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８５０ ４ ５０

多

１ ８

彡５０ 彡 ３０ 彡 ３０ 彡２５

注 ：２〇冲击功缺 口深度 ５ｍｍ
；
－

４０＾冲击功缺 口深度 ２ｍｍ 。

２ 工艺流程及工艺重点

２ ． １ 工艺流程

ＤＺ２ 车轴坯生产工艺 流程为 ：

８０ｔＥＢＴ 电弧炉

冶炼－

＞ＬＦ 精炼—ＶＤ 真空脱气处理—模铸 ８
．
４ ｔ 钢

键一 ＞

■

初轧机轧制成 ２５０ｍｍＸ２５ ０ｍｍ 方钢—＞退火一 ＞

精整 、检验 、父货 。

２ ． ２ 工艺重点

２
．
２

．
１ 电弧炉冶炼

铁水和废钢相 比 ，有害元素少 ，
所 以冶炼标准动

车组 ＤＺ２ 车轴钢时采用铁水 比例 ＞ ８０％ 冶炼工艺 ，

可实现钢中有害元素 Ｐｂ 、
Ａｓ

、
Ｓｂ 、Ｓ ｎ 和 Ｓｂ 的含量 矣

〇 ．０ １ ％
，另外由 于铁水碳含量高 ， 在冶炼 中通过碳氧

反应脱除 ，溶池活跃沸腾 ， 在冶炼过程中脱 Ｃ 、脱 Ｐ
、

去气 ，可 以进
一

步净化钢质 ，钢水纯净度高 。 电弧炉

出钢控制 １＾ 〇． 〇〇６％
， 终点 ［ （：

］
＆ ０

．
１０％

， 温度

１ ６４〇 ？

１６８０ 丈
， 电弧炉出钢 时要求留 渣 、 留钢 （ 留

钢约装炉量 １０％
） 。

电弧炉出钢随钢流加合金 ，进行初步合金化。

２ ． ２ ． ２ＬＦ
精炼

将装有钢水的钢包移到精

炼工位 ，加 电石造还原渣 ， 在该

工序 中 在 线 加 Ａ １ 丸 ， 采 用

Ｃａ０－Ｓｉ０
２

－Ａ！
２
０

３

－Ｍｇ０渣 系 ， 控

制熔渣碱度 （
／〇 为 ９ ． ０￣１ ２ ． ０

（
／？ 为 Ｃａ０／Ｓｉ０

２ ）
；
根据化学

元素进 ＬＦ 第 １ 个试样分析

结果加人相应铁合金或金属

来微调各元素成分 ， 在 白渣

下保持不少于 ２０ｍ ｉｎ
， 使钢

水中各元素成分达到以下范

围且温度为 １６５ ０￣ １６８０ｔ

时 ，将钢水移 出该钢包炉精

炼工 序 ， 化 学 成 分 范 围

（
／％

） 为 ：
０． ２５￣０ ． ３ ０Ｃ

，

０ ． ７５￣０ ． ８５Ｍｎ
，

０ ． ２５ ̄

０ ． ３５ Ｓｉ
，０ ． ９５￣ １ ．１ ５ Ｃｒ

，

１
．
００￣１ ． ５ ０Ｎ ｉ

，０ ． ２０̄

０ ．３０Ｍ〇
，
０

．
０２￣０． ０６Ｖ

，^

０
．
００８Ｐ

， 莓０ ．００５ Ｓ ｏ

２
．
２

．
３ＶＤ 真空脱气

将钢包移到 ＶＤ 真空脱气处理工位 ，底吹氩气 ，

抽真空 ，进行真空脱气处理 ，钢包在高真空度 （钢包

内的压强 矣６７Ｐａ ）下保持 英 ２０ｍ ｉｎ
，
抽真空结束 ，

开

启 空气破空阀 ， 停吹氩气 ，并喂人每吨钢水 ３ ． ０ｋｇ

的 Ｓｉ
－Ｃａ 线 ，然后开启底吹氩气 ，时间 ＆

１０ｍ ｉｎ


，控制

吹氩强度 ，保持钢水不裸露 ，液面上下波动 ， 出工位

温度 １５ ６０
￣１５７０。

２ ． ２ ． ４ 浇注

将装有钢水的钢包移到铸台 ，钢锭模内 吊挂保

护渣 ，浇注过程采用氩气保护进行浇铸 ；浇铸锭型为

８ ． ４ｔ 大钢锭 ，锭身浇注速度为 ７ ？ ９ｋｇ／ｓ
； 帽 口的浇

注速度 １ ． ５￣ ３ ．０ｋｇ
／ｓ 。 并进行 ２ 次减流操作 ， 帽 口

铸至２／３时加人发热剂后 ，钢锭红送轧制工序
＾

。

２ ． ２ ． ５ 轧制

采用均热炉 加热钢锭 到 （
１２７０± １ ０

）
丈

， 保温

２ ？ ４ｈ
，总加热时间 ７￣ ９ｈ

，然后轧制成 ２５０ｍｍＸ

２５０ｍｍ 方坯 ，
之后 ６９０Ｔ保温 １０ｈ 进行红退火 。

３ 钢坯检验结果及讨论分析

３ ． １ 化学成分及气体含量
一

般情况下 ，强度和塑性成反比 ，
而高速车轴为

了保证车轴有高的抗疲劳性能 ，要求屈服强度 、延伸



第 １ 期 王之香等 ： 时速 ３５０ｋｍ 中国标准动车组车轴用钢 ＤＺ２ 的生产工艺实践 ？

２ １？

率 、断面 收缩率及 冲击軔性均很高 ， 综合考虑 Ｃ 、

Ｍｎ 、Ｃｒ 、Ｎ ｉ
、Ｓｉ

、Ａ ｌ
、 Ｖ 、Ｐ 、 Ｓ 等元素对钢的组织和性能

的影响
［ ３ ］

，特别是 Ｍ元素的作用 ，
Ｎｉ 在提高钢强度

的 同时 ，对钢的韧性 、塑性以及其它工艺性能的损害

较其它合金元素为小 ，甚至能改善钢的韧性 。 钢中

Ｎｉ 与 Ｆｅ 以不 同形式存在于铁素体和奥氏体中 ， 使

之强化 ，
并通过细化 ａ 相的晶粒 ，改善钢的低温性

能 ，特别是冲击韧性
［
４

］

， 实验室摸索了Ｎｉ 的最佳控

制范围 ，结合其实验结果 ，时速 ３５０ｋｍ 中 国标准动

车组车轴用钢的 内控成分控制 目标为表 ４
， 随机统

计 ５ 炉钢 ，
ＤＺ２ 钢的化学成分和气体含量检测结果

见表 ４ 。

３ ． ２ 非金属夹杂物

非金属夹杂物的产生可分为脱氧产物 、钢水的

二次氧化产物及外来夹杂物 ， 由于该钢冶炼采用铝

脱氧工艺 ，铝脱氧钢易产生 Ｂ 类夹杂 ，解决铝脱氧

钢 Ｂ 类夹杂对钢质的危害 ，可通过复合脱氧 、精炼

控制夹杂物 、夹杂变性处理等脱氧精炼方法 。 去除

方法 ： （ １ ） ＶＤ 炉出钢前喂 ＣａＳｉ 线复合脱氧 ， 向钢中

加入 Ｃａ
，可使串簇状 Ａ１

２
０

３
变为球状的 Ｃａ０－Ａｌ

２
０

３

系夹杂物 ，后者易从钢 中分离出去 ，同时减少钢 中有

害的沿晶界分布的硫化物数量 ，改变其组成和性质 ，

从而洁净钢水 ； （
２

）钢水进行吹氩处理时 ，
通过控制

时间软吹时间不得低于 １０ｍｉｎ 、压力及流量参数控

制以观察液面蠕动为准 ； （ ３ ） 浇铸采用吹 Ａｒ 气保护

浇注 ，注前流钢 ０ ． ５ ｔ
，注后留钢 １ ｔ 。 通过以上措施

的综合作用 ，保证钢液的纯净度 ，效果见表 ５
。

３ ． ３ 力学性能

表 ４ 试验 ＤＺ２ 钢化学成分／％

Ｔａｂｌｅ４Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｓｔｅｅｌＤＺ２／％

项 目 Ｃ Ｓ
ｉ

Ｍｎ Ｐ ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｖ Ｍｏ ＡＩ＇

［
Ｈ

］ ［
〇

］

内控 ０ ． ２５ － ０ ． ２５ 
－

０ ． ７５ － 莓 骂 ０ ． ９５ － １ ． ００ － 名 ０ ． ０２
－

０ ． ２０
－

０． ０ １０ － 莓 矣

要求 ０ ． ３０ ０ ． ３５ ０ ． ８５ ０ ． ０ １０ ０ ． ００５ １
． １５ １ ． ５０ ０ ． ２０ ０ ． ０６ ０ ． ３０ ０． ０４０ ０ ． ０００２ ０ ． ００ １５

１

＃
０ ． ２５ ０ ． ２８ ０ ． ７８ ０ ． ００４ ０ ．

００
１

１ ． ０８ １ ． １０ ０ ． ０ １ ０ ． ０４ ０ ． ２６ ０． ０２４ ０ ． ００００８ ０ ． ０００９

２
＃

０ ． ２６ ０ ． ３２ ０
．
７９ ０ ． ００４ ０ ． ００ １ １ ． １０ １ ． １５ ０ ． ０ １ ０ ． ０４ ０ ． ２６ ０． ０２９ ０ ． ００００８ ０ ． ０００９

３
＃

０ ． ２７ ０ ． ３ １ ０ ． ８３ ０ ． ００５ ０ ． ００ １ １
． １３ １ ． １８ ０ ． ０ １ ０ ． ０４ ０ ． ２６ ０． ０２８ ０ ． ００００ ７ ０ ． ０００８

４
＃

０． ２６ ０ ． ２９ ０ ． ８ １ ０ ． ００２ ０ ． ００ １ １
．

００ １ ． １３ ０ ． ０ １ ０ ． ０４ ０ ． ２７ ０． ０２４ ０ ． ００００９ ０ ． ０００ ９

５
＃

０
．
２７ ０ ． ２７ ０ ． ８ １ ０ ． ００４ ０ ． ００ １ １ ． ０５ １ ． １０ ０ ． ０ １ ０ ． ０４ ０ ． ２６ ０． ０２３ ０ ． ００００６ ０ ． ０００８

表 Ｓ 试验 ＤＺ２ 钢非金属夹杂物检验结果／级

Ｔａｂｌｅ５Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｎｏｎｍｅｔａｌｌ ｉｃｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎｉｎ

ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ＤＺ２／ｒａｔｉｎｇ


非金属夹杂物

炉号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｄ ｓ

细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

１

＃
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ５ ０ ０

２
＃

０ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０ ０． ５ ０ ０

３
＃

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ５ ０ ０

４
＃

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ５ ０ ０ ． ５

５
＃

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ５ ０ ０

标准 矣 １ ． ５矣 １ ． ５ ＾ １ ． ０矣 １ ． ５ 矣 １ ． ０ 矣１ ． ０ 矣 １ ． ０ 矣 １ ． ５ 在 １ ． ５

时速 ３５０ｋｍ 中国标准动车组车轴用 ＤＺ２ 钢在

塑性指标保持在同类车轴水平的基础上 ，将屈服强

度和抗拉强度要求分别提高至 ＞ ４５０ＭＰａ 和 ６８０̄

８５０ＭＰａ
，较 ＥＮ１ ３２６ １

－

２０ １０ 中 ＥＡ４Ｔ 车轴的静强度

指标明显提升 ；考虑到我 国幅员辽阔 ，动车组运行区

间温度相差较大 ，在 ２０Ｔ时 ，缺 口 为 ５ｍｍ 深的试

样冲击功要求基础上增加了
－ ４０ 尤

，缺 口为 ２ｍｍ

深的试样冲击功标准要求 ：

－

４０Ｔ横向冲击功 為 ２５

Ｊ
，
－ ４０ 丈 纵向冲击功 為 ３０Ｊ

，使车轴性能具有更好

的低温适应性
［
４

］

。 材料的优 良性能最终需通过合

理的热处理工艺来实现 ，为获得材料良好塑韧性和

抗疲劳性能 ， 车 轴材料要求调质工艺处理 ， 采用

ＧＬＥＥＢＬＥ －

３ ８００ 型热力学模拟食验机测定热膨胀 曲

线
，测得 ＤＺ２ 钢 临界点 Ａｃ

３ 温度为 ８２２为

７３６ 尤
，
根据热处理工艺原理 ，实验获得了

“

９００ 尤

保温 １ｈ 正火 ＋ ８８０ 丈保温 １ｈ 淬火 ＋ ６００ｔ保温

１ｈ
”

回火的合理的调质热处理工艺后 ，把调质热处

理后的试样按照图 １ 所示位置进行取样 ，制取典型

的拉伸 、冲击试样 。 从表 ６ 可以看出 ，
各项性能满足

标准要求 ，尤其是冲击功 ，
远远高于标准要求 ，另外

由于冲击缺 口深度的不同 ，

－ ４０ 冗冲击功 Ｕ２ （ ２ｍｍ

缺 口 ） 比 ２０ 冗 冲击功 Ｕ５ （ ５ｍｍ 缺 口 ）高约 ２ 倍 。

表 ６ 试验 ＤＺ２ 钢的力学性能

Ｔａｂｌｅ６Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ ｔｉｅｓｏｆ ｔｅｓｔｓｔｅｅｌ ＤＺ２

炉号
心／

ＭＰａ ＭＰａ

Ａ／ ２０Ｔ ： 冲击 
Ｕ５／Ｊ

－

４０ 丈 冲击 Ｕ２／Ｊ

％ 纵 向 横向 纵向 横向

１

＃
６０５ ７４９ ２２ ． ５ ９３ ８０ １９ ９ １６６

２
＃

６３０ ７６６ ２０ ８９ ７ ８ １７ ３ １６４

３
＃

６１６ ７５０ ２４ ． ９ ８ ８５ ２１５ １
７４

４
＃

７ １２ ８２２ ２２ ９６ ９ ２ ２１０ １ ８９

５
＃

７０８ ８２３ ２３ ９６ ８７ ２１３ １ ６９

标准 彡４５０
６８０

－

８ ５０
彡 １８ 彡 ５０ 彡 ３０ ＾３０ 為２５
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图 ２ＤＺ２ 钢 ８ ８０Ｔ１ｈ淬火 ＋ ６ ００ｔ１ｈ 回火的晶粒度

Ｆｉ

ｇ
．
 ２Ｇｒａ

ｉ
ｎｓ ｉｚｅｏｆ ｓｔ ｅｅ

ｌＤＺ２ｑ ｕｅｎｃｈ ｉｎ
ｇ

ａｔ８８０
°

Ｃｆｏｒ１ｈ＋

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒｉ ｎｇ

ａｔ６００Ｔ ｌｆｏｒ１ｈ

３
．
４ 晶粒度

均勻 、细小的晶粒度可保证车轴强韧性能 良好 ，

同 时也保证车轴钢探伤质量 。 通过控制 钢中 Ａ１ 、 Ｖ

含量 ，保证了钢 的 晶粒细小 ，均匀 ，

ＤＺ２ 钢 通过 ８８０

丈保温 １ｈ萍火 ＋ ６００ｔ保温 １ｈ 回火调质后的 晶粒

度为 ８ 级 ，
见图 ２

。

３ ． ５ 车轴上车运行考核

太钢公司生产的 ＤＺ２ 钢 的各项技术指标均符

合 《动车组用 ＤＺ２ 车轴暂行技术条件 》 ，
制成的钢坯

及车轴 已通过铁路总公 司组织 的上车评审 ，并且 由

ＤＺ２ 材料制成的车轴装用在中车长春轨道客车股份

有限公司生产的 中国标准动车组上 ，
通过大西客专

（ 大同至西安高速铁路 ） 、郑徐客专 （ 郑州至徐州高

速铁路 ） 、哈大客专 （ 哈尔滨至大连高速铁路 ）
３ 条不

同线路累计不少 于 ６ｘ １０
５

ｋｍ 的运用考核试验 ， 自

主化车轴外观状态 良好 ， 自 主化车轴 ６ｘ１ ０

５

ｋｍ 时

的探伤检查结果未见异常 ， 目前运行状态 良好
［５

］

。

４ 结论

（
１

）通过制定 内控化学成分 、电弧炉冶炼 ，

ＬＦ精

炼 ，

ＶＤ 真空脱气技术和模铸工艺控制技术 ，太钢公

司生产的时速 ３ ５０ｋｍ 中 国标准动车组车轴钢坯材

质纯净 、拉伸性能和冲击性能 良好 ，各项技术指标均

符合 ＴＪ／ＣＬ５２０ －２０ １ ６ 《动车组用 ＤＺ２ 车轴暂行技术

条件 》技术要求 。

（
２

）通过 ＬＦ 精炼过程猹系控制 、
ＶＤ 真空处理

夹杂物变性处理 ，钢包软搅拌 以及浇铸过程控温控

速 、保护浇铸等技术 ，可保证钢中 ［
〇

］ 专 １０ｘ１ ０

＿

６

，

［
Ｈ

］ 专１ ． ０ｘｌ 〇
－

６

，

Ｐ 矣 ０． ００ ８％ ，

Ｓ 矣 ０ ． ００５％
 ，

Ａ
、
Ｂ

、

Ｃ 、
Ｄ

、Ｄｓ 类夹杂物均专 １ 级 。

（
３

）太钢公司生产的 ＤＺ２ 材料制成车轴经过不

少于 ６ｘ ｌ Ｏ
５

ｋｍ 的运行考核试验 ， 自 主化车轴外观

状态 良好 ， 自 主化车轴 ６ｘ１ ０

５

ｋｍ 时的探伤检查结

果未见异常 。

国 家重点研发计划 资助项 目
（
２０ １ ７ＹＦＢ０３０４６ ０３

）

“

高

寒地 区 用 高初性耐疲劳 高速车轴钢关键制造与应 用

技术
”
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