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摘要：本文叙述了首钢转炉轴承钢生产的控制环节，通过对转炉终点、LF炉精炼、VD真空处理及全保护连铸的严

格控制，首钢生产的轴承钢满足了GBl8254--2002的标准要求，得到了用户的认可。
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前言

轴承钢是特殊钢中重要的钢种之一，其主要代表钢种

为高碳铬轴承钢GCrl5。传统的生产工艺路线是电炉一模

铸生产，但随着连铸及精炼技术的发展，电炉一连铸工艺及

转炉一连铸工艺生产轴承钢的厂家越来越多。并且试验证

明，转炉连铸生产的轴承钢其疲劳寿命并不低于其它工艺。

但转炉一连铸生产的轴承钢成本却有较大的优势，因此

2003到2006年间首钢开始进行J，轴承钢的冶炼开发。现

在首钢轴承钢已达到批量生产，产品质量达到了国内同行

水平，受到了用户的好评。

1生产工艺及设备

轴承钢在三炼钢一高线精棒车问进行生产，主要生产

工艺路线是：

首钢三炼钢80t顶吹转炉一80t】LF钢包精炼炉一VD真

空处理一全自动全保护连铸(200mmx 200ram)一铸坯缓

冷一铸坯检查一步进式加热炉--20架控轧控冷轧制一分

段剪切一打捆称重一轧材缓冷一检查出库。

1．1转炉

原料主要采用高炉铁水，在三炼钢转炉冶炼。采用A1

强脱氧，挡渣锥挡渣出钢；为控制钢水磷含量，转炉采用双

渣操作，提高前期脱磷效果，控制P含量平均在0．010％，范

围在0．003"一0．016％之间。 ．

转炉要求适当提高终点碳含量及减少后吹，因为低的

终点碳及过多的后吹，大大提高了转炉钢水氧含量。虽然通

过灿脱氧降低了钢水氧活度，但大量的脱氧产物弥散在钢

液中，如不能很好排出，势必增加钢中夹杂物，提高了钢材

的全氧含量。

1．2 LF炉精炼

转炉出钢加CrFe、碳粉等进行脱氧合金化后进入LF

钢包炉精炼。LF炉采用氩气搅拌、高碱度低氧化性渣精炼，

目标及主要任务就是去除钢中的夹杂物，降低氧含量；降低

硫含量：调整钢水成分和温度，为VD炉和连铸做准备。

炉渣的性能对提高钢的洁净度十分重要。CaO／AI：O,

比值、渣碱度、流动性以及氧活度均对洁净度有直接影响。

为了去除轴承钢中的主要夹杂物A120，，必须控制炉渣的成

分。炉渣对Alp，的吸收能力可通过降低A120，的活度，降

低炉渣的熔点，促进A120，的物质传递而得到提高。故此在

实际生产应用中产生了两种截然不同的渣系，国外一些钢

厂如日本山阳采用的渣系(见表1)Ⅲ，倾向于高碱度(大于

4．0)，低～103操作，以提高LF炉脱硫脱氧效率。M90一般

控制较低，因为MgO一旦大于10％，炉渣流动性变差，不

利于吸收A120，夹杂。这样的渣系一般需要添加较多的

CaF2，以提高炉渣流动性。而国内一些科研院所及钢厂进行

了较多的低碱度渣的研究，且控制CaO／A1203的比值，控制

炉渣流动性，促进A120，的吸收为主要目的。但这一般要求

在精炼工序前进行铁水预处理，降低初始硫含量，减轻LF

炉的脱硫任务。

表1山阳轴承钢高碱度渣实例

成分 Ca0 Si02 Al籼 №O

兴澄特钢采用的炉渣成分【习见表2，从中看到，也是采

用高碱度炉渣路线，但A120，有所提高，目的是为了控制

CaO／A120，的比值，降低炉渣的熔点。

表2兴澄特钢轴承钢精炼渣成分

结合首钢实际，钢水初始硫含量较高，没有铁水预处

理，LF炉采用高碱度渣的操作路线，降低A120，含量，以降

低炉渣中A120，活度。同时进一步研究炉渣的扩散脱氧，降

低渣中FeO含量。

1．3 VD真空处理

精炼结束进行VD真空脱气处理，VD炉的主要功能是

去除氢、氮等气体．进一步降低钢中夹杂物含量。现在VD

真空处理已经基本顺行，蒸汽良好的情况下，5～6min就可

以达到深真空(100Pa以下)，并保持在lOmin或是更长时

间。对氩气流量，需根据钢水沸腾情况调节，一般控制在

100～200Fmin。
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表3成品成分统计情况

1．4连铸

轴承钢采用的是达涅立公司设计的4流全自动矩形坯

连铸机，坯型200mmx 200ram。整个浇注过程采用全保护

浇注自动控制，结晶器电磁搅拌。连铸采用低拉速浇注，拉

速现一般控制在1．I～1．4m／min；过热度控制在35"C以F。

生产的铸坯高温进入铸坯缓冷坑缓冷，目的是降低铸

坯的氧含量，释放铸坯应力。铸坯检查后运送到高线厂精棒

车间进行轧制。

1．5轧制

采用全连续轧制工艺，最高轧制速度为16m／s。主轧线

配置20架轧机：全部为高刚度短应力线轧机，并呈平立交

替布置。全线轧机分为粗轧机组、中轧机组、预精轧机组、精

hjLiBL组：轧机均为直流电机单独传动。

主要直条产品规格为中14．O～80．Omm的热轧直条圆

钢轧制结束后，分段剪切称重入缓冷罩进行轧材缓冷。缓冷

的目的也是为降低轧制应力及钢中气体含量，保证轧材的

低倍质量。

2产品质量

2．1氧含量

氧含量平均lIppm，s 12ppm的批次在100％，s

10ppm的批次在33％(图1)，满足了用户要求。

图2为Al含晕与氧含量的散点图，以分析钢中Al和

氧含量的关系。从图2中看，关联性不是非常明显，但Al含

量在0．025％以下时，氧含量偏高的批次增加。
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图4规格与脱碳层深度关系
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2．2成分

成分控制较好，P含量偏高平均0．012％，S含量平均

0．007％；平均碳含量0．98％，C含量在0．97～O．99％之间

(即0．98+0．01)占83．6％的比例：

表3为成品成分统计情况，成分控制较好，平均碳含量

0．98％，C含量在0．97～0．99％之间(即O．98±0．01)占

83．6％的比例，如图3。

2．3脱碳层深度

加热炉温度和炉内气氛控制较好，总体脱碳层深度较

浅，范围在0--0．3mm，平均O．10mm，未有超标情况(图4)。

2．4带状及液析水平

碳化物带状、液析级别主要通过合理的加热制度来进

行控制，带状级别在呲．0级，平均0．3级；液析级别平均
0．3级，控制较好，如图5、图6。

2．5碳化物网状

小规格轴承钢@s 25ram)一般用于轴承滚动体使用，

退火材要求网状碳化物小于2．5级。热轧材对网状碳化物无

要求，但用户希望控制在3．0级以下，以降低球化退火的负

担。通过控轧控冷工艺，碳化物网状级别平均1．6级，具体分

布情况如图7，83．5％的试样网状碳化物级别达到3．0以下。

2．6夹杂物

表4为夹杂物平均控制情况，整体上轴承钢夹杂物控

制较好。夹杂物尤其是B类夹杂物对轴承钢疲劳寿命影响

较大。图8为B类细系夹杂物的分布情况，B类细系夹杂物

级别平均0．19级，88．3％的批次在0．5级以下。

图2钢中^I含量与氧的关系

2 5

2

蚕l 5

鼍

0 5

O

——◆●●● ●◆●—●———●●+●● 斗 一——

10 20 30 帅 50 60 70

觇喀t_

图5带状级别分布情况

图3成品碳的分布

0 20 40 60 80

娩梧n

图6碳化物液析分布情况

礤霪



图7网状碳化物分布情况
图9三组试样的接触疲劳寿命P—N曲线
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3．轴承疲劳寿命的测定

首钢轴承钢主要用户轴承套圈和滚动体的使用，而接

触疲劳寿命是评价用户使用的最终指标。为了解轴承钢的

实物质量水平，在洛阳轴承研究所进行了接触疲劳寿命对

比检测。试样选用中60mm轴承铡棒材，同时选用国内A

厂的两组实物进行对比，试样制成D8206球轴承，采用1rIJ

接触疲劳试验机组检测，试验组数16组。首钢轴承钢标为

l#，A厂两组轴承钢标为2#和3#。

滚动接触疲劳寿命服从两参数韦布尔函数，其表达式

如下：

P(N)J：卜￡一(争
式中：Poos一表示在某一试验应力水平S下，试样寿

命小于N的概率，％；b--韦布尔分布的斜率参数；N一试样

寿命，应力循环次数；Vs一韦布尔分布的特征寿命，即失效

概率为63．2％时的疲劳寿命。

韦布尔分布函数的两个参数b和Vs，采用最佳线性不

变估计方法进行数据处理，其最终三组试样的接触疲劳寿

命P—N曲线参数估计结果见表5，P—N曲线见图9。

试验表明首钢l群试样的L。。(额定寿命)、L卯(中值寿

命)和Vs(特征寿命)均略低于A厂3拌试样，l群试样和3群

试样的L。。(额定寿命)、k(中值寿命)和Vs(特征寿命)均

远远高于A厂2群试样。而3#试样为国际SKF标准生产，

A厂与首钢一样采用GBl8254．2002标准生产。这说明首钢

轴承钢实物已达到国内中上等水平。

4结论

首钢采用转炉一连铸工艺生产轴承钢，可以满足

GB18254--2002的标准要求，其主要指标氧含量可以控制

的12ppm以下，现在已批营乍产，产品质晕受到1r用户的

好评。同时通过轴承接触疲劳寿命的测定对比，表明首钢轴

承钢实物已达到国内中上等水平。
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