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，约 占世界高铁运营总量的 ７０％

 ， 铁路运

输的发展趋势是客运高速化 、货运重载化 。 考虑到

我国幅员辽阔 ，南北方温差大 ，高速动车组运行区间

温度变化从 － ４０ 弋 到 ４０高铁车轴作为列车运

行的关键部件 ，服役运行环境极其苛刻 ，且承受来 自

车体及钢轨的复杂旋转弯 曲 和扭转载荷 ， 疲劳破坏

是车轴主要的失效形式 ， 因此 ，要求车轴及其材料具

有稳定性 、安全性 、可靠性和长疲劳寿命特点
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随着列车设计时速的不断提高 ， 列车的时速已经超

过 ３５０ｋｍ／ｈ
，对高铁车轴材料的强軔性 、疲劳服役

性能等综合力学性能要求不断提高 ， 很多学者研究

如何提高车轴材料的疲劳强度 ， 如于鑫
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等人研究

了滚压工艺参数对 ＥＡ４Ｔ 车轴钢表面质量完整性的

影响规律 ；李行 等人研究了喷丸处理 ＥＡ４Ｔ 车轴

钢疲劳性能和残余应力松弛行为 ， 而影响车轴疲劳

性能的关键因素除材料的强度和表面加工状态外 ，

还有材料的纯净度 ，钢 中夹杂物往往是疲劳裂纹萌

生的起裂源
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， 目前高速车轴钢材料国 内外的主要

生产方式为 电弧炉或转炉冶炼—ＬＦ＋ＶＤ
（ 或 ＲＨ

）

精炼—模铸或连铸—乳制或锻造成材
［
３

］

。 众所周

知 ， 电渣重熔相 比电弧炉冶炼可以进一步提升轴承

钢 、模具钢 、高速工具钢等特殊钢的纯净度
［
Ｗ １

］

， 但

很少有企业采用电渣重熔的方式生产车轴钢坯。 本

试验开展了高速车轴钢 ＤＺ２ 的 电渣重熔二次精炼

工艺生产实践 ，通过电渣重熔的方式进一步提升钢

质的纯净度和车轴钢截面成分均匀性 ， 以期获得

高纯净 、高均质 、高致密的高速车轴钢材料 ，并与电
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弧炉工艺生产的高速车轴钢材料进行了低倍组织 、

纯净度 、碳偏析 、力学性能 的 比对分析 ， 为更高时速

车轴钢材料的开发奠定基础 。

１ 试验材料

本试验依据 Ｑ／ＣＲ６ ３ ９
－２０ １ ８ 《动车组车轴 》标准

成分设计要求 ， 冶炼 了ＤＺ２ 车轴钢 ， 其化学成分如

表 １ 所示 。 采用两种工艺进行试制 ＤＺ２ 车轴钢 ，

一

种工艺是 ： 采用 ８０ｔＥＢＴ 电弧炉冶炼— ＬＦ 精炼—

ＶＤ 真 空 脱气 处 理— 连 铸 ０６９０ｍｍ — 轧 制 ２５０

ｍｍｘ ２５０ｍｍ 方坯 ； 其 中 ： 电弧炉和钢包容量均为

８ ０ｔ
， 连铸机为 ３ 机 ３ 流 ， 连铸过程中 间包容量 ４０ ｔ

，

拉速为 ０ ． ２４ｍ／ｍ ｉｎ
。 另

一种工艺是 ： 采用电弧炉流

程生产的电极棒再电渣重熔成 〇＞７４０ｍｍ 电渣锭—

轧制 ２５０ｍｍｘ ２５ ０ｍｍ 方坯 ，其中 ： 电渣重熔公称容

量为 ８ ｔ
； 电渣锭重为 ７ ． ９ｔ

； 电渣重熔电极坯料选用

￥６９０ｍｍ 连铸圆坯 ， 电渣重熔的渣系为 ７０％ ＣａＦ
２
＋

３０％ Ａ １

２
０

３ ， 电渣重溶过程米用氩气保护 。

２ 检验方法

对两种工艺制备的 ２５０ｍｍｘ ２５０ｍｍ 方轧埋分

别进行低倍组织 、夹杂物 、碳偏析 、金相组织和力学

性能对比分析 ，试验方法如下 ：

（
１

） 低倍组织对 比 ： 在两种 工艺下 ２５０ｍｍＸ

２５０ｍｍ 方 ＤＺ２ 钢轧坯的横截面上分别锯切厚度为

１ ０ｍｍ 的试样 ，
通过铣床铣平 ， 采用 １

：

１盐酸溶液在

４０１ 进行 ２０ｍ ｉ ｎ 浸蚀 ， 对 比两种工艺生产 的 ＤＺ２

钢 的低倍组织 。

（
２

） 夹杂物对 比 ： 在两种 ＤＺ２ 钢

低倍片横截面对角线 １ ／４ Ｌ 处取样 ，经

过磨平 、抛光后 ，
通过扫描电镜观察夹

杂物形貌 ，并通过 ＥＤ Ｓ 能谱分析两试

样 中典型 夹 杂 物 的 主要 成分 ， 通 过

ＡＳＰＥＸ 系统对 比分析 了 两试样 中非

金属夹杂物的个数 、尺寸 。

（
３

）碳偏析对 比 ： 在两 ＤＺ２ 乳坯

横截面上沿对角线和 中心线分别等距

离取 ９

广
试样 ，米用 ￥５ｍｍ 钻头取屑图 １ 轧还低倍组织 ： （

ａ
） 电弧炉流程工艺 ； （

ｂ
） 电渣重溶工艺

样 ，进打Ｃ含量测定 ， 对 比两种 工艺Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍａｃ ｒｏ ｓ ｔｎａｃ ｔｕｒｅｏｆ ｒｏ ｌｌｅｄｂ ｉ ｌｌｅ ｔ

： （
ａ

）ＥＡ Ｆｆｌｏｗｓｈ ｅｅｔ
ｐ

ｒｏｃ ｅｓ ｓ
；（ ｂ

）ＥＳＲｐ
ｒｏｃ ｅｓ ｓ

生产的 ＤＺ２ 车轴钢在横截面不同位置的 Ｃ 含量 。

（
４

）金相组织对 比 ： 在两种试验钢 的轧坯横截

面对角线 １ ／４Ｌ 处取样进行金相组织对 比和 晶粒度

评级 ， 制备 １ ５ｍｍｘ１ ５ｍｍＸ１ ０ｍｍ 的试样 ， 对试样

进行磨平 、抛光 ， 采用 ４％ 的硝酸酒精溶液进行腐

蚀 ， 通过 ＬＥ ＩＣＡ －ＤＭＲ 光学显微镜观察并对 比两个

试样的金相组织 。

（
５

） 力 学性能对 比 ： 首先对两 种工艺生产 的

ＤＺ２ 钢 ２５０ｍｍｘ２５０ｍｍ 轧制方述进行调质热处

理
，热处理工艺制度为 ： 采用箱式电阻炉对试样进行

正火 （
９００±１ ０

）＋淬火 （
８ ６０±１ ０

） 
ｔ＋回 火

（
６５０± １ ０

） 
ｔ 热处理 ， 淬火介质为水 。 调质热处理

后的试样按照 Ｑ／ＣＲ６３ ９
－２０ １ ８ 《动车组车轴 》标准位

置进行取样 ， 制取典型的拉伸和冲击试样 ，拉伸试样

尺寸直径 １ ０ｍｍ
， 标距 Ｌ

。

＝ ５０ｍｍ
； 冲击试样尺

寸１ ０ｍｍＸ１ ０ｍｍＸ ５５ｍｍ
。

３ 试验结果及讨论

３ ． １ 低倍组织对 比

对两种试验钢的 ２５ ０ｍｍｘ ２５０ｍｍ 方述横截面

铣床铣平 ， 采用 １
：１盐酸溶液在 ４０Ｔ 进行浸蚀 ， 两试

验钢的低倍组织如 图 １ 所示 。

从图 １ 可 以直观地看 出 ， 电渣重熔工艺相 比 电

弧炉工艺 的轴 坯低倍组织更加 致 密 。 参照 ＧＢ／

Ｔ １ ９７９ －２００ １
《结构钢低倍组织缺陷评级图 》对两低倍

组织进行评级 ，其结果为 ： 电弧炉工艺轴坯评级为中

心疏松 、

一般疏松〇 ．５￣１ ．０级
，
而 电渣重熔工艺下

表 １ＤＺ２ 局 速车轴钢 的化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆ ＤＺ２ｈｉｇｈ
－

ｓｐｅｅｄａｘｌｅｓ ｔｅｅ ｌ ／ ％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｖ Ｍ ｏ Ａ１

电弧炉钢 ０ ． ２６ ０ ． ２８ ０ ． ６８ ０ ． ００７ ０ ． ００ １ １ ． ００ １ ． １ ５ ０ ． ０４ ０ ． ２６ ０ ． ０２４

电渣重熔钢 ０ ． ２６ ０ ． ２ ５ ０ ． ７ １ ０ ． ００６ ０ ． ００ １ １ ． ０ １ １ ． １ ０ ０ ． ０５ ０ ． ２６ ０ ． ０ １ ５

标准０ ？ ２４ 
￣

０ ？ ３ ２０ ． ２０
￣

０ ． ４００ ． ６０ 
？

０ ． ９０彡 ０ ． ０ １ ０彡 ０ ． ０ １ ００ ． ９０ 
￣

 １ ． ２００ ． ５０
？

１ ． ５０彡 ０ ． ０６０ ． ２０
￣

０ ． ３００ ． ０ １ ０
？ ０ ？ ０４０
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？

２７
？

Ａ １
２
０

３Ｍ
ｇ
ＯＭ

ｇ
Ｏ －ＣａＯ－Ｃ ａ Ｓ

－Ｃ ａ Ｓ
－Ｃ ａＯ －

ａ ｉ
２
０

３ａ ｉ
２
０

３ａ ｉ
２
０

３Ａ １
２
０

３

－Ａ １
２
０

３

－

Ｍ
ｇ
ＯＭ

ｇ
Ｏ

图 ３ 电渣重熔与 电弧炉流程工艺轧坯 中夹杂物分析

Ｆ ｉ
ｇ

． ３ Ｉ ｎ ｃ ｌｕｓ ｉｏｎａｎａｌ
ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ｒｏ ｌｌｅｄｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｂ

ｙ
ＥＳＲａｎｄＥＡＦｆｌｏｗ？

ｓｈｅｅ ｔ
ｐ

ｒｏ ｃｅ ｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ

从图 ３ 可以看出 ， 电弧炉工艺生产的 ＤＺ２ 车轴

钢中夹杂物尺寸为 ２ ． ４３￣ ２５ ． ０５ （

ｘｍ
， 而 电渣重溶后

钢中夹杂物尺寸较小
， 夹杂物尺寸 为 １ ． ４２￣９ ．３２

ｐｍ ，未发现有尺寸超出 １ ０的夹杂物 。 从夹杂物

的类型来看 ，
基本上以 Ｍ

ｇＯ 、
Ａ １

２

０
３ 氧化物 、

ＣａＳ 形式

的硫化物或两者的复合夹杂物为主 。

根据 ＧＢ／Ｔ １ ０５ ６ １
－２０ １ ５ 《钢中非金属夹杂物含量

的测定标准评级图显微检验法 》对两种工艺试验钢

中 的非金属夹杂物进行评级 。 结果如表 ２ 所示 。

从表 ２ 评级结果可 以看 出 ， 电弧炉工艺生产的

高速车轴钢夹杂物评级 Ｃ 类 矣 １ ． ０ 级 ，

Ｄ 类和 Ｄ ｓ 类

夹杂 矣 ０ ．５ 级
；
电渣重熔工艺 的金相试样显微镜视

场 中仅可见球状 的 Ｄ类夹杂 和 〇 ３类夹 杂 ， 评级级

１２ ５６

能量 ／ｋ ｅＶ

１ ０ ５６

能量 ／ｋ ｅＶ

１ ０

图 ２ 扫描电镜观察 ＤＺ２ 钢乳坯非金属夹杂物 ： （
ａ

） 电 弧炉工艺 ； （
ｂ

） 电渣重熔工艺

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｏｂ ｓｅ ｒｖａｔ ｉ ｏｎｏｆｎｏｎｍｅ ｔａｌｌ ｉ ｃｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉｎＤＺ２ｓ ｔｅｅ ｌｒｏｌ ｌｅｄｂ ｉ ｌｌｅ ｔｂ

ｙ
ＳＥＭ

： （
ａ

）ＥＡＦｆｌ ｏｗｓｈｅｅ ｔ
ｐ

ｒｏ ｃｅｓｓ
； （

ｂ
）ＥＳＲｐ

ｒｏｃ ｅｓ ｓ

低倍组织评级为 中心疏松 、

一般疏松 〇 ￣ 〇 ．５ 级 。 可

见电渣重熔工艺生产 的 ＤＺ２ 钢乳坯低倍质量 的疏

松和缩孔优于电弧炉工艺 ， 可提高最终产品 的致密

性和综合力学性能 。

３ ． ２ 夹杂物分析

车轴服役过程主要承受弯曲载荷 、扭转载荷或

弯扭复合载荷 ， 并可能受到一定 冲击 ， 受力状态复

杂 。 其主要失效形式为疲劳破坏
［

１ ２＠
，
而疲劳破坏

又是与钢中夹杂物密切相关 ， 所 以车轴钢对夹杂物

的要求较为严苛 。 根据 ＧＢ／Ｔ １ ０５６ １
－２０ １ ５ 《钢 中非金

属夹杂物含量 的测定标准评级 图 显微检验法 》 在

２５ ０ｍｍＸ ２５０ｍｍ 方轧还 １ ／４ Ｌ 处进行取样 ，
通过扫

描电镜 （
ＳＥＭ

） 观察两种工艺 的试样 中典型夹杂物

形貌并测定其主要成分 ， 如图 ２ 所示 。 采用大面积

试样检测的 ＡＳＰＥＸ 自 动扫描 电镜系统统计对 比分

析了 电渣高速车轴钢与 电弧炉材质钢中非金属夹杂

物 ， 如图 ３ 所示 。

从图 ２
（
ａ

） 可 以看 出 ， 采用 电弧炉工艺生产 的

ＤＺ２ 车轴钢 中 ，存在较大尺寸的棒状 （ 长度 ２５
 （

ｘｍ ）

非金属夹杂物 ， 从图 ２
（
ａ

） 可 以看出其主要成分为

ＣａＯ ＋ Ａ １
２
０

３ ，该类大颗粒非金属夹杂物对车轴 的力

学性能带来非常不利 的影响 ， 该类夹杂物的生成主

要是因为 电弧炉 ＋ 连铸过程 中保护浇铸可能存在吸

气 ， 同时生成的夹杂物不能充分上浮造成的 。 从图

２
（
ｂ

） 可以看出 ，采用电渣重熔工艺生产的 ＤＺ２ 车轴

钢 中 非金属夹杂物 主要呈球状 ， 其尺 寸较小 约 ５

ｌ

ａｍ
，根据图 ２

（
ｂ

） 可以看 出其主要成分为 Ａ １

２
０

３ 和

少量 Ｃ ａＯ
，球形小颗粒夹杂相 比长条状夹杂物不容

易形成疲劳裂纹萌生源 。 相 比于电弧炉工艺生产的

ＤＺ２ 车轴钢中复合夹杂物 ＣａＯ＋Ａ１
２
０

３ ， 电渣重熔二

次精炼过程进
一步经过渣洗作用 ，

无大颗粒夹杂 ，钢

中存在的夹杂物尺寸在 １ ０
ｐｍ 以下 ， 形状呈球形 ，

电渣工艺生成的尺寸较小球形 Ａ １

２
０

３
夹杂物对 ＤＺ２

车轴钢的疲劳性能影响较小。

３ ０

５



０



５



０

２



２



１

１
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表 ２ 电渣重熔与 电弧炉流程工艺轧坯夹杂物评级对 比 ／级

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏ ｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｒａ ｔ ｉｎ
ｇ

ｉｎｒｏ ｌ ｌｅｄｂ ｉ ｌ ｌｅｔｂｙ

ＥＡＦｆｌｏｗｓｈｅｅ ｔ
ｐｒｏｃｅｓ ｓａｎｄＥＳＲ

ｐｒｏｃｅ ｓ ｓ／ ｒａ ｔ ｉｎ
ｇ

项 目
－

Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类 Ｄ 类
Ｄ ｓ

细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

电弧炉工艺 ０ ０ ０ ０ １ ． ０ ０ ０ ． ５ ０ ０ ． ５

电渣祖艺 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０ ０ ． ５

标准 彡 １ ． ５ 矣 １ ． ０ 矣 １ ． ５ 名 １ ． ０ ＾ １ ． ５ 矣 １ ． ０ 矣 １ ． ５ 矣 １ ． ０ 矣 １ ． ５

别为 ０ ． ５ 级 ， 未见有长条状非

金属夹杂物 。 可见电渣重熔工

艺对钢 中 Ｃ 类非金属夹杂 的

控制优于电弧炉工艺 。

３ ． ３ 碳偏析对比

采用 ４＞５ｍｍ 钻头沿 ＤＺ２

钢两轧坯横截面上对角线和 中

心线分别等距离钻取碳偏析铁

屑样 ， 对角线取样间距为 ４２ ． ５

ｍｍ
， 中 心 线 取 样 间 距 为

３０ｍｍ ０

分析结果得 出 ， 相 比于 电

弧炉流程冶炼 ， 电渣重熔 ＤＺ２ 钢轧坯横截面上碳含

量均匀程度较好。 电渣重熔 ＤＺ２ 钢轧坯横截面上

碳 含 量 分 布 为 〇 ．２６ １ ％￣０ ？２６５％ ， 碳 极 差 为

０ ．００４％
， 电弧炉冶炼 的 ＤＺ２ 钢轧坯横截面上碳含

量分布为 ０ ． ２５６％￣０ ． ２６９％
， 碳极差 为 ０ ． ０ １ ３％ 。

可见电淹重熔 ＤＺ２ 钢轧坯横截面上碳极差 比 电弧

炉工艺的减小 了６９ ． ２％ 。 电渣重熔和 电弧炉工艺

的 ＤＺ２ 钢轧坯横截面中心的碳含量分别为 ０ ．２６４％

和 ０ ．２６９％
 ， 电渣重熔 的 中心碳含量 比 电弧炉工艺

减小 了０ ．００５％ ， 可见 电渣重熔对中心碳含量的降

低也有一定作用 。 综上所述 ， 电渣重熔后 的钢坯的

成分均匀性进一步提升 ， 对最终产品热处理后性能

的稳定性 、

一致性提供了重要保障 。

３ ． ４ 金相组织对比

在两种工艺的试验钢 的轧坯横截面对角线 １＾４

处取样进行金相组织对 比和 晶粒度评级 ， 制 备 １ ５

ｍｍＸ１ ５ｍｍＸ １ ０ｍｍ 的试样 ， 对试样进行磨平 、抛

光 ， 采用 ４％ 的硝酸酒精溶液进行腐蚀 ， 通过 ＬＥ ＩＣＡ －

ＤＭＲ 光学显微镜观察并对比两个试样的金相组织 。

两个试样的金相组织如 图 ４ 所示 。

从图 ４ 可 以 看 出 ， 在正火 （
９００± １ ０

）
丈 ＋ 淬火

（
８６０ ± １ ０

）
丈 ＋ 回火 （

６５０± １ ０
）
＾ 热处理后 ，

两工艺

下 ＤＺ２ 钢的金相组织均为 回火马 氏体 ＋ 回火 贝 氏

体 ， 根据 ＧＢ／Ｔ６３９４ －２０ １ ７
《金属平均晶粒度法 》评级 ，

电弧炉工艺下 ＤＺ２ 钢 晶粒度在 ７ ． ０
￣

７ ．５ 级 ， 电渣

重熔工艺下 ＤＺ２ 钢 晶粒度为 ７ ． ５
￣ ８ ． ０ 级 。 可见 电

渣重熔工艺下 ＤＺ２ 钢的 晶粒度略优于电弧炉工艺
，

这是因为 ： 电渣重熔过程凝固较快 ，形成的初生奥氏

体尺寸较小 ， 在后续的轧制过程能得到更为细小 的

晶粒 ，相同调质热处理工艺后晶粒也相应细小均匀 。

３ ． ５ 力学性能对比

把调 质 热 处 理后 的 试样按 照 Ｑ／ＣＲ６３ ９
－２０ １ ８

《动车组车轴 》标准位置进行取样 ， 制取典型 的拉伸

和冲击试样 ，分别检测 了 屈 服强度 （Ｕ 、抗拉强度

（
／？Ｊ 、伸长率 （

４
） 、断面收缩率 （

Ｚ
） ，检测 了２０ｔ 常

温条件下 ＤＺ２ 调质钢横 向 和纵 向 的冲击性能 （
Ｕ２ －

５

ｍｍ
，代表 Ｕ 型 ５ｍｍ 缺 口 深度 ） ， 及 － ４０ 尤 低温条

件下 ＤＺ２ 调质钢横 向 和纵向 的冲击性能 （
Ｕ２ －２ｍｍ

，

代表 Ｕ 型 ２ｍｍ 缺 口深度 ） ，其结果如表 ３ 所示 。

从表 ３ 可以看 出 ， 电弧炉和 电渣两工艺条件下 ，

其力学性能均满足标准要求 。 电淹重熔工艺条件下

的屈服强度 较电弧炉工艺提高 了１ ７ ． ５％
，抗拉

强度圪 提高了１ ３ ．８％
， 断面收缩率提高了 

３％
 ；
２０ 丈

图 ４ＤＺ２ 钢轧坯调质热处理后金相组织 ： （
ａ

） 电弧炉流程工艺 ； （ ｂ ） 电渣重熔工艺

Ｆｉ

ｇ
． ４Ｍｅ ｔａｌ ｌｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｉ ｃｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ＤＺ２ｓ ｔｅｅ ｌｒｏ ｌ ｌｅｄｂ ｉ ｌ ｌｅ ｔａｆ ｔｅ ｒ

ｑ
ｕｅｎｃｈ ｉｎ

ｇ
ａｎｄ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｉｎ

ｇ
ｈｅａ ｔ

ｔ ｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ
 ： （

ａ
）ＥＡＦｆｌｏｗｓ ｈ ｅ ｅ ｔ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓｓ

；  （
ｂ

）ＥＳＲｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ

表 ３ 电渣重熔与 电弧炉工艺 ＤＺ２ 钢轧坯的 力学性能对 比

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌ
ｐ

ｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆＤＺ２ｓｔｅｅ ｌｒｏ ｌ ｌｅｄｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｂ ｅ ｔｗｅｅｎｂｙＥＡＦｆｌ ｏｗ ｓｈｅｅ ｔ
ｐ ｒｏｃｅｓｓａｎｄＥＳＲ

项 目

尺
ｅ ｌ

，

Ｍ Ｐａ ＭＰａ

Ａ／

％

Ｚ／－

％

冲击功 ／ Ｊ

Ｕ２ －

５ｍｍ 深

２０ｔ 纵 向

Ｕ２ －

５ｍｍ 深
２０ｔ 横 向

Ｕ２
－

２ｍｍ深
－

４０ｔ纵向

Ｕ２ －

２ｍｍ
深

４０ 丈 横 向

电弧炉工艺 ６０ １ ７４４ ２ １ ． ５ ６５ ９８ ／８ ８／９０ ８ ８／ ８６／８ ３ ２ １ ０／ １ ９ ８／ １ ８ ８ １ ５４／ １ ６０／ １ ６０

电渣重熔工艺 ７０６ ８４７ ２ １ ． ５ ６７ １ ２３ ／８ ７／ １ １ ５ １ ０８／ １ ２８／ １ １ ４ ２０ １ ／ １ ７５／ １ ６ ８ １ ６ ８ ／ １ ５０／ １ ５ １

标准 ４５ ０ ６８０
？

８５０ 多 １ ８
－

５０ ２５ ３ ０ ２ ５



第 ４ 期 张锦文等 ：氩气保护 ＥＳＲ对 ＥＡＦ－ＬＦ－ＶＤ－ＣＣ 冶炼的高速车轴钢 ＤＺ２ 轧坯质量的改善 ？

２９
■

横向 冲击功 提高 ３６ ．２％
，
２０ 尤 纵 向 冲击功提高

１ ７ ． ８％
，两种工艺条件下低温 （

－ ４０ 丈
） 横 向和纵

向冲击功变化不大 。 可见 ，相比于电弧炉工艺 ， 电渣

重溶工艺得到 的 ＤＺ２ 钢强度和常温冲击功得到 了

一定幅度的提高 ，其它方面的力学性能 （ 伸长率 、断

面收缩率 、低温冲击功 ） 与电弧炉工艺生产的 ＤＺ２

钢相当 。

４ 结论

（
１

）相比于电弧炉工艺 ， 电渣重熔工艺生产的

ＤＺ２ 钢 ２５０ｍｍ ｘ ２５０ｍｍ 轧坯低倍组织的致密性更

优 ，轴坯中心疏松和一般疏松从 〇 ．５
￣

１ ． ０ 级降低到

〇 ￣ 〇 ． ５级。

（
２

） 电弧炉工艺生产的 ＤＺ２ 车轴钢 中存在 ２５

（

Ｊｉｍ 棒状复合夹杂物 ＣａＯ＋Ａ１
２
０

３ ， 而电渣工艺生产
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弹性挡圈用 Ｃ７５ Ｓ 碳素弹簧钢热轧盘条的研发与生产 姜 婷等

真空预热处理对氮气保护高温退火取向硅钢 ３０Ｑ １４０ 冷轧板组织和磁性能的影响张 辉等
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