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摘 要:简述了某炼钢厂将转炉冶炼的齿轮钢钢水倒运到电炉车间进行精炼的工艺管控过程。包括转炉的脱磷和
挡渣操作，精炼炉的送电制度，钙处理等影响质量的关键控制环节。同时也对轧制工艺进行改进，采用控轧控冷的
TMCP技术，使圆钢轧材质量更加稳定。
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Abstract: The process management during the transportation of molten steel for gear steel production from
BOF to electric furnace shop for further refining in the No． 2 plant of a steel and iron company is briefly
discussed． The dephosphorus and slag stopping in BOF，and the electricity delivery and calcium disposal
in LF，important procedures affecting product quality，are included in the paper． Meanwhile the rolling
process is also improved，and the advanced TMCP technique of controlled rolling and controlled cooling
( CRCC technology) is adopted． Thus，rolled products with more consistent quality are obtained．
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0 引言
齿轮钢主要应用于汽车、工程机械及机械制造

业的传动部件。在国内，20CrMnTi 齿轮钢不论产量
及用量方面均占主导地位，约占齿轮钢全部用量的

60%以上。高质量的齿轮不但要有良好的强韧性、
耐磨性，能很好地承受冲击、弯曲和接触应力，而
且还要求变形小、精度高和噪声低。这就要求齿轮

钢棒材的实物质量控制如下: 淬透性带窄 ( 7 ～
8HRC) 、洁净度高( 钢材中氧不大于 20 × 10 －6 ) 、晶
粒细小均匀( 奥氏体晶粒度≥6 级) 、带状组织轻微
( ≤2 级) ，钢材低倍组织偏析轻微( ≤3 级) 。钢的
切削加工性能好，非金属夹杂物少［1 － 2］。
某钢铁公司第二炼钢厂短流程生产线生产

20CrMnTi齿轮钢时，由于钢中氮、硫含量较高等不利因
素，造成齿轮钢部分棒材带状组织较严重( ≥2级) ，
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碳偏析超标 ( ≥3 级) 。而碳偏析的超标直接影响
到齿轮钢的淬透性带宽。为此，第二炼钢厂充分利
用转炉生产线的优势，采用转炉冶炼齿轮钢，钢水

经过 200 t钢水倒运车短途倒运，拉运到电炉生产
线，经过精炼生产线的 70 tLF 炉进行精炼，然后
钢水上方坯连铸机浇铸; 同时为了减轻或消除齿轮

钢的碳偏析和带状组织，在冶炼过程中，尽量降低

钢中有害元素、气体及夹杂物的含量; 在浇注过程
中，采用低的过热度、改进电磁搅拌技术和提高冷
却速度; 在轧制过程中，采用高刚度大变形工艺和

控轧控冷的 TMCP技术。工艺实施以后，质量取得
了明显的进步。

1 转炉冶炼控制
1. 1 基本工艺参数

20CrMnTi齿轮钢的成分如表 1 所示，转炉的基
本参数如表 2 所示。转炉生产的工艺要点主要
如下:

1) 转炉按照低氮钢的工艺组织生产，铁水硫含
量 wS ＜ 0. 030%。

2) 转炉控制出钢的终点磷成分，防止钢包带渣
回磷。

3) 转炉出钢温度控制在 1 620 ～ 1 660 ℃，出钢
前合金经过烘烤，降低转炉的出钢温度。

表 1 20CrMnTi齿轮钢的主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of 20CrMnTi gear steel %

C Mn Si Cr Ti S Ni

0． 17 ～ 0． 24 0． 80 ～ 1． 10 0． 20 ～ 0． 40 1． 00 ～ 1． 30 0． 06 ～ 0． 12 ≤0． 04 ≤0． 40

表 2 转炉基本工艺参数
Table 2 Basic process parameters of BOF

转炉公称

容量 / t

料型结构

脱硫铁水 /% 废钢 /% 生铁 /%

纯供氧时

间 /min
熔池深

度 /mm
铁水碳含

量 /%
出钢量 / t

120 82 9 9 8 1 307 4． 0 ～ 5． 6 70 ～ 90

1. 2 冶炼成分控制
由于铁水的预脱硫，使得转炉的主要难点聚焦

于脱磷和挡好渣两个方面。其中铁水在氧化性渣下
的脱磷反应

［3］
可表述如下:

2［P］+ 5( FeO) = ( P2O5 ) + 5Fe ( 1)
3( FeO) + ( P2O5 ) = ( 3FeO·P2O5 ) ( 2)
式( 1) +式( 2) :
2［P］+ 8( FeO) = ( 3FeO·P2O5 ) + 5Fe ( 3)
由于在 1 400 ～ 1 600 ℃时，( 3FeO·P2O5 ) 不稳

定，为了有效脱磷，则必须使渣中磷在高碱度下生成

更稳定的化合物( 4CaO·P2O5 ) ，即发生置换反应:

( 3FeO·P2O5 ) + 4 ( CaO) = ( 4CaO·P2O5 ) +
3( FeO) ( 4)
式( 3) +式( 4) :
2［P］+ 5( FeO) + 4 ( CaO) = ( 4CaO·P2O5 ) +

5Fe ( 5)
式( 5 ) 平衡常数 Kp 与温度的关系为: lgKp =

51 875 /T － 33. 16 ( 6)
由式( 5) 可知，渣中高( CaO) 、( FeO) 有利于脱

磷，一般经常采用的脱磷剂如铁矿石、烧结矿、氧化

铁皮等，要求其( FeO) 含量不低于 20% ;由式( 6) 可
知，较低温度冶炼对脱磷有利。另外，要严格控制下
渣，因为渣中( FeO) 含量大于 20%，若挡渣不成功，
下渣以后，对于后续的工艺的还原控制带来难度，延

长精炼炉精炼时间，容易导致连铸断钢水的事故。
转炉冶炼成分控制要点如下:

1) 铁水原料磷含量较高时采用双渣操作;转炉
在低温期间，增加化渣时间;脱碳反应开始以后，及

时补加烧结矿化渣，保证渣中氧化铁处于脱磷的有

利条件范围;脱碳反应结束前，取样倒渣;终点前测

温根据钢水的温度，添加生白云石或者轻烧白云石

调整温度的同时，调整炉渣中间氧化镁的含量，增加

炉渣的黏度，减少下渣带渣的几率。工艺过程中的
典型转炉渣样成分见表 3。

2) 转炉出钢前倒渣根据渣况决定倒渣的量，如
果渣况黏度较低，以倒出大部分氧化渣的操作为重

点，减少挡渣的难度。
3) 转炉出钢温度保持在 1 650 ℃左右，保证钢
包内钢水的温度，减少精炼炉送电升温的时间。

4) 转炉出钢前采用合成渣加铝脱氧的工艺，确
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保脱氧产物在出钢过程中大部分的聚集上浮，转炉

出钢前的脱氧合金选择:硅铝钙钡、电石、硅铁、硅锰
合金、低碳锰铁、铝铁进行脱氧合金化。

5) 转炉出钢采用电石、硅铝钙钡预脱氧，按
吨钢 1. 0 ～ 2. 5 kg 加入，合金化用硅锰合金和
硅铁。
采用了以上工艺，钢液成分得到了有效控制，减

轻后续精炼的压力。

表 3 典型转炉渣样成分
Table 3 Typical chemical compositions of slag samples of BOF

渣样

编号

化学成分 /%

CaO SiO2 FeO MgO MnO

CaO /

SiO2 ( R)

1 45． 328 5 14． 000 3 11． 749 9 11． 833 2 1． 935 4 3． 237 7
2 37． 193 1 11． 426 2 16． 688 2 10． 701 6 2． 728 6 3． 255 1
3 40． 055 5 14． 761 3 15． 379 8 9． 192 5 2． 593 0 2． 713 6
4 39． 297 8 12． 165 9 15． 500 3 11． 560 9 2． 682 1 3． 230 2
5 44． 618 4 14． 963 8 9． 965 0 13． 065 2 2． 274 8 2． 981 8
6 42． 006 0 12． 757 8 16． 288 9 8． 911 9 2． 120 1 3． 292 6
7 42． 907 2 13． 471 5 14． 325 4 11． 090 6 1． 856 9 3． 185 0
8 34． 165 9 12． 552 7 21． 792 2 8． 268 1 3． 162 1 2． 721 8
9 45． 326 1 11． 805 4 15． 471 3 9． 079 3 2． 162 7 3． 839 5
10 33． 761 9 10． 535 2 27． 121 2 3． 406 1 2． 497 0 3． 204 7
11 33． 386 3 12． 172 3 21． 985 8 9． 044 1 3． 158 4 2． 742 8

2 精炼炉冶炼控制
精炼炉的公称容量为 70 t，采用钢包底吹气形

式。精炼炉的操作要点:①控制钢液的成分;②深脱

氧，减少钢液吸氮;③对于钢液进行钙处理，减少夹
杂物的数量。故根据转炉钢水的工艺特点，按照以
下程序操作，使得精炼炉的吸氮量在 10 × 10 －6

以

内，钙处理的效果也很满意。
1) 钢水到达 70 t 精炼炉以后，测温定氧，温度
低于目标值 30 ℃，采用较大功率的电压送电升温，
过程中添加高效埋弧剂埋弧，吹氩采用中等强度的

吹氩流量。
2) 选用精炼剂为电石、硅铁粉、铝渣球，铝渣球
加入量大于 2 kg / t，确保渣中 Al2O3 控制在 20% ～
30%，精炼炉碱度控制在 2. 8 ～ 3. 0。精炼使用低铝
钛铁，精炼终点铝控制在 0. 015% 以上，确保成品
wAls≥0. 010%。精炼炉的渣样成分如表 4 所示。

3) 精炼炉应保证冶炼时间在 30 min 以上，必须
保证白渣 15 min以上方可喂丝出钢，喂丝前应将烟
道闸板关闭，每炉喂 Fe-Ca 线≥400 m( 铝含量高时
可适当增加喂丝量) ，精炼炉钢包喂丝后保证软吹

≥15 min以上，软吹后镇静时间≥5 min。
4) 钙处理的控制。精炼工序中须将钢液中酸
溶铝的量控制在 0. 010%左右。结瘤的主要原因除
了铝的氧化物以外，硫化物结瘤的情况也较为突出，

为此，根据钢液中硫钙平衡，在喂 Fe-Ca 线以前将钢
液中的硫含量控制在 0. 015%以下，使得结瘤的次
数大幅度下降。

表 4 精炼炉的渣样成分
Table 4 Typical chemical compositions of slag samples of LF

精炼渣样
化学成分 /%

CaO SiO2 P2O5 Fe Al2O3 MnO CaF2

CaO /

SiO2 ( R)

精 1 61． 06 14． 45 0． 15 0． 54 5． 44 0． 05 14． 43 4． 23
精 2 60． 68 12． 87 0． 06 0． 45 14． 96 0． 03 8． 10 4． 72
精 3 59． 44 11． 11 0． 16 1． 46 19． 67 0． 11 6． 74 5． 35
精 4 58． 81 11． 80 0． 11 0． 41 20． 46 0． 03 7． 14 4． 98
精 5 60． 31 9． 40 0． 14 1． 64 21． 87 0． 06 7． 20 6． 42
精 6 56． 56 8． 99 0． 11 1． 60 15． 26 0． 18 8． 46 6． 29

3 连铸工艺改进
连铸工艺的改进措施包括以下几项。
1) 中包上水口扩径:齿轮钢连铸浇注主要面临
的问题是水口结瘤，为从源头上减少结瘤几率，中包

上水口由平常使用直径 22 mm 水口改为使用直径
30 mm水口。

2) 钢水过热度的优化: 实践摸索中发现，只有
在钢水过热度控制合适的情况下，电磁搅拌技术才

能发挥较好的效果。前期由于缺乏生产经验，过热
度控制一直偏高。因此，通过调整开机时间、控制生
产节奏、提高操作水平等手段，将钢水过热度严格控
制在 30 ℃左右，有效地保证了结晶器电磁搅拌技术
的使用效果。

3) 连铸保护浇注工艺的优化:齿轮钢生产中气
体含量对铸坯力学性能和轧制过程影响明显，通过

LF炉冶炼，钢液氧、氮控制良好，但是生产过程中钢
水极易与大气接触造成氧、氮的增加，因此连铸工序
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环节的控制尤为重要，于是采取全程保护浇注，避免

钢水的二次氧化。①开浇炉次保护浇注，在开浇时
先用氩气填满中间包空间;②钢包长水口配吹氩保
护，加装吹氩环，并采取加密封垫密封保护。③中包
浸入式水口加耐火纤维毡保护，采用双垫操作。④保
证中间包覆盖剂与结晶器内保护渣的均匀覆盖，将中

包覆盖剂的消耗量由原来的吨钢 0. 1 kg增加至吨钢
0. 5 kg，确保中包覆盖剂均匀覆盖钢液面并随时保证
覆盖剂厚度在 50 mm以上，确保“黑渣操作”。
据分析夹杂物来源主要有脱氧产物、钢包和中

间包耐火材料的侵蚀、结晶器保护渣卷入、二次氧化
产物等

［4］，影响方坯中心偏析的因素有: 钢水过热

度、拉速、二次冷却强度、电磁搅拌、轻压下等［5］。
采取上述优化措施后连铸坯低倍检验结果如表

5 所示。

表 5 优化后齿轮钢 20CrMnTiA低倍检验情况
Table 5 Macroscopic test of 20CrMnTiA gear

steel after process optimization 级

皮下

气泡

表面

气泡

边部

裂纹

等轴

晶 /%
偏析

夹杂

物
缩孔
中心

疏松

＜ 0． 5 ＜ 2 ＜ 0． 5 50 轻微负偏析 ＜ 1 ＜ 0． 5 ＜ 1

4 轧制工艺的改进
4. 1 轧制温度控制
该厂轧制 20CrMnTi 时采用控轧控冷的 TMCP

技术。控制轧制关键在于轧制是在比通常轧制温度
低的范围内进行，通过低温轧制能够实现铁素体的

大幅度晶粒细化。
现场操作时使轧件在奥氏体再结晶区进行轧

制，全线轧制温度控制在 900 ～ 1 050 ℃，通过多道
次、大变形量轧制 ( 整条轧制线的面缩率均大于
18% ) ，以获得均匀的再结晶组织，或混有较大变形
的未再结晶组织，奥氏体晶粒细化，无巨晶粒组织;

同时，奥氏体晶粒在未再结晶区大变形量、多道次变
形，晶粒被拉长，产生变形带和大量位错，以使奥氏

体向马氏体、珠光体、铁素体转变时，形核率增加，晶
粒细化。
根据上述原则，开轧温度控制在1 050 ℃ ±20 ℃，

粗、中精轧轧件的温度变化大致为 1 050 ℃—990 ℃—
920 ℃ ; 粗轧阶段的总变形量控制在 76% ～ 75%范
围内;中轧阶段的变形量为 46% ; 精轧阶段的总变
形量为 60%。
4. 2 齿轮钢控制冷却工艺

通过控制钢材冷却速度和温度，得到所需的金

相组织与性能。
齿轮钢的控制冷却为棒材轧制后余热处理或轧

后余热淬火，利用轧后在奥氏体状态下直接进行表

层淬火，随后由芯部传出余热进行自身回火，来提高

强度，改善塑性，使圆钢得到良好的综合性能。其工
序步骤为

［6］:

第一阶段:表面淬火阶段

圆钢离开精轧机后在终轧温度 900 ～ 930 ℃下
立即进行快速冷却，冷却速度须大于使表面层深度

达到淬火马氏体的临界速度，发生奥氏体向马氏体

相转变。经过对比试验，冷却速度控制在 0. 5 ～
2. 0 ℃ /s，终冷温度控制在( 620 ± 20) ℃较适宜。此
阶段结束时，芯部温度很高，仍处在奥氏体状态，表

层为马氏体和残余奥氏体。
第二阶段:自回火阶段

圆钢通过快冷后，在空气中冷却。圆钢各截面
内外温度梯度很大，芯部热量向外层扩散，传至表面

淬火层，使己形成的马氏体发生自回火，转变为回火

马氏体，残余奥氏体转变为马氏体，邻近表层的奥氏

体根据钢的成分和冷却条件不同，转变为贝氏体、屈
氏体或索氏体组织，芯部仍处在奥氏体状态。
第三阶段:芯部组织转变

钢空冷一段时间，断面热量能重新分布，组织趋

于一致，同时降温。此时心部由奥氏体转变为铁素
体 +珠光体或 F + S + B。
4. 3 实施 TMCP技术效果
采用上述 TMCP 技术后，产品性能比传统轧制

的明显提高。经 TMCP控轧控冷的试样与传统轧制
的试样性能比较来看，其抗拉强度提高了 12%，屈
服强度提高了 9%，碳偏析大为减轻，带状组织基本
消失，材质的韧性和塑性得到进一步改善。
在变形工艺、合金成分一定的条件下，加快冷却

速度，降低终轧温度，降低终冷温度均可达到细化晶

粒的目的，本试验中晶粒尺寸平均达到 9. 6 μm，已
接近 8 级。细化晶粒成为提高圆钢强度的主要手
段，见图 1、图 2。
过低的终冷温度( 低于 500 ℃ ) 及过高的冷却

速度( 冷速超过 10 ℃ /s) ，虽然能获得更细的铁素
体晶粒，进一步提高产品的强度，但过低的终冷温

度，易得到贝氏体组织，使产品的韧性变坏;过高的

冷却速度，在组织中易出现魏氏组织，会降低钢的冲

击韧性和塑性。
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图 1 20CrMnTi试样纵剖面金相组织( × 100)
Fig． 1 Macrostructure of longitudinal section

of 20CrMnTiA steel sample( × 100)

图 2 20CrMnTi试样横截面金相组织( × 100)
Fig． 2 Macrostructure of cross section of 20CrMnTiA

steel sample( × 100)

5 结论
1) 转炉控制出钢的终点磷成分，磷含量较高时
采用双渣操作和倒渣作业，防止钢包带渣回磷是保

证 LF 处理的关键。转炉出钢温度控制在 1 620 ～
1 660 ℃，出钢前合金经过烘烤，降低转炉的出钢温
度，减少 LF的送电时间能够优化 LF的操作。

2) LF精炼时，在钙处理前添加钛铁，硫含量必

须控制在 0. 015%以下，能够有效减少硫化钙结瘤
的事故。钙处理结束以后，软吹 5 min，使夹杂物充
分上浮。

3) 连铸工序通过扩大水口、控制过热度、优化
保护浇注，使连铸坯质量得到提高。

4) 采用 TMCP控轧控冷技术轧制 20CrMnTi圆
钢后，产品性能比传统轧制明显提高。
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