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60Si2CrVAT弹簧钢的生产实践
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摘要：采用30 tEBT电弧炉一30 tLF(VD)钢包精炼炉一浇注700 k9铸锭的工艺，生产60Si2CrVAT弹簧钢；

经95650 mm半连轧机组开坯、高精度圆钢半连轧机轧制成≯13～庐28 ram；无芯磨床磨光，Ra≤3．2扯m。检验结

果表明，钢中础(o)≤13×10～，训(H)≤1．3×10一，A，B类细系夹杂≤1．0级，其制品的抗疲劳寿命超过300

万次。
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Production Practice of Spring Steel 60Si2CrVAT

ZHANG Chun—hon91，HUANG Ping—hui2，TIAN Qiao—lil

(1．Technical center of Guiyang Special Steel Co．，Ltd．，Guiyang 550005，Guizhou，China；

2．Guizhou Normal University，Guiyang 550001，Guizhou，China)

Abstract：Spring steel 60Si2CrVAT is produced in Guigang by 30 t EBT arc furnace-30 t LF(VD)ladle furnace-700

kg ingot casting process．The ingot is bloomed by 650 mm semi—continuous rolling mill，sequenyly rolled to叠13～

$28 mm by high-quality round bar semi-continuous rolling mill and polished to Ra≤3．2 btm by centerless ground

machine．Test results show that the oxide content iS<13×10“and the hydrogen content<1．3×10～，A，B thin

series rating of inclusions≤1．0．The fatigue life of the products is over three million times．
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60Si2CrVAT是根据铁道部货车提速要求设

计的转K2等型号的转向架圆柱螺旋弹簧用高性

能弹簧钢。转向架弹簧起着缓冲、减震、联接、支

撑、传力等作用，其长期在交变、冲击、突变的载荷

作用下易出现疲劳破坏，因此不但对其化学成分、

力学性能、晶粒度、淬透性和非金属夹杂物等质量

指标有严格的要求，而且还要求其表面光滑、无缺

陷、无脱碳、疲劳寿命不低于300万次。目前，国内

钢厂采用EAF电弧炉一LF／VD精炼一浇注2 t方

锭和EAF电弧炉一LF／VD精炼一连铸大方坯生

产60Si2CrVA钢的工艺已有报道，其质量检测结

果符合铁道部要求。

1技术要求

与GBl222--84标准对比，铁道部用

60Si2CrVAT弹簧钢在化学成分、力学性能以及晶

粒度、非金属夹杂等检验项目上均加严了要求，具体

对比结果见表1。由于铁道部用60Si2CrVAT钢的

要求较GBl222--84提高了很多，且以上项目又是提

表1铁道部60Si2CrVAT弹簧钢要求与

GBl222--84标准对比

Table 1 Requirements of spring steel 60Si2CrVAT

from railway and GBl222--84

项目 GBl222--84要求 铁道部要求

高钢材疲劳寿命的有效途径，因此严格控制冶炼、加

工和热处理的工艺是极其必要的。

2 工艺路线

采用炉外真空精炼可有效去除钢液中的气体、

脱硫改善钢的性能、排除各类夹杂物、均匀化学成分

和稳定钢材性能；而增大压比可消除内部缺陷、改善
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钢的组织和细化晶粒。为了达到铁道部的要求，在

工艺设计上不仅采用了钢包真空精炼，且采用2种

锭型生产，以通过对比找出差别，确定质量好又经济

的生产工艺：①30 t EBT电弧炉(长春电炉厂)一30

t LF(VD)精炼炉(自制)一浇注700 kg方锭一手650

mm轧机(华冶机械厂)开坯130 mm×130 mm一

声500 mm轧机(意大利)轧材庐13～乒28 mm一退火一

冷拔一磨光一上交。②30 t EBT电弧炉(长春电炉

厂)一30 t LF(VD)精炼炉(自制)一浇注2 t方锭一

5 t空气锤(自制)开坯(150 mm×150 ram)一≠500

mm轧机(意大利)轧材庐13～≯28 mm一退火一冷拔

一磨光一上交。其中700 kg锭中间尺寸为280

mm，2 t锭中间尺寸为440 mm，生产声28 mm材，压

比分别为127和314。

2．1冶炼工艺

碳能提高钢的强度；铬和锰可增强钢的淬透

性以满足大截面弹簧的强度要求；硅能显著提高

钢的屈服强度和疲劳强度；钒能细化奥氏体晶粒

度，增加钢的强韧性，降低热处理时钢的脱碳敏

感性。因此，有效控制钢的化学成分并使其均匀

化是十分重要的。

炼钢炉料由废钢、生铁组成，废钢占70％～

80％，生铁20％～30％。氧化期钢液温度Tg。≥

1 540℃，连续脱碳量≥0．20％，确保钢液沸腾良好，

去气、去夹杂，氧化过程保证流动性良好的泡沫渣。

用透气性良好的红包出钢，出钢至3 t以上开始向包

中加入渣料(石灰石、精炼渣、AD粉)。电弧炉出钢

条件：钢水温度Tg。≥1 660℃，钢水中W(P)≤0．

008％、训(S)≤O．050％。

LF(VD)精炼炉座包温度T：b≥1 560℃，座

包入LF工位，送电加热15 rain以上，以碳化硅粉

调渣，待炉渣变白且流动性良好时停电，取样全

分析。进入真空前喂铝线和钛线，在t。≥l 630

℃时座包人VD工位抽真空，真空度≤67 Pa，保

持15 rain。

浇注过程采用氩封保护，氩气压力为0．4～0．5

MPa；浇注温度1 520～1 525℃；浇注速度：700 kg

方锭，锭身≥200 S，补缩≥180 S；2 t方锭，锭身≥

300 S，补缩≥300 S。2炉60Si2CrVAT弹簧钢的化

学成分见表2。

表2 60Si2CrVAT弹簧钢化学成分

Table 2 Chemical composition of spring steel 60Si2CrVAT ％

炉号

52264

52706

锭型

2 t方锭

700 kg锭

2．2轧制工艺

终轧温度控制在A。附近，60Si2CrVAT弹簧钢

的血。为780℃，生产中控制终轧温度L一780℃～

820℃，开轧温度瓦≥1060℃，空冷，取样检验金相

组织为珠光体+极少量小条状铁素体(图1)，晶粒度7

～8级，且2种不同锭型的结果未见明显差异。

图1 60Si2CrVAT弹簧钢热轧状态显微组织

Fig．1 Microstructure of spring steel 60Si2CrVAT

as hot rolled

3检验结果与分析

3．1钢材非金属夹杂物及气体分析

声13～庐28 mm热轧材软化退火后无芯磨床磨光

到拳12～乒26 mm，表面光亮，无缺陷、无脱碳，Ra一

3．2"m。对退火材取样检验非金属夹杂物和钢材气

体结果见表3。采用EBT电弧炉初炼钢液，无渣出

钢，非金属夹杂物级别低，经LF(VD)精炼真空脱

气，钢中硼(O)≤13×10一，叫(H)≤1．3×10～。

3．2力学性能分析

关于热处理工艺对60Si2CrVA弹簧钢力学性

能的影响，国内已进行了广泛的研究[1]。根据研究

结果，分别用制定的3种不同热处理制度对圆钢进

行热处理后，加工成拉伸试样(按照GBl222—84要

求，试样直径声14 him，标距50 mm)，在WEW-600

型微机控制液压试验机上进行力学性能测试，实测

结果见表4。

从实测结果看出，870℃／60 rain油淬+425℃／

赫
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60 min回火，可得到60Si2CrVAT弹簧钢的最佳力

学性能指标；但在相同的热处理制度下，1支庐20

mm试样测试强度指标不合格。分析其原因是，

60Si2CrVAT弹簧钢材控轧组织为珠光体+极少量

铁素体，钢材晶粒度为7～8级，这种组织和晶粒度

水平的热轧材在完全奥氏体化后速淬、回火，所得到

的回火马氏体组织完全可达到标准要求的力学性

能。可是，如果奥氏体化组织由于淬火不足而产生

了马氏体+贝氏体+残余奥氏体的组织，就会出现

钢材塑性指标良好而强度指标不合格的现象嘲。

表3 60Si2CrVAT钢的非金属夹杂物及气体的检验结果

Table 3 Non-metallic inclusions and gas content in spring steel 60S记CrVAT

注：A为硫化物，B为氧化物，c为硅酸盐，D球状氧化物。

表4 60Si2CrVAT弹簧钢力学性能检验结果

Table 4 Mechanical properties of spring steel 60Si2CrVAT

另外，60Si2CrVAT属高强度钢，其对钢材表面

质量要求很高，试样在磨削后表面光滑与否不容忽

视。试样在拉伸过程中加载时受力均匀、慢匀速，也

会真实地反映其力学性能指标。

试制的60Si2CrVAT弹簧钢材提供给铁道部某

车辆厂加工成K2型提速弹簧后，经铁道部产品质量

监督检验中心4方车检站检测，疲劳寿命达到了300

万次以上。

3．3成材率分析

用700 kg铸锭生产的磨光材，成材率为

69．4％，较2 t锭的成材率提高了8％，在检验结果

均达到要求条件下，用700 kg铸锭作原料更经济。

4 结 论

(1)采用EBT电弧炉一LF(VD)精炼真空脱气

一700 kg铸锭工艺冶炼60Si2CrVAT弹簧钢，其弹

簧制品的疲劳寿命可达到300万次。

(2)60Si2CrVAT弹簧钢经870℃，60 min油

淬+425℃，60 min回火的热处理工艺，可获得满足

要求的力学性能指标。

(3)700 kg铸锭的成材率高于2 t锭，可获得显

著的经济效益。
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