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平均值 ５６ ． １ ８ ７ ． １ ６３ ． ２４ １０４４ ． ４ ６ １ ． ２５

表 ４８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 钢工艺改进前中 间包钢水过热度统计表

Ｔａｂｌｅ ４Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｓｕｐｅｒｌｉｅａｔｉｎｇ
ｔａｉｑｉｅｒａｔａｒｅ ｅｘｔｅｎｔ ｔｘＳ  ｌｉｑｕｉｄ

ｉｎｔｕｎｄｉｄｋ ｎｉ ｓｔｅｄ ８６２０ＲＨ
（ 

Ｋ
）ｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓ  ｉｎｑｉｒｏｖａｉｉｒａｉｔ

￣

中间包钢水过热度的炉数占 比例 ／％

钢— ＜ １ ５Ｘ． １ ５
－ ２５

°

Ｃ＞ ２５Ｘ

８６２ＱＲＨ （
Ｋ

）７ ． ５ ４４ ． ７ ４７ ． ６

３ ． ３ 中间包过热度及包衬温度的影响

钢包受钢前 ，包衬温度控制在 ７００
￣

８５０ 尤
， 中

间包钢水过热度在 １５￣ ２５ｔ 的 比例较低 。 具体如

表 ４ 所示 。

３ ． ４ 铸坯成分偏析

工艺改进前 ，对所选 ８６２０ １？１
（

１〇钢＿试样的

碳偏析指数如图 １ 所示 。

４ 改进措施

针对分析中发现的问题 ，对 ８６２０ＲＨ
（
Ｋ

）钢生产

合率进行统计 ， 发现符合率一直偏低 ， 在 ３０％̄

６０％ 波动 。

对 ８６２０ＲＨ
（ 
Ｋ

） 钢 的各项参数进行统计分析 。

发现导致钢种端淬内控符合率低的主要原因有以下

几点 。

（
１
）钢液中残余元素 Ｓｎ 、 Ａｓ 、

Ｂ 含量高 ，影响淬

透性的稳定性 ；

（
２

）
８６２０ＲＨ

（
Ｋ

） 钢的 内控成分范围窄 ， 成品 内

控合格率相对偏低 ；

（
３

） 中 间包过热度温度在 １ ５￣２５ 丈 的 比例

偏低 ；

⑷铸坯成分偏析严重 。

３ 工艺改进前的主要工艺控制点

８６２０ＲＨ
（ 
Ｋ

） 齿轮钢淬透性和淬透性带宽的控

制 ，主要决定于化学成分的精确控制和化学成分的

均勻性
［
５

—７
］

。 工艺改进前 ， 生产 ８６２〇ＲＨ
（
Ｋ

） 钢主要

工艺控制点如下 。

３ ． １ 转炉终点残余元素控制

对 ８ １５ 炉 ８６２０ＲＨ
（ 
Ｋ

） 钢转炉终点残余元素控

制进行了统计分析 ，具体见表 ２
〇

３ ． ２ 转炉 出钢量 、合金调整量及 ＶＤ 增氮方式 的

影响

（
１
） 由于缺乏出钢称重设施 ， 转炉 出钢量不稳

定 ， 出钢量全凭炼钢工经验判断 ，
ＬＦ 座包成分偏差

较大 ，精炼过程合金调整量大 ，调整次数多 ，精炼周

期紧张 ；表 ３ 为 ８６２０ＲＨ
（
Ｋ

）钢改进前转炉生产参数

统计表 。

（
２

） 由于 ８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 钢属于保氮钢种 ，原工艺

在 ＶＤ 喂锰氮线进行增氮 ，
ＬＦ 必须考虑 ＶＤ 的增锰

量 ，对锰含量内控控制难度颇大 。

表 ２８６２０ＲＨ
（ 
Ｋ

） 钢转炉终点残余元素控制数据 ，
８１５ 炉

Ｔａｂｌｅ ２Ｄａｔａｏｆ ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｃｏｎｄｉｔｉｍｉｓ ｏｆ ＢＯＦｅｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｄ－

ｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ  ｉｎｌｉｑｕｉｄｓｔｅｅｌ ８６２０ＲＨ
（ 

Ｋ
｝ ，

８１５ｈｅａｔｓ

项 目 标准要求 超标炉数 占比／％

Ｓｎ／％ ＜０ ． ０ １ ２ ４ １ ５ ． ０３

Ａａ／％ ＾０ ． ０ １ ２ ２９ ３ ． ５６

Ｂ／％ 矣０ ． ０００ ５ ５９ ７ ． ２４

Ｔａｂｌｅ１Ｓｔａｎｄａｒｄ

８６２０ＲＨ
（
Ｋ

）

表 １８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 钢化学成分及纗淬标准 、 内控要求

ｉｎｔｅｒｎａｌ
－ｃｏｎｔｎｄｌｅｄｒｅｑｕｉｒａｎｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｏｍｉｐｏａｔｉｏｎａｎｄｅｎｄ

－

ｑｕｅｎｃｈｅｄｈａｒｄｅｎａｂｌｌｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌ

化学成分／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ａ１ Ｎ ｉ Ｎ
末端洋火

０ ． １ ８０ ． １７０ ． ７０＜０ ． ０ １ ５０ ． ４００ ． ０ １ ５０ ． ４００ ． １ ５＜Ｊ （
ｌ／ １６

英寸 ）
ＨＲＣ 

＝ ４３ 
￣ ４８

， Ｊ （
３／１ ６

英寸 ）
ＨＲＣ 

＝ ３５
￣ ４ １

，

０ ． ２２０ ． ２６０ ． ９００ ． ０２５０ ． ０２５０ ． ６００ ． ０４５０ ． ７００ ． ２５０ ． ０ １０ ０Ｊ （
５／ １ ６

英＋ ）
ＨＲＣ 

＝ ２６ 
￣

３４
， Ｊ （

８／ １ ６
英； ）

ＨＲＣ 
＝ ２ １

￣ ２８

０ ． １９０ ． ２００ ． ７８＜０ ． ０ １ ５０ ． ５ ３０ ． ０２７０ ． ４５０ ． １ ６０ ． ００５ ０Ｊ （
ｌ／ １ ６

英寸 ）
ＨＲＣ ＝ ４４ ￣ ４７

， Ｊ （
３／ １ ６

英寸 ）
ＨＲＣ ＝ ３６ ￣ ４０

，

０ ． ２ １０ ． ２４０ ． ８２０ ． ０２００ ． ０２３０ ． ５７０ ． ０３７０ ． ４９０ ． １ ８０ ． ００９ ０Ｊ （
５／１ ６ 英＋ ）

ＨＲＣ 
＝ ２８ 

￣

３２
， Ｊ ＜

８／ １ ６
英守 ）

ＨＲＣ 
＝ ２３

￣ ２６

． １Ｓ

． １０

．０Ｓ

．Ｏ０

．９５

１



１



１



１



ｏ



？

３０
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

－

１８０ － １５０
－

１２０
－９０－６０－３００３０６０９０１２０１ ５０１ ８０－

１８０ －１５０ －

１２０
－９０－６０－３００３０６０９０１２０１ ５０１ ８０

ＳＪＥ／ｍｍ

图 ２ 连铸参数优化后 ８６２０ＲＨ
（
Ｋ ）钢 ３００？ｎ ｘ ３６０ｍｍ铸坯水平中心线上 Ｃ 分布 （

ａ
）及 Ｃ 偏析指数 （

ｂ
）分布

Ｆｉ

ｇ
． ２Ｄ ｉｓ ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ Ｃ（

ａ
）ａｎｄＣｓｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（

ｂ
）ａｌｏｎｇ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆ ３００ｍｍｘ ３６０ｍｍｃａｓｔ ｉｎ
ｇ
ｂ ｌｏｏｍｏｆｓ ｔｅｅｌ

８６２０ＲＨ
（
Ｋ

）ａｆｔｅｒｃａｓ ｔｉｎ
ｇｐｒ

ｏｃｅｓｓ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎｔ

工艺进行相应调整 ，具体措施如下 。

４ ． １ 细化原辅料管理标准

建立原辅料及钢铁料管理档 案 ， 冶 炼钢种

８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 时 ， 不使用 ［
Ｂ

］＞ ０ ． ０２０％ 的合金和渣

剂 ，不使用含 Ｓｎ
、
Ａｓ

、
Ｂ 高 的铁块及废钢 ， 有效控制

钢中残余元素的含量 ，

Ｓｎ 、Ａｓ
、
Ｂ 等影响淬透性元素

１００％ 受控 。

４ ． ２ 成品成分内控合格率 １００％ 受控

（
１

）通过稳定铁水和废钢装人制度 ， 稳定过程

吹炼操作等措施 ，进而准确判断出钢量和终点残余

成分 ，提高精炼炉座包成分符合率 。 表 ５ 为 ８６２０ＲＨ

（
Ｋ

） 钢改进后转炉生产参数统计表 。 工艺改进后

ＬＦ 精炼前成分符合率由工艺改进前的 ４３ ．５％ 提高

到
８７ ．３％ 。

（
２

）改传统的喂氮化锰线增氮为采用钢包底吹

氣气方式增氮 ，并通过技术创新形成氮气增氮数学

控制模型 ，见表 ６ 所示 。 采用工艺优化技术后 ，钢种

成品 内控氮含量 ５０ｘ１０￣

９０ｘ１０ 

― ６

的合格率达

表 Ｓ８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 钢工艺改进后转炉生产参数

Ｔａｂｌｅ ５ＢＯＦｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒｓｔｅｅｌ ８６２０ＲＨ
（ 

Ｋ
）

ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

铁水 废钢 总钢铁料 出钢量／

项 日
装人童／ ｔ 装入量／ ｔ 装人量／ ｔ 消耗／ｋ

ｇ ｔ

最小值 ５５ ． ３０ ７ ． ００ ６ １ ． ５６ １０２５ ． ６ ６０ ． ０２

最夫值 ５７ ． １ ０ ７ ． ５０ ６３ ． ７８ １０４５ ． ８ ６０ ． ９８

平均值 ５６ ． ３４ ７ ． ３５ ６３ ． ６９ １０３８ ． ６ ６０ ． ５９

表 ６８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 钢吹氮气增氮棋型

Ｔａｂｌｅ ６ Ａｄｄｉｎ
ｇｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｌ８６２０ＲＨ

 （ 
Ｋ

）ｂｙ

ｂｌｏｗｉｎｇ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＬＦ 吹氮时间／ＬＦ 吹氮压力／ ＬＦ 吹氮流量／ＶＤ 保真空时间／

ｍｉ ｎ ＭＰａ
（
Ｌ

？

ｍｉ ｎ

－

１

）
ｍｉｎ

６
－

１ ０ ０ ． ７ ？
１ ． ４ １ ５０ －

５００ ６ ￣

１ ２

表 ７８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 钢吹氮参数及中 间包 ［
Ｎ

］

Ｔａｂｌｅ ７［
Ｎ

］ｉｎｔｕｎｄｉｓｈｆｏｒｓｔｅｅｌ８６２０ＲＨ
（ 
Ｋ

）ａｆｔｅｒｂｌｏ？

ｗｉｎｇ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＬＦ 吹氮时间／ ＬＦ 吹氮压力／ 中间包 ［
Ｎ

］
／ 内控 ［

Ｎ
］
／

ｍｉｎ ＭＰａ １ ０

－

６

１０
－

６

６ －

１ ０ ０ ． ７
－

１ ． ４ ５５
－

９０ ５０
－

９０

到了１００％
 ， 见表 ７ 所示 。 极大程度的降低合金成

本 ，解决了ＶＤ 喂锰氮线导致的钢水二次污染问题 。

且不必再考虑 ＶＤ 喂锰氮线增 ［
Ｍｎ

］ 的影响 ，精炼炉

可一次将 ［
Ｍｎ

］调人内控 ，从而大幅度的提高钢种成

品成分内控符合率 。

通过提高精炼座包成分符合率和 ＬＦ 吹氮增氮

措施的实施 ，改进后钢种 ８６２０ＲＨ
（
Ｋ

）成品成分内控

符合率由改进前低于 ６０％ 提高到 ９９ ． ５６％ 。

４ ． ３ 精细化钢包管理 ，提高钢包衬温度

通过对空置红钢包加盖保温措施的落实 。 钢包

受钢前 ，钢包衬温度从原来的 ７〇〇
￣

８５０ ， 提高到

现在 １２００ 尤 以上 。 中间包钢水过热度在 １ ５￣ ２５ 弋

的 比例从以前的 ４４ ． ７％
，提高到了

９０ ． ５％ 。

４ ． ４ 连铸机生产参数进行优化

通过建立铸坯宏观偏析模型 、电磁搅拌模型以

及现场实际验证后 ，

８６２０ＲＨ
（ 
Ｋ

） 钢种连铸机最优参

数为 ：
ＥＭＳ

（
１６０Ａ／２ ．２Ｈｚ

） ，

Ｆ－ＥＭＳ
（

２００Ａ／８ ．０

Ｈｚ
） ，

比 水 量 （
０ ？２Ｌ／ｋ

ｇ） ，
二 冷 水 分 配 比

（
３２ ： ４３ ： ２５

） 。 表 ８ 为 ８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 钢种原参数与最

优参数对比 。

通过对 ８６２０ＲＨ
（ 

Ｋ
） 钢连铸机生产参数的优化 ，

铸坯成分均勻度得到 了极大的提高 ， 除了其中一块

试样误差较大 ，可以排除外 ，其他试样的碳偏析指数

均在 
０ ． ９８￣１ ． ０５ 。

连铸参数优化后 ，铸坯 中心及对角线 １／４处的

；

０＞
）

ｌ ＼＼ｊ^


■ ￣

５

０

， ５

＊

５

＊

５

０

％

？ ＊

－ １

－ １

－０

－ （ Ｍ

－ ９

－ ９ ，

－ ８

－ ８

ｒ

爲

１



１



１



１



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ


ｃ
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（
Ｋ

）末端淬火内控符合率的工艺实践
？

３ １
？

表 ８８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 钢原参数与最优连铸参数对比

Ｔａｂｌｅ ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｉｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃａｓｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｓｔｅｅｌ ８６２０ＲＨ
（ 
Ｋ

）

ｉｓｍ
３

流 

Ｍ－ＥＭＳ３
流 

Ｆ－ＥＭＳ 拉 比水量／

分配比
（
Ａ／Ｈｚ

） （
Ａ／Ｈｚ

） ｜

［

ｍ 

＊

ｍｉｎ

＊ ＊

１

） （
Ｌ

－

ｋ
ｇ

－

１

）

原参数 ２２０／２ ． ２ １ ５０／８ ０ ． ５５ ０ ． ２３ ３ １
：
４７ ：

２２

最优参数 １ ６０／２ ． ２ ２００／８ ０ ． ５５ ０ ． ２０ ３２ ：

４３ ：
２５

０．０２２０

０．０２１５

０．０２１０

０．０２０５

０．０２００ １

０．０ １９５

０．０ １９０

图 ３ 连铸参数优化后铸连对角线 １／４处 Ｃ 和 Ｓ 含量的分布

Ｆｉ
ｇ

． ３Ｄ ｉｓ ｔｒｉｂｕ ｔｉｏｎｏｆ ＣａｎｄＳｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃａｓ ｔｉｎ
ｇ
ｂｌｏｏｍａｔ１／４

ｏｆｄｉａ
ｇ
ｏｎａｌ ｌｉｎｅａｆｔｅｒｃａｓ ｔｉｎｇｐ

ａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

Ｃ 和 Ｓ 的成分分布及偏析等级如图 ２ 、图 ３ 所示 。

Ｓ 实施效果

通过细化原辅料管理标准 、提髙精炼炉座包成

分符合率和精炼过程吹氮气增氮技术 、精细化钢包

管理及连铸机生产参数优化等措施的实施 ，最终实

现了
８６２０ＲＨ

（
Ｋ

） 钢种端淬内控平均符合率达到 了

８２ ． ９３％
０

６ 结论

（
１

）影响 ８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 钢端淬内控符合率的主

要因素为 ：残余元素超标 、成分内控率偏低 、 中 间包

过热度符合率较低及铸坯成分偏析严重 。

（
２

） 细化原辅料管理档案可以有效控制钢中残

余元素 Ｓｎ 、Ａｓ 、Ｂ 等影响淬透性元素 １００％受控。

（
３

）提髙 ＬＦ 座包成分合格率及 ＬＦ 吹氮气增氮

等措施 ，显著提高了８６２０ＲＨ （
Ｋ

） 钢成品成分内控符

合率 。

（
４

）优化钢包管理 ，
红包加盖等措施提高 了红

包受钢温度 ，进而提髙了 中 间包钢水过热度 １ ５￣ ２５

丈 的 比例 。

（
５

）通过连铸机参数的优化 ， 控制成分偏析效

果明显 ，铸坯成分均勻度得到了极大的提高 。

（
６

）通过优化措施 ，使 ８６２０ＲＨ
（
Ｋ

） 钢端淬内控

平均符合率由原低于 ６０％ 稳定提高到 ８２ ． ９３％ 。
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