好 。

轴承钢成分均匀 ，纯净度高 各

图 。 轴承钢 轧材的组织形貌 类夹杂物的级别低 ， 分布均匀 。 和 类粗系夹杂

物级别均小于 和 类细 系夹杂物级别均小
巾

于 ， 类夹杂物级别为 ， 类夹杂物级别均小

材全氧含 心所降低 ， 在 丨
。 由

于 。

此 丨视 从 齡处贿 賴《 ，赚令氧含量
糾口长钢 丫 丨

丨
： 在

‘

能够减低 说明 真空处理效
⑴

果较好 且破空后软吹时间保证了部分夹杂物的上

浮去除
丨

另 方面 说明 连铸保护饶注效果好 ’ 耐
王 海 燕 ， 姬隐 彭 流 程 生 产

火材料对钢液污染程度很小 。 的工艺实践 中国冶金

于 平 ，陈伟庆 ， 冯
’

午：
， 等 高碱度渣楮炼的轴承钢屮夹杂物研

究 钢铁 ， 〉 ：

扣 取第 炉 连 祷 还 试 样 ， 车 肖 酸洗 后 可 见 王文军 ， 刘金刚 ， 个战平 ， 等 钢包软吹铽对钢 屮夹杂物 上除效 染

轴承钢连铸坏低估组织检验 良好 ， 未发
月 丨 腳技术的发展 丨

丨 丨
： 界 钢铁 ，

现缩孔 、 中心疏松 、夹渣 、皮下气泡等铸坯缺陷 。 铸 丨
，

丨

坏心 部质 丨維好 ，■祷坏飢织致密 铸述急冷思享
‘

度为 内弧 、外弧柱状晶 区厚度为

侧弧柱状晶区狀度 为 巾心 域 ■

杨 密 平 （ 男 ， 硕士 （ 北京科技 大卞 ） ， 安徽工业 人学

等轴晶 域 ， 由 此 丨 出 铸述等轴 晶 比例约 为
（ 本科 毕业 工程师 ，細和连铸工艺技术监齊 和管理

轧材

检验 丨 、 ！仍 两个规格的轧材各项指 收稿 丨 丨 期

标 ，如表 可见 轧材低倍组织检验均符合要求

下 期 要 目

轴承钢棒材连轧过程的有限元模拟 冯 富春等

热轧 咽钢板桩切深孔型宽展模型的研究 周 庆鹏等

川 楮炼时钢水温度预报模型的开发 吴 扬等

转炉聚介射流流场的水力学模型的实验研究 包 丽 明 等

钢板多参数 激光燥接残余应力和形变的仿真研究 刘 升等

电渣 馆治金川含氟渣系 界而性质的研究进展 曹 玉龙等

热轧 锈钢带表面亮斑缺陷的形成因 素和预防工 艺措施 韦 成贵等

粘炼 氮 奥 氏体 小锈钢 的 艺实践 范新智

不锈钢加稀上元素 合金化 丨 ： 艺对 收得书的影响 余晓艳等


