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彡 ０ ． ００ １５

１ ． ４ 工艺概况

炼钢 ： 转炉 终点 控 制 ［
Ｃ

］
＆ ０ ． 〇８％

、 ［
Ｐ

］
矣

０ ． ０２０％
，残余元素

Ｎ ｉ矣 ０ ．３０％
 ，

Ｃｕ 矣 ０ ．２０％
，

Ｍ 〇矣

〇 ． １ ０％
； 出钢时采用铝锭 （ 参考用量 ０ ． ８ｋ

ｇ
／ ｔ

） 、 中碳

锰铁 （ 参考用 量 ４ ． ５ｋ
ｇ
／ ｔ

） 、 硅锰 合金 （ 参考用 量

１ ２ ． ０ｋ
ｇ
／ ｔ

） 、 中碳铬铁 （ 参考用量 ２ １ ． ０ｋ
ｇ
／ ｔ

） 脱氧合

金化 （ 合金经烘烤 ） ， 并加 入高铝 钒土 （ 参考用量

１ ． ０
￣ ２ ． ０ｋ

ｇ
／ ｔ

） 等渣料 ；

ＬＦ 精炼按要求加人石灰

（ 参考用量 ６￣ ８ ｋ
ｇ
／ ｔ

） 、碳化硅 （ 参考用 量 ０￣ １ ． ０

ｋ
ｇ
／ ｔ

） 、 电石 （ 参考用量 ０ ￣

０ ． ６ｋ
ｇ
／ ｔ

） 、铝粒 （ 参考用

量 ０ ￣ ０ ． ５ｋ
ｇ
／ ｔ

） 等造渣材料 ， 采用 Ｃ ａ 处理 ， 喂 Ｃ ａ 线

前加人钛铁 、钛合金化 ； 连铸 ８

＃

铸机 １ ６０ｍｍＸ １ ６０

ｍｍ
， 过热度控制 １ ８

？

３ ０ 丈
， 中 间包正常液面 ＞ ８ ００

ｍｍ
，结晶器水流量 １ １ ０ｍ

３

／ ｈ
， 电磁搅拌电流 ２４０Ａ

、

频率 ４Ｈ ｚ
，
工作拉速 丨 ． ７ｍ／ｍ ｉｎ

， 比水量 ０ ．５ ５Ｌ／ ｋ
ｇ 。

轧钢 ： 以 ５
＃

棒材 为 例 ， 原 坯料 １ ６０ｍｍｘ １ ６０

ｍｍ ｘ ｌ ｌｍ
， 乳制规格 ￥２０￣ ４ ５ｍｍ

， 炉膛温度均热

段 １１ ６０ ￣

１２００ｔ
， 加热 ｎ 段 １ 丨 ７０ ？

１２３０１
， 加热

Ｉ 段 ８４０
￣

９２０Ｔ
， 炉内停留时间 多 １ ２０ｍ ｉｎ

；开乳温

度 １０００
￣

１１ ６０＾
，终轧温度 ９５０

￣

１１ ００ 弋
， 为避免

乳件 出现上贝 氏体及马 氏体等异常组织 ， 采用冷床

快进方式进行剪切 ， 并确保剪切温度 ＞ ４００Ｔ
， 检重

后收集打捆并及时人箱缓冷 。

１ ． ５ 关键工艺设计研究

１ ． ５ ． １ 氧含量

钢液常用 的脱氧方式有沉淀脱氧 、扩散脱氧和

真空脱氧 。 结合产 品市场用途 、成本和装备等 因 素

综合考虑 ，凌钢氧气顶吹转炉主要采用铝锭沉淀脱

氧 ： （
１

） 铝与钢液 中溶解氧结合能力较大 ， （
２

） 产生

的脱氧产物 Ａｌ
２
〇

３
配 以 Ｃ ａ 处理易于从钢液 中 去除 ；

ＬＦ 精炼采用扩散脱氧 ， 虽然脱氧过程慢 ， 但 ＬＦ 有充

足的还原时间 ， 钢液不易被脱 氧产物所沾污 ， 那 么

ＬＦ 造渣工艺就显得尤为重要 。

研究表 明 ， 熔渣 的还原性决定于熔渣碱度和渣

中氧化铁含量 ，

１６００ 丈 熔渣碱度和 （
ＦｅＯ

） 与钢液 中

［
〇

］ 的关系见 图 １ 所示 。 从 图 １ 中可 以看 出 ， 若渣

中 （
ＦｅＯ

）

—定时 ， 则 渣碱度为 １ ． ８７ 时 ， 钢 中 ［
０

］ 最

高 ， 碱度大于 １ ．８ ７ 时 ， ［
０

］ 随碱度提高而降＃ 但碱

４ ５

４０

３ ５

３ ０

２
２５

§ ２０

１ ５

１ ０

５

０ １ ． ０ １ ． ５２ ． ０２ ． ５３ ．０３ ． ５４ ． ０４ ． ５５ ． ０５ ． ５６ ． ０

（
Ｃ ａＯ

）
／
（
Ｓ ｉ〇

２）

图 １ 熔渣碱度 心
（
Ｃａ０

）
／

（
Ｓ ｉ ０

２ ） 和 （
ＦｅＯ

） 对钢液 ［
０

］ 的

影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔ ｏ ｆ ｓ ｌ ａ

ｇ
ｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
Ｒ －

 （ 
Ｃ ａＯ

）
／

（ 
Ｓ ｉ０

２ ）ａｎｄ （
ＦｅＯ

）ｏ ｎ

ｏｘ
ｙｇ

ｅ ｎｃｏｎ ｔ ｅ ｎ ｔ ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ

度大于 ３ ．５ 时影响就不显著 了 ， 因此设计时 ＬＦ 炉渣

碱度应至少大于 ３ ．５
［

２
］

。 凌钢 内 控设计时 ［
０

］ 矣

０ ． ００ １５％
， 从 图 １ 中 可 以看 出 ，

ＬＦ 精炼后炉渣碱度

最好达到 ４ ． ０ 以 上
，
且渣 中 （

ＦｅＯ
） 需 矣 ０ ． ７ ５％

。 同

时考虑炉渣碱度过高渣流动性不好 ， 不利 于吸附夹

杂 ， 凌钢设计 ＬＦ 炉渣碱度 ４ ．０￣８ ．０
，
渣系 目标 Ｃ ａＯ

含量 
５７％

，

Ｓ ｉ０
２含量９％ ， 

Ａ１
２
０

３含量
２５％

，

ＦｅＯ矣

０ ． ７５ ％
，并依据转炉 下渣及 出 钢 ［

Ｓ
］ 等情况调整渣

量 ，平均渣量 １ ３ ． ５ｋ
ｇ
／ ｔ 。

１ ． ５ ． ２ 非金属夹杂物

钢 中非金属夹杂物分为 内在和外来两类 ， 内在

的主要为脱氧产物和硫化物 以及与空气 、钢渣 、耐火

材料二次氧化反应产物 ， 外来 的主要为卷渣和被腐

蚀的耐火材料
［

３
］

。 凌钢优特钢 目 前 ［
Ｓ

］ 较低 ， 夹杂

物缺陷主要为氧化物 ， 凌钢冶炼采用挡渣锥和挡渣

塞双挡渣出钢控制下揸量 ， 出钢时钢包加高铝矾土

和顶灰造低熔点渲控制钢包渣氧化性 ，

ＬＦ 精炼采用

高碱度 、低熔点 、低氧化铁 、富氧化钙铝酸盐类猹系 ，

钢包软吹氩配 以合理的揸量有效吸附大颗粒夹杂降

低总氧 ； 连铸钢包采用长水 口 氩封保护浇注 、钢包下

渣检测 、碱性包衬 、恒拉速恒液位操作 ， 结 晶器液面

自 动控制 、浸入式水 口
、合适的保护渣等措施控制非

金属夹杂及氧含量 。 基于以上控制钢 中氧含量辅以

ＬＦ 合理渣系减少夹杂是凌钢技术设计研究的重点 。



？

３ ６
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

２ ． ０ ０ ４ ． ００ ６ ． ００ ８ ． ００

（
Ｃ ａ０

）
／
（
Ｓ ｉ ０

２ ）

１ ０ ． ００ １ ２ ． ００ １ ４ ． ００

图 ３ＬＦ 精炼渣碱度对Ｔ
［
０

］ 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆＬＦｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌ ａ

ｇ
ｂ ａ ｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
ｏｎＴ

［
０

］

１ ． ００ １ ． ５ ０ ２ ． ００２ ． ５ ０

（
Ｃ ａ０

）
／

（
Ａ １

２
０

３ ）

３ ． ００ ３ ． ５ ０

图 ４ 猹 中 （
Ｃ ａ０

）
／

（
Ａ １

２
０

３  ）
对Ｔ

［
０

］ 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ（ Ｃ ａＯ

）／ （
Ａ １

２
０

３  ） ｉ ｎｓ ｌ ａ
ｇ

ｏ ｎＴ
［
０

］

２ ． ２ 非金属夹杂物

结合凌钢实际 ， 对 ５

＃

棒材生产 ＺＯＣ ｒＭ ｉｍＨ 齿轮

钢的 ［
Ａ ｌ ｓ

］ 控制 、
Ｃ ａ／Ａ ｌ ｓ 与非金属夹杂物对应情况

进行 了 统计 ， 结 果见 表 ４
。 从 实 物 统 计情 况 看 ，

２０Ｃ ｒＭｎＴｉＨ 齿轮钢的 Ｃ ａ／Ａ ｌ ｓ 在 ０ ？１ ０
￣ ０ ．１ ４ 相对比

较合适 ， 夹杂物 （ 细 系 和 矣 ２ ． ０
、粗系 和 矣 １ ． ５ 和 Ｄｓ

类 矣 １ ． ０
） 比例均好于 Ｃ ａ／Ａ ｌ ｓ 小于 ０ ．１ ０ 的 ； 从 目 前

看奥氏体晶粒度均在 ６ 级 以上 ， 且 ７ 级 以上 比例达

９９ ．３％ ， 结合非金属夹杂物情况综合考虑 ， ［
Ａ ｌｓ

］ 控

Ｓ ｉ ０
２

图 ２Ｃａ 处理后钢 中 夹杂物在 Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ
２
０

３
相 图 塑性夹

杂物 区域 中 的位置

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｌｏｃ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏ ｎ ｓ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌａｆｔ ｅ ｒｃａ ｌ ｃ ｉ ｕｍ ｔ ｒｅａ ｔｍｅ ｎ ｔａ ｔ

ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎ
ｐ

ｌａ ｓ ｔ ｉｃ ｉ ｔ

ｙ
ａｒｅａｏｆＣａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ
２
０

３ｐ
ｈａ ｓ ｅｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍ

凌钢生产 ２０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 齿轮钢采用铝脱氧 ， 并设

计 ［
Ａ ｌｓ

］在 
０ ．０２０％

￣

０ ．０３５％
， 目标值 

０ ＿０２５％ 。 资

料表明 ， 脱氧产物 Ａ １
２
０

３
夹杂呈簇群状存在 ， 不易上

浮排除 ，通过吹氩搅拌会加速上浮 ， 或者可 以通过钙

处理 ， 改变形态利于其上浮 ，但处理后生成的夹杂物

应处 于 Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３
相 图 的 塑 性 夹 杂 物 区 域

（ 图 ２
） ；［

Ａ ｌｓ
］ 较低时 ， 钙处理生成低熔点 ２ Ｃ ａＯ ＿

Ａ １

２
０

３
？

Ｓ ｉ０
２ ； ［

Ａ ｌ ｓ
］ 较高时 ， 钙处理应保持合适的钙

招 比 ，
以形成 １ ２ ＣａＯ ？

７Ａ １

２
０

３

［
５

］

。 凌钢采用钙处理

和吹氩搅拌两种方式并行的夹杂物处理方式 ， 设计

ＬＦ 白渣保持时间 ＞ ３ ０ｍ ｉｎ
， 成分温度合适后喂 Ｃａ

线量 ［
Ａ ｌｓ

］ｘ
ｌ ５￣ ２０ｍ

， 出站软吹时间 ＞ ２０ｍｉｎ
０

２ 实物控制情况

２ ． １ 氧含量

为验证氧含量控制工艺设计的准确性 ， 摸索最

佳工艺参数 ， 对近期生产数据进行了统计 ， 结果见表

３
， 从表 ３ 中看Ｔ

［
０

］ 均符合标准 专 Ｏ ． ＯＣＣ Ｏ％ 要求 ，
且

多数 名 ０ ． ００ １５％
， 说明按 ４ ？

８ 控制 ＬＦ 炉渣碱度 ， 渣

中 （
ＦｅＯ

）
矣 ０ ． ７５％ 是正确 的 。 同 时为确定最佳工艺

控制 目 标 ， 结合凌钢工况 ， 将 ＬＦ 炉猹碱度 （
ＣａＯ

）
／

（
Ｓ ｉ０

２ ） 、渣 中 （
Ｃ ａＯ

）
／

（ 
Ａ １

２
０

３ ） 与钢 中 Ｔ
［ 
０

］ 对应关系

分别做成散点 图 （ 图 ３
、 图 ４

） ， 从散点 图趋势看 ， 碱

度在 ７ ． ０ 左右 比较合适 ， 下一步若继续降低 Ｔ
［
０

］ ，

应适当降低 （
Ｃａ０

）
／

（
Ａ １

２
０

３）
比值 ， 也就是说降低瘡

中 Ａ １

２
０

， 的活度 ，促进吸附钢 中 的 Ａ １
２
０

３ 夹杂 。

表 
３ＬＦ

精炼渣 碱度 、 （
ＦｅＯ

） 和 （

Ｃａ０
）
／

（
Ａ １

２
０

３  ） 与 Ｔ
［
０

］

统计
，

１ ４５ 炉

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｓ ｔａｔ ｉｓｔ ｉｃｓｏｆ ＬＦｒｅｆｉｎｉｎｇｓ ｌａｇ
ｂａｓ ｉｃ ｉｔｙ ， （

ＦｅＯ
）ａｎｄ

（
Ｃ ａＯ

）

／
（ 
Ａ ｌ

２
〇

３ ） ，ａｎｄＴ
［
０

］ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌ
，１４５ｈ ｅａ ｔｓ

项 目
碱度

（
Ｒ

）

（
ＦｅＯ

）
／％

（
ＣａＯ

）
／

（
Ａ １

２
０

３
）

Ｔ
［
０

］
／％

实物范围
３ ． ６３ 

̄

０ ． ０ ８
̄

１ ． ７ ５
？ ０ ． ０００６

？

１ １ ． ９８ １ ． ５０ ２ ． ９７ ０ ． ００ １８

平均值 ６ ． ４９ ０ ． ５９ ２ ． ３２ ０ ． ００ １ １

注 ： 表中 （
ＦｅＯ

） 数值受取渣样用铁管沾管表面氧化影 响 ， 检测结果 与

实际 比偏 高 ， 经反算平均高约 〇 ？ １ ５ ％ 。

０
１

／

Ｏ
Ｊ

１



第 ２ 期 杜东福等 ： 提高 ２０ Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉ Ｈ 齿轮钢冶金质量的工艺实践 ？

３ ７
■

制不易太 尚 ， 总体上凌钢设

计 ［
Ａ ｌ ｓ ］ 在０ ． ０２０％̄

０ ． ０３５％ 是合理 的 ； 由 于 Ｄｓ

类夹杂成分复杂 、来源复杂 ，

涉及反应产物长大 、卷渣 、耐

火材料 、 水 口 脱落物及合金

等诸多方面
［

４
］

。

２ ． ３ 剪切应力裂纹

冬季生产 时 ， 由 于北方

气温较低 的气候 条件等影

表 ４ 钢 中 ［
Ｃａ／Ａ ｌｓ

］ 和 ［
Ａ ｌ ｓ

］ 对非金属 夹杂物级别 的影响

Ｔａｂ ｌｅ４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ［
Ｃａ／Ａ ｌ ｓ

］ａ ｎｄ ［
Ａ ｌ ｓ

］ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌｏｎｒａ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｏ ｆｎ ｏｎｍｅ ｔａ ｌ ｌ ｉｃ ｉｎｃ ｌ ｕｓ ｉｏ ｎ ｓ

项 目 样本数／

类别
？

非金属夹杂物／级

元素 成分／％ 炉 细 系和 在 ２ ． ０ 粗系和 矣 １ ． ５ Ｄｓ 类 彡 １ ． ０ 三类均合

＜ ０ ． １ ０ １ ７５

数 獄／炉 １ ７２ １ ７４ １ ６７ １ ６ ３

比例八／ｒ ９ ８ ． ３ ９９ ． ４ ９５ ． ４ ９３ ． １

Ｃａ／ Ａ ｌ ｓ

彡 ０ ．  １ ０ 
̄

８ １

８ １ ８ １ ７９ ７９数 Ｍ／炉

０ ？  １ ４ 比例／％ １ ００ １ ００ ９７ ． ５ ９７ ． ５

多 ０ ． ０２０
̄

１ ３ ９

数Ｍ／炉 １ ３９ １ ３９ １ ３ ３ １ ３ ３

Ａ ｌ ｓ

０ ． ０３ ０ 比例／％ １ ００ １ ００ ９５ ． ７ ９ ５ ． ７

彡 ０ ． ０ ３０ １ １ ９

数童／炉 １ １ ６ １ １ ８ １ １ ５ １ １ ０

比例／％ ９７ ． ５ ９９ ． ２ ９６ ． ６ ９２ ． ４

图 ５２０ Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 钢轧材 （
ａ

） 应力裂纹宏观形貌 ； （
ｂ

） 裂纹处上 贝 氏体组织形貌 ； （
ｃ

） 正常铁素体 ＋ 珠光体组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍａｃ ｒｏ

－

ｍｏ ｒ
ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｅｓｓｃ ｒａｃ ｋ ｓ（

ａ
） ，ｍｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｕ

ｐｐ
ｅ ｒｂａ ｉ ｎ ｉ ｔｅｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅａ ｔｃ ｒａｃ ｋ ｓ （ 

ｂ
） ，

ａｎ ｄｍｏ ｒ
ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｎｏ ｒｍａｌｆｅｒｒ ｉ ｔｅ

＋
ｐ

ｅａ ｒｌ ｉ ｔｅｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅ （
ｃ

） ，ｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐ

ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｓｏ ｆ ｓ ｔｅｅ ｌ２０ Ｃ ｒＭｎＴ ｉＨ

响 ， 乳件在冷床上冷却速度较快 ， 部分乳件经冷剪剪

切后端面出现
“

剪切应力 裂纹
”

现象 （ 图 ５ ａ
） ， 裂纹

与剪切方向垂直 ， 裂纹深度约 〇 ． １ｍｍ
， 经金相分析 ，

缺陷轧件存有较高含量的上 贝 氏体等异常组织 （ 图

５ ｂ
） ， 因此必须降低轧件冷却速率 ， 提高轧件在铁素

体和珠光体区域的停 留 时间 ， 减少 贝 氏体尤其马 氏

体形成几率 ， 为此凌钢采取乳件冷床快进方式提高

剪切 温度 （ 实际 ４００Ｔ 以 上 ） ， 剪切后及时入箱缓

冷 ， 利用轧件堆跺 回温使 ２０ Ｃ ｒＭ ｎＴｉＨ 表面温度一定

时间 内保持在 Ｍ ｓ 转变点 ３ ８０ 弋 以 上 ， 经 出 箱后检

验为正常铁素体 ＋ 珠光体组织 （ 图 ５ ｃ
） ， 剪切应力裂

纹现象消失 。

３ 结语

通过生产实践证明 ， 凌钢生产的 ２０ Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 齿

轮钢 按 ４ ． ０￣８ ． ０ 设计 ＬＦ 炉 揸 碱 度 ， 设计 渣 中

（
ＦｅＯ

）
矣 ０ ． ７５％

， ［ 
Ａ ｌｓ

］ 在
０ ． ０２０？ ０ ． ０ ３ ５％

， 采用钙

处理和吹氩搅拌夹杂物处理方式 ，

ＬＦ 白 渣保持时

间 英 ３０ｍ ｉ ｎ
， 成分 、 温度合适后 喂 Ｃａ 线量 ［

Ａ ｌ ｓ
］ｘ

１ ５￣ ２０ｍ
， 出站软吹时间 為 ２０ｍ ｉ ｎ

， 提高轧件剪切温

度达 ３ ８０１ 以上
，并及时入箱缓冷 的工艺是有效可

行的 ， 实物质量完全能够满足标准 ＧＢ／Ｔ５ ２ １ ６ －２０ １ ４

的相关要求 。
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