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２

）＋
２

［
Ｐ

］
／

（ ０ ．
１＋ ３００ ［

Ｐ
］

２

）＋ ９ ［
Ｖ

］
／

（
１＋

３ ［
Ｖ

］

２

）＋１ ２ （ ［
Ｍｏ

］＋［
Ｗ

］ ）
／

［
１＋（ ［

Ｍｏ
］＋

［
Ｗ

］ ）

２

］＋ ［ （
１７０ ［

Ｂ
］ ）

３

／ （
１＋ （ ６３０ ［

Ｂ
］ ）

４

） ］
／

［ ［
Ｎ

］

（
０ ．

１ ５＋［ Ｃ ］ ） ］
－

［ Ｓ ］＋ ［ Ｃｕ ］（
６

）

１ ． ３ 设计计算与验证

采用公式⑴进行化学成分设计计算 ，根据实际

生产统计数据将 ［
Ｎｉ

］ 、 ［Ｍｏ
］ 含量设定 为 ０ ．０２％

，

［
Ｗ

］ 、 ［
Ｖ

］ 、 ［ Ｃｕ ］ 含量设定为 
０ ． ０ １ ％

， ［
Ｎ

］ 和 ［
Ｂ

］含

量分别设定为〇 ． ００５０％ 和 ０ ．
〇〇〇 ２％

， ［Ｎｂ ］含量过

低不予考虑 ， 晶粒度设定为 ７ 级
，然后对主要化学元

素含量分三个组别计算 Ｊ９ 和 Ｊ １ ５ 末端淬透性值 ，化

学成分组别及拟定的主要元素含量数值如表 ２ 所

／Ｔ ＞

〇

将表 ２ 中数值及其它设定的元素含量及晶粒度

代人公式⑴ ￣

（６ ）中分组计算 Ｊ９ 和 Ｊ １５ 末端淬透性

值 ，结果如表 ３ 所示。

由表 ３ 可见 ，
１ 组计算结果符合产品对末端淬

透性范围的要求 ， 因此 ， 以 １ 组为 目标成分 ，
试验生

产 ３ 炉 ，对末端淬透性计算结果与实际生产检验结

果进行对 比分析 。 实际生产 ３ 个炉次的化学成分 ，

其具体含量见表 ４ 。

１
． ４ 计算公式修正

由表 ５ 可见
，计算值及实测值都满足产品标准

要求 ，但所有计算值都高于实测值 ，其中 Ｂ 炉 Ｊ １ ５ 计

算值与实测值偏差为 ３ＨＲＣ 。

在末端淬透性的诸多影响因素中化学成分最为

重要
， 其中 又以 碳的影响最大 。 而钛对 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ

钢的淬透性的影响较为复杂 ，它是强碳化物形成元

素 。 当其含量较低 ，淬火溶入奥氏体时 ，起降低临界

冷却速度的作用 ， 提髙淬透性 。 而 当奥 氏体固溶钛

量达到饱和形成 ＴｉＣ 时 ，不但加入的钛不能起到提

高萍透性的作用 ， 而且还夺取碳 ，使其不溶于奥氏

体 ，从而降低钢 的淬透性
［９ ］

。 计算值偏高 ， 与钛化

合部分碳 ，使得有效碳含量降低有关。 故此 ， 对计算

公式加 以修正 ，并得到修正后 Ｊ９ 和 Ｊ １ ５ 的计算公式

⑵和⑶ 。

分别对 ３ 炉 实验钢材制取试样 ， 按 ＧＢ／Ｔ２２５ －

２００６ 标准检验钢的末端淬透性实测值 ，所有数值如

表 ２２０ＣｒＭｎＴｉＨ 钢主要化学元素分组设定值／％

Ｔａｂｌ
ｅ２Ｄｅ ｆｉｎｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

２０ＣｒＭｎＴｉＨ ｓｔｅｅｌ／％

组别 Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ ＰＳ Ｃ ｒ Ａｌ
ｔ

１ ０ ． ２ １ ０ ． ２６ ０ ． ８６ ０ ． ０ １ ５０ ． ００５ １
． ０６ ０ ． ０３０

２ ０ ． ２２ ０ ． ３０ ０ ． ９０ ０． ０２５０ ． ００８ １ ．
１
０ ０． ０４ ５

３ ０ ． ２０ ０ ． ２０ ０ ． ８２ ０ ． ０ １ ２０ ． ００２ １ ． ０２ ０ ． ０２５

表 ３ 末端淬透性计算值
Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｏｆｅｎｄ －

ｑｕｅｎｃｈｅｄｈａｒｄｅｎａｂｉｌ ｉｔｙ

组别 １ ２ ３ 范围要求

Ｊ９ （
ＨＲＣ ） ３ １

． ７ ３４ ． ９ ２９ ． ３ ２９
－

３３

Ｊ １５ （ ＨＲＣ ） ２５ ． ７ ２８ ． １ ２３ ． ９ ２２
？

２７

表 ４ 实验钢的熔炼成分 ，
３ 炉／％

Ｔａｂｌｅ４Ｍｅｌｔｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌ

，
３ｈｅａｔｓ／％

炉别ＣＳ ｉＭｎＰＳＣ ｒＮｉＭｏＴｉＣｕＷＶＮＢＡ

̄

￣￣

Ａ０ ． ２００ ０ ２７〇 ７８５

￣￣

０ ． ０ １６

￣￣

０ ． ００２ｉ
Ｔ〇７０ ０２Ｏ ０１〇７〇６〇７〇 ｌＯ ０１〇 〇 １ ６． ００４８０ ． ０００３０ ． ０３０

Ｂ０ ． ２０８０ ． ２５０ ． ８６０ ． ０ １ ２０ ． ００２１ ． ０７０ ． ０１０ ． ０１０． ０６０ ． ０ １０ ． ０ １ ０ ． ０
１
０． ００４２０ ． ０００２０ ． ０ ３４

Ｃ０ ． ２ １ ００ ． ２６０ ． ８７０ ． ０ １ ２０ ． ００２１ ． ０６０ ． ０１０ ． ０１０ ． ０７０ ． ０ １０ ． ０１ ０ ． ０１０． ００４４０ ． ０００１０ ． ０ ２７
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表 ５ 设计公式末端淬透性计算值与实测值

Ｔａｂｌｅ５Ｃａ ｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｅｎｄｑｕｅｎｃｈ

ｈａｒｄｅｎａｂｉｌ ｉｔｙ

炉别
－

计算值 （
ＨＲＣ

）
实测值 （ ＨＲＣ ） 对 比值 （

ＨＲＣ
）

Ｊ９
ｊ

Ｊ１５
；

Ｊ９Ｓ Ｊ１５ ｓ Ｊ９ｊ． ｓＪ １５
ｊ

－Ｓ

Ａ ３ １
． ９ ２５ ． ８ ３０ ． ５ ２４ １ ． ４１

． ８

Ｂ ３ １
． ０ ２５ ． ０ ２９ ． ５ ２２ １ ． ５３ ． ０

Ｃ ３ １
． ６ ２５ ． ５ ３０ ． ５ ２５ １ ． １０ ． ５

注
：
下标 Ｊ 表示计算值 ，下标 ｓ 表示实测值 ，下标 Ｊ

－

Ｓ 表示计算值与实

测值的差值

表 ６ 修正公式末端淬透性 ＨＲＣ 硬度计算值和实测值

Ｔａｂｌｅ６Ｃａｌｃｕｌａ ｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａ ｌｕｅｏｆＨＲＣｈａｒｄｎｅｓｓ

ｏｆｅｎｄｑｕｅｎｃｈｅｄｈａｒｄｅｎａｂｉｌｉｔｙｂｙａｍｅｎｄｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ

炉 别
＿

计算值 （
ＨＲＣ

） 实测值 （
ＨＲＣ

） 对比值 （
ＨＲＣ

）

Ｊ９
ｊ

Ｊ１ ５
ｊ

Ｊ９Ｓ Ｊ １ ５ ｓ Ｊ
９

ｊ
＿ ｓ

Ａ ３０ ． ４ ２４ ． ５ ３０ ． ５ ２４
－

０ ． １０ ． ５

Ｂ ２９ ． ９ ２３ ． ６ ２９ ． ５ ２２ ０ ． ４１
． ６

Ｃ ３０ ．

１ ２４ ． ２ ３０ ． ５ ２５
－

０ ． ４－

０ ． ８

注 ：下标 表示计算值 ，下标 Ｓ 表示 实测值 ，下标 Ｊ
－

Ｓ 表示计算值与实

测值的差值

表 ５ 所示 。

Ｊ
９

＝
Ｊ

０

２

／
ｊ
Ｊ

０
＋１６

｜ ［
ｌ＋ ９ Ｃ

ｆ

／
（ Ｅ

ｓ

＋ ９ ） ］ ９／ （Ｅｓ＋

Ｃ
ｆ

－

９
２

／
（
Ｅ

，
＋ ９ ） ） ｌ

ｃｂ

｜
－

３５ ． ９６Ｃ ＋ ６ ． ０３（
７
）

Ｊ
． ５

－
Ｊ

？

Ｖ
｛ Ｊ ？＋

１６ ｜［
１＋１ ５ Ｃ

ｆ

／
（
Ｅ

ｓ＋ １５
） ］１ ５／

（ Ｅ
ｓ
＋Ｃ

ｆ
？

１ ５
２

／ （ Ｅ Ｓ
＋ １５

） ）｜

Ｃｂ

｜＋ １ １ ． ３ ８ Ｃ
－

３ ．
７⑶

按修正后的计算公式计算的 Ｊ９ 和 Ｊ １ ５ 值 、实测

值 ，
以及二者之间的差值如表 ６ 所示 。

由表 ６ 可见
， 修正后的计算公式所计算 的末端

淬透性值与实测值相差不超过 １ ． ６ＨＲＣ
，主要差值区

间处于 ± ０ ． ８ ＨＲＣ 内 ，预测精度较高 ，
达到实用要求 。

２ 窄淬透性带控制

２ ．
１ 化学成分的窄范围设计
一

般而言 ，化学成分对钢淬透性起着决定性 的

作用 。 ２０ＣｒＭｎＴｉ 属于亚共析合金结构钢 ， 对其淬透

性贡献最大的元素是碳
［

１ °
］

。 在常用 的合金元素中 ，

对降低临界冷却速度从而使钢容易淬火的影响来

说 ， 以锰为最强烈 ，其次为钼 、铬 、铝 、硅 、镍 ，再次是

其它元素
［
＂

］

。 硼突出 的作用是微量 （
０ ． ００１ ％

） 的硼

可 以成倍地增加钢 的淬透性
［ １ ２ ］

，就对淬透性的影响

而言微量的砸 比其它元素对淬透性的影响显著 ，
因

此为了保证淬透性的稳定性 ， 应将硼控制在含量较

低且稳定的范围 内 。 铌含量不同的试样 ，其端淬硬

度分布 比较接近 ；硬度曲线上的拐点位置相同 ；
而且

随着距淬火末端距离 的不 同 ， 其组织变化规律基本

相似 。 由此可见铌含量不影响钢的淬透性
［

１ ３ ］

。

钢水窄成分控制对齿轮钢淬透性带宽控制意

表 ７２０ＣｒＭｎＴｉＨ 钢 的 目标成分及控制范围

Ｔａｂｌｅ７Ｔａｒｇｅｔ ａｎｄｃｏｎｔｒｏ ｌｒａｎｇｅｏｆ ｃｈｅｍｌａｌ ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎ ｏｆ

２０ＣｒＭｎＴｉＨ ｓｔｅｅｌ

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｔ ｉ Ａｌ ｔ

目 标 ０ ． ２０３ ０ ． ２６ ０ ． ８６ １ ． ０６ ０ ． ０６ ０ ． ０３０

内控 ± ０ ． ００７ ±０ ． ０４ ±０ ． ０２ ± ０． ０２ ± ０ ． ０ １
± ０． ０１ ０

义重大 ，
也是实现齿轮钢窄淬透性带控制 的必要手

段 。 因此 ，基于化学成分对末端淬透性各 自 不同 的

影响 ，确定碳元素分析精度为 〇 ．００ １％
， 设定碳 、硅 、

锰 、铬 、钛 、铝元素的 目标成分及 内控范围如表 ７ 所

７Ｋ 〇

其它影响相对较小或者微小含量的元素 ，根据其

对淬透性的影响差异限定其最高含量 ，规定 ： ［
Ｎ ｉ

］ 、

［ Ｃｕ ］含量不超过 ０＿ ０５％，［
Ｍｏ

］ 、 ［
Ｗ

］ 、 ［Ｖ ］ 含量不超

过 
０ ． ０３％

， ［
Ｐ

］ 、 ［
Ｓ ］ 含量不超过０ ． ０２０％ ，［Ｎ ］ 和 ［ Ｂ ］

含量分别不超过为〇 ． 〇〇６０％ 和０ ． ０００ ５％
， ［

Ｎｂ
］ 含量

过低且对淬透性无影响不予考虑 。

２ ． ２ 化学成分的窄范围控制

为实现化学成分窄范 围设计要求 ， 实现化学成

分的窄范围控制 ，

一

是要保证钢水化学成分的精确

控制 ，

二是要控制钢材化学成分均匀性 ，减少化学成

分偏析 ，特别是碳元素的偏析 。

化学成分以表 ７ 目标值为 目标进行控制 ， 电弧

炉出钢时以表 ７ 内控 目标的下限为 目标依次加入增

碳剂 、
渣料及硅 、 铬 、锰合金 ，钛铁在精炼炉 中加入 。

化学成分精确控制 ，
要控制好钢水精炼到连铸的关

键环节 。 精炼期 间分两次加人总量 ３￣ ７ｋｇ
／ ｔ 的扩

散脱氧剂 ，根据化学成分第二次全分析结果微调化

学成分 ，精炼全程保持 白渣 ， 同时采用吹氩操作 ， 避

免造成因操作不当或下渣严重而导致钢水增碳 、增

氮和回磷 。 在不同精炼时期控制好底吹氩量 ， 精炼

期间控制氩气压力 ０ ．
２￣ ０ ．

４ＭＰａ
，精炼后期调整氩

气压力 ０ ．
１￣０ ． ３ＭＰａ 静吹氩 ，保证钢液面不裸露 ，

防止钢水与空气接触而氧化 ，
要求静吹氩时 间不低

于 １５ｍｉｎ
，促使夹杂物聚集长大 以排除夹杂物 ，避免

夹杂物过多而消耗有效的合金元素 。 连铸采用低温

浇铸
，
控制过热度 １５￣ ３０１

， 相邻炉次波动范围不

超过 ± ５ 丈
， 同时做好保护浇铸 ， 防止钢水二次氧

化 。 化学成分偏析的控制除同样采取上述措施外 ，

还要合理控制钢坯的加热温度 ，保证 １ １ ００ｔ 以上的

均温时间不少于 １ ． ５ｈ
，
减小合金元素偏析并促使碳

化物充分溶解 。

２
． ３ 窄淬透性带控制生产验证

按照窄化学成分设计 目标 ，采取上述工艺措施
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？２ ７ ？

２ ９ ． ５

２９ ． ０

２ ８ ． ５

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

批次

图 １２０Ｃ ｒＭ ｎＴｉ Ｈ 钢 Ｊ９ 计算值和实测值对比

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎｂｅｔｗ ｅｅｎｃａｌｃｕ ｌａ ｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕ ｒｅｄｖ ａ ｌｕ ｅｓｏｆ

Ｊ
９ｏｆ

２０Ｃ ｒＭｎＴ ｉＨｓｔ ｅｅ
ｌ

１２３ ４５６７８９１ ０ １ １ １２１ ３ １４１ ５１
６１７１ ８

批次

图 ２Ｊ １ ５ 计算值和实测值对比

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｃｏｍ ｐ

ａｒｉｓ ｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌ ｃｕ ｌａ ｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕ ｒｅｄ ｖａ ｌｕ ｅｓｏｆ

Ｊ １ ５ｏｆ ２０ＣｒＭｎＴ ｉ
Ｈｓ ｔ

ｅｅｌ

共结合合同生产 ２０ＣｒＭ ｎＴ ｉＨ 齿轮钢 １ ８ 炉
，所有炉次

化学成分都达到 内控要求 ， 内控合格率 １ 〇〇％
。

化学成分均匀性采用成品 钢材 １ ／２ Ｒ 处 （ 半径

１ ／２ 处 ） 的碳成分与熔炼成品样进行 比较 ，
对碳偏析

情况 （碳偏析指数 ＝ Ｃ
，

／２
Ｒ
／Ｃ
Ｍ

）进行分析
［

１ ４
］

，结果

表明 １ ／２Ｒ 处碳含量普遍高于熔炼成品成分 ， 实际计

算碳偏析指数最高不超过 １ ． ０３５％
 ，表明化学成分偏

析控制较好 。

对 １ ８ 炉批钢材按 ＧＢ／Ｔ２ ２５ －２００６ 标准实测 末

端淬透性值 ， 同时按修正后的非线性方程计算末端

淬透性值 Ｊ９ 计算值和实测值 ，对 比散点图 如 图 １ 所

示
，
Ｊ １ ５ 计算值和实测值 ，

对比散点如图 ２ 所示。

由 图 １ 和图 ２ 可见 ，采用化学成分窄范 围设计

和控制 Ｊ ９ 实测值带宽不超过 ＨＲＣ４
，
与计算值偏 差

不超过 ＨＲＣ２
Ｊ １５ 实测值带宽不超过 Ｈ ＲＣ４

， 与计算

值偏差也不超过 Ｈ ＲＣ２
， 进
一

步验证了非线性方程计

算末端淬透性的精确性 ， 同时也实现了 末端淬透性

带宽控制在 ＨＲ Ｃ４ 范围 内 的国际先进水平 。

３ 结论

（
１

） 从实际应用 看 ， 非 线性方程计 算法计算

２０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 钢末端淬透性值 ，具有计算步骤清晰 、贴

合现场生产实际 、
预测精度高等优点 ，

只需利用生产

实际数据加以修正 ， 就能进行精确的淬透性计算 和

预报 ， 与实测 ＨＲＣ 硬度值偏差不超过 ２
。

（
２ ）设定合适 的 目标成分 ，采用化学成分窄范围

设计和控制 ， 保证 ２０ＣｒＭ ｎＴｉＨ 钢主要元素 ［ Ｃ］ 含量

波动不超过 〇 ．００７％
， ［ 

Ｓｉ
］ 含量波动不超过 ０ ． ０４％

，

［
Ｍｎ ］ 、 ［ Ｃ ｒ ］ 含量波动不超过 ０ ．０２％

， ［
Ｔ

ｉ

］ 含量波动

不超过 ０ ．０ １％
， ［

Ａ
ｌ
ｔ

］ 含 量波 动 不超过 ０ ．０ １ ０％
，

［
见

］ 、 ［
（： １１

］含量不超过 ０ ． ０５％
， ［

？１〇
］

、 ［
贾

］ 、 ［
￥

］ 含

量不 超过 〇 ．０３％
 ，［

Ｐ
］ 、 ［Ｓ ］ 含量不 超过 ０ ？０２０％

，

［ Ｎ ］ 和 ［
Ｂ

］ 含量分别不超过 ０ ． ００ ６０％ 和 ０ ． ０００５％
，

并控制碳偏析指数不超过 １ ． ０３ ５％
，可实现 国际先进

水平的末端淬透性 Ｈ ＲＣ４ 带宽控制 。
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