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是形成硬点 的原因 。 能够清晰地看到受力变形后的

组织 。 经过能谱分析 ，
证实这两个硬块都是与钢材

基体成分相 同 。

２ ． ３ 硬点材样周 围金相电镜和能谱分析

对图 １ 中材样硬点周 围取样加工进行金相分

析 ，金相观察周 围钢材样存在大量的夹杂物 ，这些夹

杂物弥散分布 ，夹杂物颗粒形状不规则 ，
主要 以细小

夹杂物居多 ，但也明显观察到大量的大颗粒夹杂 ， 见

图 ３
（
ａ

） 。 放大后沿着锯斜面锯条锯切方 向 明显观

察到大颗粒夹杂物存在 ， 见图 ３
（
ｂ

） ，
正是锯条运行

方向断面上钢的基体内存在的大颗粒夹杂物给锯条

造成 了阻力导致锯斜或断齿情况 出现 。

对图 ３ 中大颗粒夹杂物电镜下进行夹杂物形貌

观察 ，夹杂物的形貌见图 ４ 所示 。 图 ４
（
ａ

） 中夹杂物

为长条形 ，
尺寸在 ４０￣ ５ ０

 （

ｘｍ
， 图 ４

（
ｂ

） 中夹杂物形

貌多种形态 ，
有球形夹杂物和不规则菱形夹杂物 ， 其

尺寸 ３０
￣ ４０

 （

ｊｕｎ
， 在这些大颗粒夹杂物周 围还可 以

观察到大量的 〗 〇 微米级细小的夹杂物 ，这些细小的

夹杂物弥散分布在钢 的基体 中 。 对 图 ３
（
ａ

） 、 图 ３

（
ｂ

）大颗粒夹杂物进行能谱分析 。 能谱分析结果 中

元素原子百分含量如表 ２ 所示 。 从表 ２ 可以分析 出

图 ３
（
ａ

） 夹杂物为 Ａ１
２
０

３ 夹杂物聚集 ； 图 ３
（
ｂ

） 球状

夹杂物为 ＣａＳ 类点状球形夹杂 ， 同时还包含镁铝尖

晶石类夹杂的存在 ； 其他不规则夹杂物主要为 ＴｉＮ

类夹杂 。

２ ． ４ 齿轮钢硬点缺陷原因分析

硬点周 围钢的组织正常 ， 为铁素体和珠光体 ； 硬
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图 ３ 夹杂物微观形貌 ： （
ａ

） 硬点缺陷周 围金相 ； （
ｂ

） 局部放大夹杂物形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｉｃ ｒｏ ｓ ｃｏ

ｐ
ｉ ｃｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  ｉｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉｏｎｓ

：  （
ａ

）ｍｅ ｔａｌ ｌ ｏ
ｇ
ｒａ

ｐ
ｈ
ｙ

ａｒｏｕｎｄｈａｒｄ
ｐ

ｏ ｉｎ ｔ ｄｅｆｅｃ ｔ
；

（
ｂ

）ｌｏｃａｌ ｌ
ｙ

ｅｎｌａｒ
ｇ
ｅｄ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ

点应为锯切过程 中产生 ， 钢材

样锯切过程中受到锯齿极度挤

压的钢基形成硬点缺陷 。 通过

对钢材样进行能谱分析 ， 造成

齿轮钢锯切过程下料过程锯条

断齿及锯斜原因 主要为大颗粒

夹杂物对锯条运行形 成 的 阻

力 ， 这些大颗粒夹杂物 尺寸分

布范 围 ３０￣８０ ｜

ｘｍ
，
主 要 为

Ａ １
２
０

３和Ｔ ｉＮ
。
Ｔ ｉＮ—

部 分单

独存在 ，

一部分是以 Ｃ ａＳ 为核

图 ４ 夹杂物扫描电镜形貌 ： （
ａ

）
Ａｌ

２
０

３ ； （ ｂ
）
Ａ ｌ

２
０

３
和 Ｔ ｉＮ

； （
ｃ

）
Ｔ ｉＮ 复合夹杂

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓｃａｎｎ ｉｎ

ｇ
ｅ ｌｅｃ ｔｒｏｎｍｉ ｃｒｏ ｓ ｃｏ

ｐ
ｅｍｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  Ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ

：  （
ａ

） 
Ａ１

２
０

３ ； （
ｂ

）
Ａ ｌ

２
０

３
ａｎｄＴ ｉＮ

；  （
ｃ

）
Ｔ ｉＮｃｏｍ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎ

心析出 聚集长大 ， 但是 由 于 ＣａＳ 完全分布在 Ｔ ｉＮ 的

核心 ，并没有改变夹杂物与钢基体接触面的形貌 ， 导

致 ＴｉＮ 尺 寸 增 大 进 一 步 增 加 了Ｔ ｉＮ 的 危 害
［

２
］

。

Ａ １
２
０

３ 单独聚集存在或和少量的镁铝尖晶石类聚集

存在 。

３ 改进措施

造成齿轮钢硬点缺 陷 的原 因 主要 为 Ａ１

２
０

３
和

Ｔ ｉＮ 的聚集 ，
要解决齿轮钢硬点缺陷必须通过工艺

优化有效降低钢 中 的 Ａ １

２
０

３
和 Ｔ ｉＮ 等大颗粒夹杂物

生成 。
Ａ １

２
０

３ 夹杂物主要通过控制钢水过氧化 ， 降

低钢水氧含量 ， 调整脱氧工艺控制 。 根据郭大勇
［
３

］

等人的研究 ， 随着钢液温度的降低 ，

Ｔ ｉＮ 所需的平衡

浓度积下降 。 这表 明 在氮 、 钛含量一定 的条件下 ，

Ｔ ｉＮ 夹 杂 易 于 在 较 低 的 温 度 条 件 下 形 成 。

２０ Ｃ ｒＭ ｎＴｉＨ 钢 的液相线温度为 １５ １ ２ｔ 同 相线温度

为 １４４８１
， 莱钢 齿 轮钢 钛含量 范 围 ０ ．０４５％̄

０ ． ０７０％
， 氮含量

０ ． ００６５％￣０ ． ００９０％
， 根据热力

学计算
［
４

］

，在 目前的工艺条件下 ，

２０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 钢在液

相线温度 １ ５ １ ２ 丈 以上不会析出 Ｔ ｉＮ 夹杂 ， 可 以完全

保证在液相线温度 １ ５ １ ２ 丈 和 固相线温度 １４４ ８ 丈

析出 ＴｉＮ
， 主要是在连铸凝 固 的过程中析出 。

３ ．１ 炼钢工艺的控制

钢水过 氧化是夹杂物 的源头
［

５
；

。 在铁水成分

和吹炼制度一定的情况下 ，
要降低转炉吹炼终点钢

表 ２ 夹杂物元素原子百分含量／ ％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｅ ｌｅｍｅｎｔａ ｌａｔｏｍ ｉｃ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ ｉｎｃ ｌ ｕｓ ｉｏｎｓ／ ％

图谱标签 ０ Ｍ
ｇ

Ａ １ Ｃ Ｎ Ｆｅ Ｓ Ｃａ Ｔ ｉ Ｃ ｒ Ｍ ｎ

６５ ４ １ ． ７６
－ ４２ ． ２４ ４ ． ３ ６

—

１ １ ． ２６
— －

０ ． ３ ８ 
－ — —

８０ ３ １ ． １ ９ ８ ． ６５ １ ５ ． ７４ １ ７ ． ２ １ ８ ． ７５ ９ ． ２３ ６ ． ４７ ０ ． ２５ ０ ． ３ １ １ ． ９０ ？

—

８２
— － －

５ ． ４２ ２ １ ． ４ ８ ３ ． ２５
－ －

６ ８ ． ０９ ０ ． ９ １

—

４３
－ － －

５ ． １ ４ ２ １ ． ３ ３ ２ ． ３ １

－

６９ ． ３ ３ ０ ． ８ １

－ －

４４ ３ ５ ． ７６ ２３ ． ５ １ ３ ． ７６ ６ ． ２ １

—

１ ． ５４ ４ ． ６２ １ ． １ ８ ２ １ ． ８ ２
—

１ ． ５９

４５ ５ ． ９７ １ １ ． ９６ ２ ． ０７ １ ２ ． ９８
－

３ ３ ． ８ ８ １ ５ ． ８６ ４ ． ０３ ６ ． ６２ ０ ． ７ ２ ５ ． ５４
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表 ３ 优化前后转炉 、精炼炉淹成分和碱度

Ｔａｂｌｅ ３Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｓｌａｇ

ａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄ Ａｐｔｉｍ ｉＴｉ Ｔｉｏ

炉渣成分
碱度 （

／？
）项 日

■

ＣａＯ Ｓ ｉ〇
２ Ｍ

ｇ
Ｏ ａｉ

２
ｏ

３
ＦｅＯ ＋ ＭｎＯ

转炉渣优化前 ４４ ． ０５ １４ ． ８ ８ ７ ． ７３ １ ． ５４ １ ３ ． ４ ２ ． ９６

转炉渣优化后 ４３ ． ４４ １ ３ ． ６４ ７ ． ７４ １ ． ４８ １ ３ ． １４ ３ ． １ ８

ＬＦ 精炼渣优化前 ５２ ． ６ １ ４ ． ６ ６ ． ４８ １ １ ． ８ ０ ． ８９ ３ ． ４

ＬＦ 精炼渣优化后 ５６ ． ６４ １ ２ ． ６ １ ７ ． ０６ １４ ． ４ ０ ． ８３ ４ ． ４９

液溶解氧含量 ， 必须提髙转炉终点碳 、磷一次命中

率 ，减少后期点吹次数
［
６

］

。 研究表明不同终点碳含

量下钢水中对应溶解氧含量随着转炉终点碳含量的

降低而提高
［
７

］

， 转炉终点碳含量越低 ， 钢水 中溶解

氧含量和渣中 （
ＦｅＯ

） 比例明显的增加
［
８

］

。 通过对转

炉炉 口火焰观察 ，控制氧枪枪位 ，转炉开吹枪位提高

至 １４００ｍｍ
，使渣中 （

ＦｅＯ
）含量迅速增加 ，有助于石

灰溶化提髙前期脱磷效果 ； 吹炼 中期枪位控制在

１２００ｍｍ
； 吹炼后期

“

冲枪
”

调渣 ，避免返干 ，枪位控

制在 １２００ｍｍ
￣

１４００ｍｍ 波动变化 ；保障转炉出钢

钢水溶解氧含量小于 ２００ｘ１ （Ｔ
６

，减少钢水过氧化

情况发生 ，提高转炉终点碳 、磷一次拉碳合格率 。 同

时齿轮钢终点铝含量控制在 〇 ． ０ １ ５％￣ ０ ？ ０２５％
，钙

含量控制在 〇 ． 〇〇 １５％￣０ ．００２０％
，
Ｃａ／Ａｌｓ＞０ ．１

，

Ａ１ Ｓ／Ａ１＞ ０ ． ９ 确保钢水脱氧效果 ， 降低钢水 自 由氧 。

同时优化转炉脱氧剂合金加入顺序 ， 减少精炼铝线

喂入量避免 ＬＦ 后期补铝情况出现 ，将 ＬＦ 软吹时间

由 １０ｍｉｎ 延长到 １ ５ｍｉｎ
，保证夹杂物上浮时间 。 渣

系优化前后转炉 、精炼炉渣成分见表 ３ 。

３ ． ２ 连铸工艺控制

连铸凝固过程析出 ＴｉＮ 的尺寸随着冷却速率的

减小逐渐增大 ，造成以上现象的原因是随着冷却速
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