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Ｂ 矣 ３ｘ１ ０
６

， 加入一定

含量 Ａ １
（
０ ．０ １ ５％

￣

０ ．０３ ５％
） 进行细化晶粒 （ 表 ２

） 。

为确保成分窄带化精确控制 ， 炼钢生产要求计

算的 Ｍ ｎ
、
Ｃ ｒ

、
Ｔ ｉ 合金成分加人量精确 到 １ ０ｋ

ｇ ， 并采

用高位料仓 自 动加人 ；对 Ｃ 含量控制 ， 要求 ＲＨ 工序

根据 ＬＦ 精炼 出 站检测情况进行适 当补加 、 确保 Ｃ

含量在 内控范围 内 ； 对残余 Ｂ 含量和各类合金料进

行专门规定 ，不添加含 Ｂ 高的合金料 。

１ ． ２ 氧含量控制工艺设计

本试验在转炉 出 钢 至 １ ／３￣２／３ 钢水 时 ， 加 入

２５０ｋ
ｇ 铝铁合金进行预脱氧 ；

ＬＦ 精炼全程造渣脱氧

控制 ， 碱度控制在 ３ ．０
￣

５ ．５
， 精炼渣采用 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０

２

－

Ａ １

２
０

３系 ， 主要成分是Ｃａ０
、
Ｓ ｉ０

２ 、
Ａ ｌ

２
０

３ 、
ＴＦｅ

、
Ｔ ｉ０

２ 、

Ｍ
ｇ
Ｏ

；

ＲＨ 高 真 空 （
０ ． ０２ｋＰａ 左右 ） 时 间 确 保 ＞ １ ５

ｍ ｉｎ
，
且软吹氩时间 ＆ ２０ｍ ｉ ｎ

， 连铸过程采取全程保

护浇铸 ， 防止连铸过程增氧 。

１ ． ３ 连铸工艺设计思路

研究表明
＋５

］

，通过降低结晶器电磁搅拌强度 ，

可以减少铸坯碳偏析 ， 提高端淬检测值的稳定性 ， 确

保同炉号齿轮钢带宽 矣 ２ＨＲＣ
， 不 同炉号的齿轮钢

带宽 ＨＲＣ
。

根据前期生产的 ２０ Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 齿轮钢产 品 的分

析表 明 ，

２０ Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 全截面 的碳波动在 ０ ． ０２５％ ？

０ ．０４５％
 ， 可见仅碳偏析都将对淬透性带宽 ＡＨＲＣ

值影响达到 ２￣ ３
。 因此 ， 将结晶器电磁搅拌强度控

制在较低的水平 ， 即 ２８０ｍｍＸ２８０ｍｍ 的连铸坯结

晶器电磁参数设置为 ２００Ａ
、
２ ．５Ｈ ｚ

； 同时拉速控制

在 ０ ．６２ｍ／ｍ ｉｎ
， 过热度严格控制在 １ ５

￣

３０ｔ 。

１ ． ４ 产品生产工艺流程

高炉铁水—铁水预脱硫处理— １ ３０ｔ 转炉— ＬＦ

—ＲＨ—２８０ｍｍｘ ２８０ｍｍ 连铸一＾步进式力 口热炉—连

乳 ￥６０ｍｍ 材一 ＞
？堆冷 （ 取样检测 ）

》
？精整 。

２２０ＣｒＭ ｎＴ ｉＨ 齿轮钢性能及组织分析

２ ． １ 圆钢成分及碳偏析控制情况

表 ３ 为不同批次 ０６０ｍｍ 圆钢的成分及气体分

析情况 ，按示意图 １ 取样点要求 ， 用 ＜５５ｍｍ 钻头按

距边部 ５ｍｍ 左右均匀钻样取钢屑分析碳含量 ， 圆

钢碳偏析结果如 图 １ 曲线所示 。

表 ３ 的结果表明 ， 圆钢的化学成分控制 良好 ， 都

控制在 内控范围 内 ，
且炉批次之间 的成分偏差较小 ；

圆钢的氧 含 量控制在较低 范 围 内 ， 完全满 足协议

１ ５ｘ ｌ （Ｔ
６

以 内 的要求 。 由 图 １ 可知 ， 圆钢横截面不

同位置的碳波动较小 ， 总体控制在 矣 〇 ．０３ ０％ 以 内 。

２ ． ２ 圆钢高低倍组织情况

圆钢 的高低倍组织分析结果如表４所示 ， 钢材

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

横截面位置

图 １２０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉ Ｈ 齿轮钢 ０６０ｍｍ 材横断面碳含量分布

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆｃ ａｒｂｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｅａｒｓ ｔｅｅ ｌ２０ ＣｒＭｎＴ ｉ Ｈ

ａ ｔｃ ｒｏ ｓ ｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ  ＜Ｐ６０ｍｍ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ ｓ

表 ３２０Ｃ ｒＭｎＴ ｉＨ 齿轮钢 ＜Ｄ６０ｍｍ 材化学成分结果 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ ３Ａｎａ ｌ
ｙ
ｓ ｉ ｓｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆｍｍ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔｓｏｆ

ｇｅａｒｓ ｔｅｅ ｌ２０ＣｒＭｎＴｉＨ／％

项 目Ｃ Ｓ ｉＭｎＰ ＳＣ ｒＴ ｉ Ｃｕ Ｎ ｉＭ ｏＢ ０

设计内控Ｈ
°

〇

２

３ 〇

￣

Ｈ￥ ０ ． ０２５＜ ０ ． ０ １ ０Ｈ
？

在 ０ ． １ ０＜ ０ ． １ ０《 ０ ．  １ ０在 ３ ｘ １ ０

－

６

 １ ５ ． ０ ｘ １ ０

－

６

批次  １０ ． １ ９０ ． ２４０ ． ９ ３０ ． ０ １ １０ ． ００３ １ ． １ ３０ ． ０５４０ ． ０２０ ． ０ １０ ． ０ １ ｌ ｘ ｌ Ｏ

＇

６ １ １ ． ３ ｘ ｌ 〇
６

２０ ． １ ９０ ． ２５０ ． ９４０ ． ０ １ ３０ ． ００４ １ ． １ ４０ ． ０４６０ ． ０２０ ． ０ １０ ． ０ １ ｌ ｘ ｌ Ｏ

－

６９ ． ７ ｘ ｌ ０

￣

６

３０ ． １ ９ ０ ． ２５ ０ ． ９ ５ ０ ． ０ １ ５０ ． ００ ３ １ ． １ ３０ ． ０５ ２０ ． ０ １０ ． ０ １０ ． ０ １２ｘ ｌ ０
６

 ｌ ｌ ． ｌ ｘ ｌ Ｏ
－ ６



第 １ 期 刘年富 ： 窄淬透性带 ２０ Ｃ ｒＭｎＴ ｉＨ 齿轮钢的开发 ？

４３
？

表 ４２０ＣｒＭ ｎＴ ｉＨ 钢 中６０ｍｍ 材的高低倍组织 的级别

Ｔａｂ ｌｅ４Ｒａ ｔ ｉ ｎｇｏｆｍ ｉｃ ｒｏ －ａｎｄｍａｃｒｏ －

ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅ ｌ

２０ＣｒＭｎＴ ｉＨ ＜＾６０ｍｍｐ ｒｏｄｕ ｃ ｔｓ

低倍组织 非金属夹杂物
晶粒

度

带状

组织
批次 一般

疏松

中心

疏松
偏析 Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类 Ｄ 类

１ ０ ． ５ １ ． ０

１ ． ０

０ ． ５ １ ． ０ ０ ． ５ ０ １ ． ０ ８ ． ０ ２ ． ０

２ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５ １ ． ０ ０ １ ． ０ ８ ． ０ １ ． ５

３ ０ ． ５ １ ． ０ ０ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ０ ． ５ ８ ． ０ ２ ． ０

图 ２２０ Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 钢 ４）６０ｍｍ 材带状组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏ ｆｂａｎｄ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆｓ ｔ ｅｅ ｌ２０ ＣｒＭｎＴ ｉＨ

＜Ｊ＞６０ｍｍ
ｐ

ｒｏｄ ｕｃ ｔ ｓ

的带状组织如图 ２
。

对 （Ｄ６０ｍｍ 规格 圆钢按 ＧＢ／Ｔ３ ０７ ７ 要求取 １ ５

ｍｍ毛坯样 ， 按 ８ ８０＾ —次淬火 、
８７０Ｔ 二次淬火 、

２００ 丈 回火工艺进行试样热处理 ， 采用 ＲＫＩＭ５０ 型

冲击试验机测量 圆钢 的 冲击值 ； 采用 ＨＢ －

３０００ 布 氏

硬度计测量圆钢 １ ／２半径处 的硬度值 。 冲击及硬度

检测结果如表 ５ 所示 。

表 ４ 和 图 １ 的结果表明 ， 圆 钢 的低倍组织控制

良好 ，各类非金属夹杂物都控制在较低水平 ， 奥氏体

晶粒度达到 ８ ．０ 级 ，带状组织控制在 １ ．５
？ ２ ．０ 级 。

表 ５２０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 钢 ４＞６０ｍｍ 材的冲 击功和 ＨＢＷ 硬度值

Ｔａｂ ｌ ｅ５ Ｉｍｐ
ａ ｃ ｔｅｎｅｒ

ｇｙ
ａ ｎｄＨＢＷｈａ ｒｄｎｅ ｓ ｓｖａ ｌｕｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

２０Ｃ ｒＭｎＴ ｉＨ０６０ｎｉｍ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔｓ

中６０ｍｍ 圆钢批次冲击功 （
Ｋ

Ｕ ２  ）
／ Ｊ ＨＢＷ 硬度值

１ １ ００ －

１ ２４

２ １ ０５？ １ ３６

３ １ １ ２ －

１ ３ ８

１ ９４
－

２０７

１ ９４
－

２ １ ０

１ ９５
－ ２０ １

表 ６２０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 钢 ＜Ｄ６０ｍｍ 材淬透性硬度值

Ｔａｂ ｌｅ６Ｈａｒｄｎｅｓ ｓｖａ ｌｕ ｅｏｆｈ ａ ｒｄ ｅｎａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｔ ｅｓｔｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

２０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ中６０ｍｍ
ｐｒｏｄｕｃ ｔｓ

４ ＞６０ ｍｍ圆钢批次 ／９ （
ＨＲＣ

） ／
， ５ （

ＨＲＣ
）

１ ３２ ． ０ 
－

３５ ． ０

２ ３２ ． ５
－

３５ ． ５

３ ３２ ． ５ 
－

３４ ． ５

２ ５ ． ５
－ ２ ８ ． ０

２５ ． ５ 
－

２８ ． ５

２５ ． ０ 
￣

２７ ． ５

高低倍组织都满足协议的要求 。

由表 ５ 的结果可知 ， 圆 钢 的 冲击值及 ＨＢＷ 硬

度值控制较好 ， 富余量适 中 ， 批次间波动较小 ， 都满

足协议要求 。

２ ． ３ 淬透性分析

按 （
９２〇± ５

）
＾进行正火 、 （

８ Ｓ０± ５
）
＾ 淬火工艺

进行热处理 ， 并按 ＧＢ／Ｔ２２５ －２００６ 的要求进行末端

淬透性试验 ， 制成 ０２５ｍｍ 标准端淬试样 。 每批次

各取 ５ 个试样进行淬透性硬度检测 ， 淬透性检测结

果如表 ６ 所示 。

表 ６ 的结果表明 ， 采用成分窄带化及合适 的结

晶器电磁搅拌工艺控制后 ， 圆钢 的成分控制在较窄

的范围 内 ，
且圆钢横截面的碳偏析控制非常好 ， 因此

同
一炉批号的 圆钢淬透性带宽 矣 ３ＨＲＣ

、不 同 炉批

号的淬透性带宽 《 ３ ＿ ５ＨＲＣ
，
２０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 钢淬透性

完全达到 了技术协议的要求 。

３ 结论

（
１

） 采用合理的成分设计 ， 优化冶炼 、连铸工艺

设计 ，试制 ２０ Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ￥６０ｍｍ 圆钢 的各项性能指

标 、高低倍组织都满足客户 的要求 。

（
２

） 成分窄带化控制结合 电磁搅拌工艺控制 ，

试制 的 圆钢成分波动较小 ，且横截面的碳波动较小 ，

不同炉批次的 圆 钢 的淬透性带宽稳定在 矣 ４ＨＲＣ
，

满足协议要求 ， 达到 了 国 内先进水平 。

（
３
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