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摘 要：为了开发汽车齿轮用高品质 20MnCr5（SH）钢材料，西宁特钢通过优化渣系配料结构，采用 110 t Consteel
偏 心 底 电 炉 留 渣 留 钢 控 制 ，LF 精 炼 成 分 精 确 控 制 ， 使 用 高 碱 度 精 炼 渣 系 ：50%～55%CaO，≤10%SiO2，22%～28%
Al2O3，4%～7%MgO 以及延长极真空保持时间和弱氩搅拌时间等工艺，生产出化学成分稳定、淬透性带窄、高洁净度、晶

粒细小均匀的 20MnCr5（SH）齿轮用钢，能够满足高端汽车齿轮的需要。

关键词：20MnCr5（SH）钢；淬透性；晶粒度；洁净度

中图分类号： TG269 文献标识码：A 文章编号：1000-8365（2019）12-1303-04

High Quality 20MnCr5(SH) Steel Production Technology Practice
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Abstract： In order to develop high quality 20MnCr5 （SH）material for automotive gears, Xining Special Steel adopted 110
tons Consteel eccentric bottom electric furnace slag-free tapping, precise control of refining composition and high basicity
refining slag system: 50%~55% CaO, ≤10% SiO2, 22%~28% Al2O3, 4%~7% MgO and sufficient extreme vacuum holding
time and weak argon by optimizing the proportioning structure. The 20MnCr5 gear steel with stable chemical composition,
narrow hardenability band, high cleanliness and fine and uniform grain was produced by stirring time, which can fully meet
the needs of high performance automobile gears.
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MnCr5 系列齿轮钢 是我国引进 的德国高标 准

轿车齿轮用钢，具有洁净度高、良好且稳定的淬透

性等特点。 该钢种广泛应用于渗碳件和截面较大、
负 荷 较 高 的 调 质 件 ，如 齿 轮 、蜗 杆 、轴 类 、摩 擦 轮

等 [1]。 目前，国内生产的奥迪、捷达、桑塔纳及富康轿

车齿轮都采用 MnCr5 系列钢种[2]。 此钢种除了要符

合德国 DIN 标准要求外，还要符合德国大众的标准

要求[3，4]，质量要求高，最初全部依赖进口。 后期国内

只有大冶、兴澄、抚钢等企业生产，但是钢材质量一

直存在问题。 西宁特钢从 2004 年开始开发及生产

16MnCr5 齿轮钢，后续研究 20MnCr5 钢基础特性，
进行控硫、窄控末端技术，进行生产试制，最终成功

开发了 EAF-LF-VD-CC 流程的 20MnCr5（SH）钢生

产工艺。

1 技术要求分析

1.1 化学成分控制要求

德国大众用 20MnCr5 齿轮钢标准化学成分要

求 见 表 1， 其 中 一 大 特 点 是 要 求 Si 含 量 不 超 过

0.12%。文献[5]认为当 Si 含量大于 0.12%时，会增加

齿轮渗碳过程的内氧化倾向，形成“黑色网状组织”
缺陷，使得疲劳寿命降低。由于齿轮生产加工过程中

切削量大， 为了改善切削加工性能，20MnCr5 钢中

控制 0.020%～0.025%S 元素， 使钢中 MnS 夹杂物

数量增加，通过冶炼过程特殊控制使得 MnS 夹杂物

细小弥散分布，可明显改善钢材切削性能，提高刀具

使用寿命，而不影响齿轮疲劳寿命。 另外，根据齿轮

的工作环境，要求高的接触疲劳寿命，因此，在冶炼

过程中应严格控制 Ti 含量，Ti 易与钢中 N、C 元素

形成硬质且有棱 角的 TiN、TiC 会严重 影响齿轮的

使用寿命。
1.2 洁净度控制要求

齿轮在工作时承受弯曲应力、 冲击载荷及接触
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表 3 化学成分精炼内控及结果 w(%)
Tab.3 Internal control requirements for chemical composition refining

元素 C Si Mn P S Cr Al Cu N B Ti

内控 0.17～0.19 ≤0.12 1.17～1.23 ≤0.020 0.025～0.030 1.12～1.18 0.030～0.045 ≤0.15 0.011～0.014 ≤0.000 5 ≤0.010

1# 0.17 0.08 1.21 0.013 0.025 1.16 0.035 0.04 0.012 1 0.000 4 0.004 5

2# 0.18 0.09 1.19 0.013 0.027 1.13 0.038 0.04 0.013 6 0.000 4 0.003 4

表1 化学成分 w（%）
Tab.1 Chemical composition

C Si Mn P S Cr Al Cu O

0.17～0.21 ≤0.12 1.10～1.40 ≤0.030 ≤0.035 1.00～1.30 0.020～0.050 ≤0.20 ≤0.001 5

应力的复合作用， 要求齿轮材料具有高的耐磨性、
弯曲疲劳强度和接触疲劳强度，钢材中非金属夹杂

物 是 导 致 齿 轮 早 期 疲 劳 失 效 的 主 要 原 因 ， 所 以

20MnCr5 钢 要 求 高 的 洁 净 度 ， 要 求 按 标 准 DIN
50602 中 K 法检验氧化物及硫化物总值 K3≤25；按

标准 ASTM E45 A 法检验钢中夹杂物 (级)：A≤2、
B≤2、C≤1、D≤1、DS≤1。另外，钢中氧含量主要以

溶解氧和氧化物形式存在，所以钢中氧含量是评价

钢材洁净度的主要指标，要求氧含量≤15×10-4%。
1.3 淬透性及晶粒度要求

齿轮在调质 处理后严格 要求控制变 形量及精

准控制淬透层深度， 因此对钢材淬透性要求严格，
20MnCr5 钢末端淬透 淬透性要求 见表 2。 影响 淬

透性的主要因素是化学成分，所以对 20MnCr5 钢淬

透性和淬透性带宽的控制主要在于化学成分精准

控制及成分偏析的控制。另外，B 元素与末端淬透性

具有强相关关系，应严格控制钢中 B 的残余量。

细小均匀的 奥氏体晶粒 对稳定钢材 的末端淬

透性，减小齿轮热处理后的变形，提高渗碳钢的脆

断抗力具有重要作用。 20MnCr5 材质的齿轮渗碳温

度一般在 920~950 ℃，渗碳时间为 4～6 h，所以齿

轮 生 产 厂 家 要 求 20MnCr5 钢 材 按 标 准 GB/T
6394—2002《金属平均晶粒度测定方法》[6]检验奥氏

体晶粒度≥5 级，试样热处理制度：加热到 930℃，
保温 4 h，水淬。

2 生产实践与结果

西宁特钢采用配料 （铁液 + 废钢）→110 t Con
steel 电 炉→LF 精 炼 +VD 真 空 脱 气→250 mm ×
280 mm 连 铸→保 温 缓 冷→加 热→轧 制→保 温 缓

冷→精 整→上 交 入 库 的 工 艺 流 程 生 产 20MnCr5

（SH）钢。
2.1 电炉冶炼过程控制

为了降低钢中 B、Ti、P 等其它有害元素， 电炉

配料采用红装铁液+少量废钢的方式， 要求铁液占

比≥80%，废钢采用返回钢及优质废钢，禁止使用含

B 废 钢 。 在 冶 炼 初 期 控 制 吹 氧 模 式 ，温 度 控 制 在

1 550℃左右，造高碱度渣，通过流渣操作，去除高

磷渣后重新造渣。电炉冶炼后期主要进行升温氧化，
达到脱碳去硅目的， 但是必须严格控制终点 C 含

量，保证 C≥1.0%，防止钢液过氧化。铁液中 Ti 相对

较高，一般含量 300×10-4%～500×10-4%，主要依靠电

炉氧化去除，Ti 最终以氧化物的形式进入渣中，另

外为了保证 Si≤0.12% ， 采用偏心底电炉出钢特有

的留钢留渣操作，留钢量＞40 t，保证无渣出钢。电炉

出钢过程中采用强脱氧剂 Al 进行预脱氧，同时进行

大包合金化操作。
2.2 炉外精炼过程控制

根据齿轮钢淬透性带宽窄，纯净度高，晶粒度细

小均匀的要求，精炼过程采用化学成分窄带控制，并

对 S 含量进行窄控（S0.025%~0.03%）AlN 具有钉扎

晶界的作用，可以防止齿轮渗碳过程中晶粒长大，精

炼过程中进行控 N，保证 Al/N 2.5-3.5，精 炼化学成

分内控及检验结果如表 3。
LF 精炼过程使用高碱度精炼渣，渣系成分要求

及结果见表 4，白渣保持时间大于 40 min。 精炼完成

后 进 行 VD 脱 气 处 理， 真 空 度 在 67 Pa 以 下 保 持

18 min 以上，VD 后 H 含量小于 2×10-4%。 极真空处

理后进行弱氩搅拌，时间大于 20 min，保证钢中非金

属夹杂物能够充分上浮。
2.3 连铸及轧制过程控制

连铸采用全过程保护浇注，中包采用双层碱性覆

盖剂，避免钢液吸氧、吸氮；使用挡渣堰，以促使夹杂

上浮；中包过热度控制在 15~25℃，根据中包连续测温

情况适当调整拉速， 严格控制拉速在 0.90~0.95m/min。
采用电磁搅拌技术， 结晶器电磁 搅拌参数为 电流

350 A、频率 3HZ，末端电磁搅拌参数为电流 200 A、

表 2 末端淬透性
Tab.2 End Hardenability

牌号 热处理制度 末端淬透性 J10，HRC

20MnCr5
920℃×50 min 正火，

900℃×30 min 水淬
30～34
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频率 2 HZ， 通过末端电磁搅拌打断铸坯树枝晶，成

为凝固核心，增大等轴晶区，另外减轻因选分结晶

造成的中心偏析。 同时，配比较弱的二冷水强度，比

水量控制在 0.25~0.28 L/kg，防止铸坯角裂，获得良

好的铸坯凝固组织，如图 1。

采 用 250 mm ×280 mm 连 铸 坯 轧 制 规 格

准30 mm～准80 mm 钢材，用步进式梁式加热炉对铸

坯进行加热， 总加热时间大于 4 h，1 150℃以上高

温扩散时间大于 2 h，因为适当延长高温扩散时间，
通过化学原子的短程扩散，一定程度上可以减轻钢

材成分偏析程度，20MnCr5（SH）钢铸坯加热制度见

表 5。 轧制后采用冷床冷却至 300℃左右入保温坑

缓冷，防止高温入坑，因为钢从奥氏体转变为铁素

体+珠光体过程中，若轧后温降缓慢，铁素体有足够

时间析出，会加重组织带状。

2.4 检验结果

采用新开发 20MnCr5（SH）钢冶炼工艺，合理原

料配比、电炉留钢留渣、LF 精炼高碱度渣系、精确成

分控制等一系列措施进行了 20MnCr5（SH）是试验

生产，经检验钢材纯净度水平较高，如表 6 所示，硫

化物细小弥散，见图 2。

切取直径 准12 mm，长度 10 mm 晶粒度试样，在

箱式电阻炉中加热到 930℃、保温 4 h、水冷，经打磨

抛光后用苦味酸溶液腐蚀后采用光学显微镜观察奥

氏体晶粒度，按 GB/T 6394—2002《金属平均晶粒度

测定方法》[6]评级为 7-8 级，见图 3。

图 2 20MnCr5 钢硫化物
Fig.2 Sulfide of 20MnCr5 steel

图 3 20MnCr5 钢晶粒度
Fig.3 Grain size of 20MnCr5 steel

表 4 20MnCr5（SH）钢精炼渣系成分及碱度 w（%）
Tab.4 Composition and basicity of refining slag system of 20MnCr5 Steel

成分 CaO SiO2 Al2O3 MgO 碱度（CaO/SiO2）

渣系要求 50%～55% ≤10% 22%～28% 4%～7% 5～7

化验结果 53.26% 8.65% 23.44% 5.23% 6.16

表5 20MnCr5（SH）钢铸坯加热制度/℃
Tab.5 Heating scheme for casting bloom of 20MnCr5（SH）

Steel
分段 预热段 加热一段 加热二段 均热段

工艺要求 ≤950 1 000～1 150 1 160～1 200 1 160～1 180

表6 20MnCr5（SH）钢纯净度检验结果
Tab.6 Purity test results of 20MnCr5 steel

分类 K 法 O，×10-4%

标准 A≤2 B≤2 C≤1 D≤1 DS≤1 K3≤25 ≤15

实测 0.5～2 0.5～1.5 0 0 0 0～22 4～12

平均 1.86 0.98 0 0 0 10.5 8.94

Jk 法

图 1 20MnCr5（SH）钢连铸坯凝固组织
Fig.1 Solidification structure of 20MnCr5 steel continuous

casting Billet
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表7 20MnCr5钢末端淬透性结果
Tab.7 Hardenability of 20MnCr5 Steel

分类 末端淬透性 J10/HRC

标准 30～34

实测 31.0～32.5

在钢材上取直径 准25 mm、长度 150 mm 样棒，
按 920℃正火处理后加工成末端标准试样，然后加

热 到 900 ℃采 用 端 淬 试 验 机 进 行 端 淬 试 验 ，按

GB/T 225-2006 《钢 淬 透 性 的 末 端 淬 火 试 验 方 法

（Jominy 试验）》[7]检验末端淬透性，结果见表 7。

3 结轮

西宁特钢根据德国 20MnCr5 钢技术标准要求，
通过电炉配料优化、偏心底无渣出钢、精炼成分精

准控制、高碱度精炼渣等工艺措施，成功生产出了

洁净度高、 淬透性带宽△HRC≤3 的高品质汽车齿

轮用 20MnCr5（SH）钢，经用户使用后反映，钢材具

有锻打合格率高，热处理稳定性强，齿轮渗碳淬火变

形量小，加工性能优良等特点，完全能够满足我国高

端轿车生产厂家对该钢种的使用要求。
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