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流程生产 齿轮钢旳工艺实践

丁礼权
“

范植金 罗 国 华 方德法 龙 莉

武汉钢铁公司 研究院 ； 条材总厂 武汉

摘 要 武钢条材总厂采用铁水脱硫 方坯连铸 热轧工艺生产窄淬透性带

齿轮钢 。 生产结果表明 ，通过转炉高拉碳工艺 控制终点 出钢时加 铝块预脱氧 、钢

包吹氩喂氩喂铝线 精炼时喂 铝线和控制精炼渣碱度 ，并采用精确调整合金成分 氩封

长水 口连铸等工艺措施 生产 炉 齿轮钢成分为 （ ％ ，

；
矣

—

矣
；疏松和偏析级别均 晶粒度级

别 ；淬透性带宽 ￡ 满足标准要求 。
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汽车用齿轮钢要求具有稳定的化学成分 、较高 ，冶炼末期底吹搅拌 ，促进钢 、渣平衡 。 严格

的纯净度 、窄的末端淬透性带 、细晶粒 、 良好的力学 控制转炉下渣 ，采用挡渣出钢 ，钢包渣层厚度要求控

性能等 。 继成功开发出 齿轮钢之后 ，武 制在 以下 。 采用炉外合金化 控制 在

钢于 年 月 开始采用 转炉连铸工艺试制 含合金带人的碳 ） ， 、 、 含量

生产 钢 经过两年的努力 ，武钢条材总厂 在标准中下限 ； 出钢过程保持连续吹氩 ，按吨钢

已形成批量生产转炉连铸 钢的能力 ，性能 随钢流加人铝块脱氧 每炉钢加入石灰 、

指标达到 标准要求 ，实物性能水平 萤石 在钢包造新渣 。

也全面达到国 内 电炉钢的先进水平 。
吹氩工艺

齿轮钢生产工芝
錄有害气体和夹杂物 改善赚质量 因此被广泛

转炉生产 钢的工艺流程为 ：铁水脱硫 应用
⑷

。

一般吹氩时间控制在 。 钢包到
— — — — 方述 。 站吹氩 后 ，测温 、取样 为 了更好地脱氧和细

轧钢工艺流程为 ：钢坯加热—髙压水除鳞—开坯— 化晶粒 根据出钢碳 采用精炼喂铝线方式 ， 喂人铝

粗轧―中札—精轧—产品检验―■剪切收集—■打捆称 线 左右 再吹氩 后起吊至 炉 。

重—人库堆垛 。 精炼

转炉冶炼 精炼过程采用铝沉淀脱氧加渣面扩散脱氧的方

转炉入炉铁水条件要求 英
， 采用高 式 ，根据出钢碳 ，按吨钢 左右喂铝线 ，保证脱

拉碳工 艺 ， 防止钢水过氧化 ， 终 点 出 钢 大 于 氧充分 ， 钢 中 含量在 为宜 。 渣



第 期 丁礼权等 ： 流程生产 齿轮钢的工艺实践

表 精炼渣成分和碱度 表 钢坯加热制度

成分 碱度 项 目 参数

述料规格
“ “

预热段温度 莓

加热 段温度

加热 段温度

均热段温度

力口热时间 為

系采用 ，碱度 控制在 目

标 ） ， 精炼渔成分见表 ’精炼后期采用 处理 。

且织与热顶锻性能
适当 加人活性石灰 、 黄石调整溶渣 ’ 渣量控制在

对 连铸坯进行低倍酸浸检验 ，结果表
按 内控及 目标成分要

明 ，麟述质量较好 未发现角裂 、边裂 、 中间裂 、皮

了气自 、翅等麵 ，纖、狐 、騎等低倍缺陳
裸露 。 在精炼中后諭人钛铁或采用喂钛线工艺以

另 都未超过 级 ， 般为 级 ， 均低于
提高欽的收得率 。

标准中的要求 。

工
一

对 热轧材进行低倍酸浸检验 ，结果表
’

明 ，钢材中心疏松 、

一繊松级别均小于 级 ，

采用低碳钢结 纖赚 ’舰據棚在
般点状偏析麵缘点状續为 级 完全满足

。 浸入式水 口插人结晶器钢水表面深度要适

中 ’
以 深度为佳 ’ 损坏的浸入式水 口

齿轮钢取样做金相检验 均为铁素
要及时更换 ’ 以减少觀 。 连铸过程中 ’使用结

体 珠光体 组织正常 。 统计 炉 齿轮
晶器电磁揽摔 ，确保结晶器液面 自动控制 ， 问时采用

氩封长水 口保护猶 ’防止钢水一次氧化 。

将 热乳材按照 进行热
工

顶锻试验 。 热顶锻试验合格率达到 以上 ，
不合

采雕钢式加热炉 ’加热要均勾 尽量 到上下
格原因 般是由连铸 轻微赚下气泡 、边角裂纹

表面温度 致 ’脑滅搬按表 规定执彳了 。

舰衝划滅折叠赚個的麵开裂
】

。

铸坯轧制时 ’ 开轧温度控制在 （
± 尤

，

力学与冲击性能
终轧温度控制在 矣

’轧后空冷 。

从表 可见 ， 钢屈服强度 、抗

产品检验与分析 拉强度 、断后延伸率 、断面收缩率各项指标均满足标

化学成分和气体含量 胃 。

对 齿轮钢化学成分分析 ， 炉钢水 对 炉批规格为 収 钢 的冲

中的 、 、 、 、 含量均控制在稳定的较窄范围 击功进行分析 钢材的性能合格率为 ， 常温冲

内 （表 ，能够保证获得较窄的淬透性带 。 另外 钢 击值范围为 。

中残余元素 、 含量均小于 。

端萍性能

对 圆钢取气体样 通过 炉氮 、氧气 实测规格 中 钢洛氏硬度值结

体含量检测 分析 ， 其 氧 含量在
“ 果见表 从表 中可以看到 实测硬度值处于

，平均氧含量在 ，戴含量在 中 钢端萍试验规定硬度值

均稳定在较低的水平 。

范围的中下限 ； 、 ，满

表 钢化学成分 炉

，

项 目

企标 忘 在

实际值

平均值

标准差
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表 钢材力学性能 丨 炉 足汽车用齿轮钢小于 带宽的要求 。 化学成

分的精确控制可保证获得窄淬透性带宽的高品质齿
项 目

蚣钿礼刑 °

实际值 丨 丨 是亚共析合金结构钢 。 是影响淬
—

透性和淬硬性的最有效元素 随着 含量提高 ， 人 、

提高 、 能提高珠光体的形核功和转变激活

均值 能 ， 降低珠光体的形核率和长大速度 ， 、 及其碳
炉

■ 化物溶于奥氏体中 ，使奥氏体等温转变曲线右移 增

■ 大过冷奥氏体稳定性 ， 抑制珠光体转变 ， 提高淬透
‘

性
丨

贿細 ：齡職離細 、 丁丨 ：

紫
‘

— 点存在于钢中 ， 难溶 于奥 氏体 中 ， 未溶碳化物不

但降低奥氏体中有效碳含量 ’ 而且淬火时促使奥

体分解 ， 未溶质点为珠光体形核提供核心 ， 降低

过 冷 奥 氏 体 稳 定 性 但 是 能 改 善 钢 的 机 械 性
°

能
… ”

； 同时 ， 会和 结合形成高懷点 （

的 夹杂存在于钢中 ， 过多的 夹杂会

图 钢材冲击值分布图 影响钢的韧性且易导致连铸水 堵塞 适 当 的
°

夹杂能起到细化晶粒等作用
】

； 是强化铁素体的

±
元素 ，

一定程度上提高淬透性
表 钢端淬试验 硬度值

结论

距端面距离 转 炉 热 轧 工 艺 生 产 的

一 “ 齿轮钢 化学成分稳定 ， 淬透性带宽

值小于 、 、残余元素 和氧 、 氮含量低 ， 高低倍组

； ：

织正常 ； 未见缩孔 、裂纹 、气泡 、夹杂 、翻皮及 白点等

缺陷
‘ ‘

轧材低倍组织 、显微组织正常 ，热
—

顶锻性能 、力学性能 、 冲击性能 、淬透性能 良好 ，完全

： ：

满足 标准及供货技术协议的要求 。
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