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６

， 略有增长 ，原因是 ＶＤ２ ． ３ 工艺异常分析

处理过程有卷渣现象发生 ；

ＶＤ 吊包时Ｔ
［
０

］ 下降到工艺改进前 ，生产 ２０ＣｒＭｎＴ ｉＨ
（
ＴＳ

） 主要工艺控

１ ４ｘ１ ０

＿

６

，但效果不明显 ，表明精炼渣吸附夹杂物效制点如下 。

果较差 ； 中 间包Ｔ
［
０

］ 为 １ ５ｘ ｌ （Ｔ
６

， 增长不 明显 ， 表２ ． ３ ． １ 转炉终点控制

明保护浇注较好 ， 没有造成严重吸氧 ； 钢材 中 Ｔ
［
０

］表 ２ 是 ４３３ 炉 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ
（
ＴＳ

）转炉终点碳的控

为 １ ２ ｘ １ ０

＿ ６

，分析认为是浇注过程氧溶解度降低及制情况 。 从表 ２ 结果看 出 ， 转炉终点碳控制水平较

浇注过程部分夹杂物上浮造成的 。差 ， 吹炼终点碳偏 低 ， ［
Ｃ

］
＞０ ．０９％ 的 炉 次 只 占

２ ． ２ 夹杂物形貌 、组成及粒径分析２８ ． １７％
， 由碳氧积 ［

Ｃ
］

？

［
０

］
＝ ０ ． ００２ ８表 明 ， 钢水

通过扫描电镜和能谱仪分析 ，

２０ＣｒＭｎＴｉＨ
（
ＴＳ

）初始氧含量较高 ，
且不稳定 。 而转炉 出钢过程加入

钢材中主要检测 出两类夹杂 ，分别为 Ｂ 类和 Ｄ 类夹的钢芯铝都为 ８０ｋ
ｇ ， 直接导致精炼座包 ［

Ａｌ
］
ｓ不稳

杂物 ，其中 Ｂ 类链条状的夹杂物主要为钙铝酸盐 ＋镁定 ，进而影响精炼过程控制的稳定性 。

铝尖晶石复合夹杂物和部分三氧化二铝夹杂 ；

Ｄ 类２ ． ３ ． ２ 精炼过程脱氧方式的影响

黑灰色球形夹杂物的化学组成主要是钙铝酸盐 ，部２ ０ ＣｒＭｎＴｉＨ
（
ＴＳ

） 精炼过程的脱氧方式为 ：碳化

ｂｏｏ
Ａ ｌ

ｉ

１
６００

－
“

ＢＳＳＢ？

ａｆｉ？添ｉＭ—Ｉ０

４００ ■

？１ ００
 ｆ

ｊｉ ｍＴ ｉ

０＊－Ｉ－Ｉ
１ ．ＦｅＦｅ

 
． ．＾ Ａ—

０１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１ ００１２３４５６７

ｋｅＶｋｅＶ

图 ２ 工艺优化前 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ
（ 
ＴＳ

） 钢材中 Ｂ 类 （
ａ

） 和 Ｄ 类 （
ｂ

） 夹杂形貌与能谱图

Ｆｉ

ｇ
． ２Ｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄｅｎｅｒ

ｇｙ
ｓｐｅｃ ｔｒｕｍｆｉ

ｇ
ｕｒｅｏｆＢｓｅｒｉｅｓ（ ａ ）ａｎｄＤｓｅｒｉｅｓ（

ｂ
）ｉｎｂｅｆｏｒｅ

ｐ
ｒｏｄｕｃｔｓｏｐｔｉｍｉｚａｔ ｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌ２０ＣｒＭｎＴｉＨ

（
ＴＳ

）
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高 菊等 ：影响 ２０ＣｒＭｉｉＴｉＨ （ ＴＳ ）齿轮钢夹杂物控制因素的分析和工艺优化


．
４ １

？

表 １２０１４ 年 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ
（
ＴＳ

） 钢 ６０ｔ 转炉终点碳的控制

数据
？

Ｔａｂｌｅ２Ｄａｔａｏｆ６０ｔＢＯＦｅｎｄ［
Ｃ

］ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｔｅｅｌ

２０ＣｒＭｎＴｉＨ（
ＴＳ

）ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎ２０１４／


；



由０．０３
？／

终点 ［
ｃ

］ ／％炉数比例／％钢芯铝的加人量／ｋｇＳ^
忘０ ． ０５４６１０ ． ６２８０奇厂

０ － ０６
？ ０ ． ０８２６５６ １ ． ２０８０拓

０ ０２
．／

ＳｒＱ ． ０９


１ ２２２８ ． １７


８０
Ｈ

‘

／

硅扩散脱氧 ＋ 铝线沉淀脱氧 。 精炼过程钢液 ［
Ａｌ

］
ｓ

０ ０１
‘

／
变化如图 ３ 所示 ，

可知 ＬＦ 处理过程 ， 钢液 ［
乂

］
８的Ｊ


增加主要有两种方式 ，

一是精炼前期大量喂人铝线
０１

＂？包ＬＦｉｆＭＬＢ＊ＶＤｆｆｉａ成＆

所致 ，
二是精炼终点加入钛铁导致增铝量明显 。 整图 ３ 工艺优化前各工序钢中 ［

Ａｌ
］
ｓ的变化

个生产过程钢 中 ［
Ａ１

］
Ｓ较高 ， 根据实践分析

［
７

］

， 当Ｆｉ
ｇ
ＪＣｈａｎｇｅｏｆ［ ＡＩ

］
ｓａｔｅａｃｈ

ｐｒｏ
ｃｅｄｕｒｅｂｅｆｏｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｐ
ｔｉ
－

［
Ａｌ

］
ｓ超过 ０ ． ０３％ 时 ，钢中的 Ａｌ 很容易与渣中的氧

―１１

结合 ，也会还原渣中 Ｓｉ０
２ 、
Ｍｎ０ 等化合物 ，使钢液中门

＿

ａ ｉｎａ ｉ ｉａ＋航间 ，钢水保护绕汪执ｆＴ较好 ，减少了开饶一次氧化 ，

聚集的 Ａ１
２
０

３ 增加 ；还有浇注时过高的 ［
Ａｌ

］
ｓ会大幅

？ｒｈ ｗ，Ａ ｌｎ为开绕铸还较低的Ｔ
［
０

］水平奠定了基础 ；绕汪末期
增加钢液的—次氧化 ，产生停留在成品 中 的 Ａ１

２
０

３ 。

ｒＡ １ １＾Ｉ Ｈ－

ＶＯ： Ｂ
－＋於 ＆Ｅ每 县

－

，

－

ｔｏ铸述Ｔ
［
０

］较正常淺汪期间增加明显 ，原因在于绕注
［
Ａ１

］
Ｓ控制过低时 ，会增加溶解氧的含量 ，

不但会造士^

ｄ－？ｖＩ ｒｔ，＾
－

＾ Ａｆｎ Ａ６？， ４，ｎ
、

丁 Ａ座…如Ｉ ＡＭｆｌ末期钢包停饶后 ， 中间包低液面状态下生产的铸Ｓ ，

成钢中氧化物的增加 ，还会影响钢的组织性能 。Ｌｍｕ＾ｔ^

Ｏａ１Ｉ 县 ＴＲ＋ｎＡ由于夹杂物没有充分的上浮时间 ， 因此进入钢中造
２ ． ３ ． ３ 钛铁加人量及加人时机的影响ｔ＃Ｔ 「 ０ ｌ并古

工艺改进前 ，
２０ＣｒＭｎＴｉＨ

（
ＴＳ

） 增钛的方式为精＠

炼终点加钛铁 ，为避免 ＶＤ 过程 ［
Ｔｉ

］ 的损失太大 ，导３＆进措施

致成品 ［
Ｔｉ

］不合格 ，通常加入钛铁量较大 。 冶炼过针对以上分析 ，做出 了６ 个方面的工艺优化 ，分

程测得 ＬＦ 末 、 ＶＤ 破空 和成 品钢液 ［
Ｔｉ

］ 分别 为别为 ：

０ ． １ １％
，
０ ． ０６６％ 和 ０ ． ０６３％

，可见 ＶＤ 处理过程钢液（
１
）强化转炉终点控制 ，采用低磷铁水 （ ［

Ｐ
］＜

钛的损失较大 ， 易产生大量钛系 （
ＴｉＮ

） 的夹杂物 。 ０ ． １％
） 和优质废钢 ，杜绝终点二次倒炉 ，保证 ［

Ｃ
］

？

氮化钛是形状呈尖角形的较硬质点 ，影响齿轮的接［
０

］
＝ ０ ． ００２８的前提下 ，转炉终点 ［

Ｃ
］
＆０ ． ０９％ 。

触疲劳寿命
［
８

］

。（

２
）优化转炉终点脱氧机制 ■

■采用 ４０ｋ
ｇ 硅钙钡

２ ． ３ ． ４ 精炼猹系的影响复合脱氧剂 ＋ ４０ｋ
ｇ 钢芯铝代替工艺改进前转炉出

精 炼 过 程 加 入 的 渣 量 为 １０￣１ ５ｋｇ
／ｔ
ｍ ，钢过程只加入 ８０ｋ

ｇ 钢芯铝进行脱氧 ，稳定精炼炉

２０ＣｒＭｎＴｉＨ （
ＴＳ

）精炼终渣及 ＶＤ 破空后渣子平均成座包铝 。 硅钙钡成分如表 ４ 所示。

分见表 ３ 。（
３

）强化精炼过程扩散脱氧强度 ，采用 ＳｉＣ７０ 代

由于 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ
（
ＴＳ

）属于易切钢种 ，需要保持替 ＳｉＣ４５
，取消沉淀脱氧工艺 ，

ＳｉＣ７０ 脱氧剂的成分
一定的硫含量 ，而精炼过程渣子碱度 （

／？
）＆ ４ ．０

， 高如表 ５ 所示 。

碱度还原渣对提高硫线收得率难度较大 。（
４

）改进精炼过程增钛方式 ，
ＶＤ 破空后喂钛线

２ ． ３ ． ５ 非稳态浇注的影响代替工艺改进前 ＬＦ终点加钦铁增钛的方式 。

稳态及非稳态浇注情况下 ，铸坯Ｔ
［
０

］ 的分析得（
５

）减少转炉 出钢石灰的加人量 ， 保证精炼终

出 ，开浇 、 正常和浇铸末期铸坯 Ｔ
［
０

］ 分别为 １３ｘ点渣碱度 ／？ 在 ３ ． ０ 左右 ，改进后的精炼渣系成分如

１０

＿

６

，
ｌ ｌ ｘ ｌ０

－ ６

和
１６ Ｘ １０

－

６

。表 ６
所示。

可见开浇过程铸 ．

表 ３ 原工艺 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ
（
ＴＳ

） 钢精炼渣系成分和碱度
＾Ｌ 」与止■ 吊说仕Ｔａｂｌｅ３Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇ

ｓｌａｇ
ｓｅｒｉｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｔｅｅｌ２０ＣｒＭｎＴｉＨ

相比 ， 虽有所增长 ， 但


不明显 ；说明开浇过程工序渣系成分／％ｍ

．．

＾
丄

ＴＦｅＦｅＯＳｉ０
２ＣａＯＭ

ｇ
ＯＡ１

２
０

３ＴｉＯ
，ＭｎＯＰ

２
０

５ＳＣａＦ
２（

Ｒ
）

刊句包液度无分 ，

ＬＦ
精炼０ ． ５５Ｏ ７５ １０ ． ４９５２ ． ２ １ ４？８７ ２７ ． ９９ Ｌ ２５

￣

０ １４

＂

ｏＴｏ ｉ ０ ． ２９７０４ ． ９８

保证了夹杂物上浮时ＶＤ０ ． ２３０ ． ３１ １ ． ３７５ １ ． ０８５ ． ２２２６ ． ６３２ ． ２２０ ． １ ８０ ． ００６０ ． ３ １３０４ ． ４９
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表 ４ 硅钙钡合金脱氧剂的成分 ／％卷渣现象 ，这对钢材夹杂物含量偏高有
一定影响 。

ｄ ！^ｂａｒｉ２
ｅ

３％ ／Ｔ
Ｐ０Ｓｉｔｉ０ｎ°ｆｄｅ０ＸｉｄｉＺｅｒ０ｆ—＿

（
２

）转炉终点Ｃ控制水平较差 ， ［
Ｃ

］＞ ０ ．０９％

—￣ ￣

ｉ；

一＂

７； Ｍｎ

一“

Ｃ ｉ ５＾
＂

的炉次只 占 ２８ ．１ ７％
，导致钢液初始氧偏高 ，

且不稳

彡 １０ 彡 １０５＝４５＾３ ． ０＾ １ ． ５０ ＾ １ ． ００＾０ ． ０５＜０ ． １０ ＾０ ． ５０定 ； 同时对精炼炉座包铝的影响也较大 。

（
３

）
ＬＦ 调铝量较大 ，整个冶炼过程 ［

Ａｌ
］
ｓ偏高 ，

表 ＳＳｉＣＴＯ 脱氧剂的成分 ／％［
Ａ１

］
Ｓ超过 ０ ． ０３％ 为 Ｂ 类夹杂物超标提供 隐性

Ｔａｂｌｅ５ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｏｘｌｄｌｚｅｒＳｉＣ７０ ／％

苦 ａ；
＂

ａｓ０ ． １４７ １２６ｏ

＇

ｌ＾
＾

＾
４

）
ＬＦ终点加人钛铁调钛 ，加入量大 ，钛的损失

严重 ，易产生大量钛系 （
ＴｉＣＮ

）夹杂物 。

（
５

）精炼过程渣子碱度
表 ６ 改进后的精炼宙系成分和喊度（ ／
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