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8 CrMnN i MoA重负齿轮钢的研制

邵淑艳，廖书全，盂 羽
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摘 要：介绍了重负齿轮钢18CrMnNiMoA的冶炼及压力加工等生产工艺的要点．分析了钢的生产研制

质量结果。并从元素成分机理及冶炼加工工艺措施上论述了影响钢材性能的原因．并从冶炼及控制轧制

上提出了细化钢的晶粒的措施．
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18CrMnNiMoA钢与20Cr2Ni4A和18Cr2Ni4W～

钢相比具有热处理变形小，工艺性能优良，且使用寿

命高一倍以上的优点．它的共渗层碳氮层中的化合

物细小、弥散、黑色网状物很少．另外，

18CrMnNiMoA钢的合金元素含量比20Cr2Ni4A

和18Cr2Ni4WA钢的少三分之一以上，因此，它的

制造成本低、使用性能高．凡可用20Cr2Ni4A和

18Cr2Ni4WA等钢种制造的各类重负齿轮均可用

本钢种制造．这类重负齿轮钢对力学性能、宏观组

织、退火硬度及非金属夹杂物等冶金质量的要求十

分严格，某特殊钢冶金厂与国内某厂合作采用真空

精炼及电渣重熔工艺冶炼，再经锻造及轧制加工，成

功研制出18CrMnNiMoA钢．

1 工艺路线及技术指标

1．1 工艺路线

18CrMnNiMoA钢的生产工艺如图1所示．

1，2技术指标

1．2．1化学成分

18CrMnNiMoA重负钢的化学成分应与表l

相符．
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1．2．2宏观组织

在重负钢的酸洗试片上，不得有肉眼可见白点、

残余缩孔、分层、裂纹、气泡、夹杂、翻皮和皮下气泡．

宏观组织检验方法按GB／T 226—1991标准执行，评

级图谱按GB／T 1979标准执行．钢的宏观组织的合

格级别应满足表2的规定．

表2宏观组织指标

Table 2 lndex of macrOstructure

1．2．3非金属夹杂物

钢材的非金属夹杂物应按GB／T 10561-2005

标准进行检验，合格级别应满足表3的规定．

表3非金属夹杂物指标

Table 3 Index of non—metallic inclusion

1．2．4 晶粒度

按ASTM E112标准对钢材的晶粒度进行检

验，其合格级别应>16级．

1．2．5力学性能

按照GB／]、229—2007，GB／T228—2002及GB／

T2975—1998标准检验钢材的力学性能，其力学’I哇if；

指标应符合表4的规定．

表4力学性能指标

Table 4 Index of mechanical property

2生产工艺及产品的技术指标

2．1 冶 炼

在电弧炉中采用氧化法初炼，炉料为优选废钢

和生铁，强化脱磷并严格控制出钢温度．电弧炉初炼

后，钢水在真空精炼炉中采用喂铝强制沉淀脱氧及

炉渣扩散脱氧相结合的工艺，进行强化脱氧和脱硫．

采用吹氩搅拌钢水，应严格控制高真空度及高真空

保持t,t1"日7．精炼时应对钢的合金元素成分精确控制，

为细化钢的晶粒组织，还要对钢进行微合金化处理．

精炼后，浇铸的电极经电渣重熔处理，要严格控制电

渣重熔冶炼时的电压、电流及渣系配比和重熔渣使

用量，在电渣重熔时进一步脱硫、去气体及去非金属

夹杂物，提高钢的强韧性．

由于18CrMnNiMoA是Cr，Mn，Ni，Mo系列

合金结构钢，其化学成分中含有高熔点的Mo及易

氧化的Si，Mn等元素，此外，还加入了细化晶粒的

元素，使精控成分及保证成分的均匀性难度较大．采

用真空精炼和电渣重熔双联冶炼工艺可解决这些

问题．

在真空下冶炼，可使钢中的气体及夹杂少，提高

合金的性能；在氩气的搅拌下，钢液的化学成分和温

度均匀一致，可准确地调整和控制冶炼温度，促进夹

杂物上浮并被炉渣吸收．在真空下精炼，还可提高各

合金元素的收得率和稳定性，为将合金成分控制在

最佳区间创造了良好的条件．将真空冶炼后浇铸的

电极进行电渣重熔冶炼时，由于钢液始终有渣液保

护，金属不与空气直接接触，合金元素的烧损较低，

成分容易控制，可避免在冶炼及浇铸过程中耐火材
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料对钢液的污染，熔化金属的快速轴向结晶，使钢锭

组织致密，缩孔较小，没有疏松及皮下气泡等缺陷，

提高了热加工塑性[2]．另外，电渣重熔冶炼时，钢液

可被熔渣有效地精炼，其中所含的气体、杂质、非金

属夹杂物等可被大量去除，得到纯洁度高、组织致密

均匀、表面质量良好的钢锭．

2．2钢锭冷却

为防止钢锭冷却过程中产生应力开裂，对电渣

重熔钢锭进行去应力退火处理．

2．3 压力加工

为保证钢材内部组织的致密性，应严格控制加

工比．钢锭锻造及轧制时严格控制加热温度及加热

时间，并进行控制轧制及锻造加工，以保证钢的晶粒

细化要求．轧制及锻造后钢材采用去应力退火处理，

防止出现白点等缺陷．

在锻造及轧制加工时，为充分发挥各合金元素

的有利作用，保证细的晶粒及组织均匀性，采用锻造

开坯来保证变形的均匀性，对锻造钢坯采用锻造和

轧制二次成材的加工工艺路线．控制锻造及轧制时

的温度使钢材在塑性良好的奥氏体区变形．对钢材

进行退火，消除内应力和组织应力，改善钢的组织，

使钢既具有高的强度又具有高的韧性，且钢材的表

面质量较好．

2．4产品的技术指标

采用本工艺生产的18CrMnNiMoA钢，具有钢

质纯净、组织均匀、机械性能优异、表面无缺陷等特

点．钢材的化学成分全部达到表1所列的要求，其中

有害元素S的含量在0．003％以下，P的含量在

0．010％以下．B类非金属夹杂物的细系及粗系均

不大于1．0级，A，C，D类非金属夹杂物均不大于

0．5级；宏观组织的一般疏松、中心疏松和偏析均不

大于1．0级；钢材的退火硬度均在250HBW以下；

晶粒度全部7级以上；拉伸及冲击性能也远远高于

国家标准的要求．对齿轮钢用户的使用情况的跟踪

结果表明，采用该钢材所制造的各类重负齿轮零件

完全满足产品的使用要求．

3工艺质量分析

3．1 元素成分对钢材性能的影响

为适应重负齿轮恶劣的工况，该齿轮钢的化学

成分一般设计为：0．18C一0．30Si—1．25Mn—i．15Cr一

1．15Ni一0．25Mo．为防止晶粒长大，冶炼时还需添加

微量元素Al等．Mn含量稍高，一方面可满足齿轮

较大截面心部淬透性的要求，另一方面可减轻渗碳

层中碳化物聚集成块‘13；Ni元素可使渗碳钢获得碳

梯度小且有一定韧性的表层；Mo元素可提高表层

硬度并增大有效硬化层深度；Cr元素一方面显著提

高淬透性，另一方面还可形成微细的硬化质点而增

加耐磨性．Cr—Mo共用可提高渗层的抗氧化性并防

止渗层中出现贝氏体，Cr-Mo—Ni共用可得到很高的

冲击断裂强度，从而使齿轮既具有高的疲劳强度又

具有高的过载抗力．通过Cr，Mn，Ni和Mo的合理

组合，使18CrMnNiMoA钢的心部强韧性良好，渗

层显微组织优异，所以它比20Cr2Ni4，18Cr2Ni4W

钢制的同类零件的使用寿命长很多．

3．2细化钢的晶粒

在冶炼和锻造、轧制过程中采取有效的措施可

细化钢的晶粒．

在冶炼过程中，可添加微量铝来抑制再结晶，使

钢在奥氏体区加工时，钢中析出铝的氧化物、氮化

物、碳化物等第二相质点在7晶界和亚晶界进行，使

晶粒粗化温度提高，阻碍再结晶，从而进一步细化

晶粒．

在锻造、轧制过程中，首先，控制钢锭坯锻轧加

热的温度，以使原始奥氏体晶粒细小，其次，控制钢

材终锻轧温度，防止因终锻轧温度的过高或过低，出

现粗晶混晶缺陷；最后采取合理的退火工艺，保证晶

粒的细小及组织的均匀．

热加工工艺参数对动态再结晶的影响，取决于

应变速率和变形程度．在应变速率和变形程度一定

的条件下，变形温度越高，发生临界动态再结晶的临

界变形程度就越小．这是由于随变形温度的升高，金

属原子的热振动振幅增大，较多滑移系得以启动，从

而使合金吸收较多变形能，使动态再结晶的驱动力

增大；变形温度过低，则变形抗力增大，发生动态再

结晶所需的临界变形程度也大幅增大，使动态再结

晶的驱动力减小，不利于发生动态再结晶．此外，热

加工工艺参数对氮化铝等第二相质点的析出也有影

响，变形温度过低，第二相质点在钢中析出得较慢，

且使已经析出的氮化铝等在钢中的分布不均，会在

滑移系、位错线等部位偏聚，对位错运动起钉扎作

用，从而使其对钢的细化作用减弱，造成混晶．
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在实际生产中，应先以较低的温度进行锭坯的

锻轧，再精确控制钢材的终锻轧温度，使奥氏体再结

晶被抑制，随压下量的增加，奥氏体晶粒伸长，晶粒

内产生大量形变带．7／d晶粒相变时，在奥氏体晶界

和形变带上都产生大量的a晶核．形核点的增多，使

a晶核进一步被细化，可得到较细小的铁素体

晶粒‘一．

4 结 论

采用真空精炼加电渣重熔冶炼，经锻造及轧制

工艺路线生产的18CrMnNiMoA齿轮钢的组织均

匀、力学性能优良、纯洁度高，采取精控钢中主要化

学元素含量，细化晶粒及降低硫磷杂质、非金属夹杂

物、气体含量等措施，并合理控制锻轧工艺参数，使

18CrMnNiMoA钢的各项技术指标均达到了设计要

求，满足重负齿轮钢的使用要求．
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A study on processing about carbonitriding pinion steel for heavy load

SHAO Shu-yan．LIAO Shu—quan．MENG Yu

(Jiangyin Xincheng Special Steel Works Co．．Ltd．Jiangyin 214429。China)

Abstract：The technique of smelting and press working of high carbonitriding pinion steel 18CrMnNiMoA

for heavy load was introduced and the quality of steel production was analysed．The factors of influencing

the property of steel were discussed based on the chemical composition and smelting processing．The meas—

ures of adding trace elements and using thermo—mechanical contr01 process(TMCP)，which were for refi—

ning the grain size of steel，were proposed．

Key words：18CrMnNiMoA；mechanical property；grain refining；controlled rolling(TMCP)；mechanism
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