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Abstract
This paper studies the production process and quality control points of gear steel, and compares the process control situation of 
Xiangsteel,	Shigang,	Panzhihua	steel	and	Xingcheng.	This	paper	first	discusses	the	key	points	of	steel	composition	analysis,	 low	
power pickling analysis, in situ analysis, heat treatment hardness detection, cross section carbon segregation detection and non-
metallic inclusions detection, and emphasizes the vital importance of quality control in the production process of gear steel. 
Secondly,	by	comparing	the	practical	results	of	different	steel	mills,	 the	control	technologies	of	each	steel	mill	 in	terms	of	purity,	
end hardenability, grain size, etc. were elaborated, and the quality evaluation methods of gear steel were emphasized. Finally, the 
comparison of process control levels of different steel mills and some important insights on the production process and quality 
control of gear steel. This paper has an important reference value for the process improvement and quality improvement of gear steel 
production.
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浅谈齿轮钢生产工艺及质量控制要点
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摘 要

论文深入研究了齿轮钢的生产工艺及质量控制要点，对湘钢、石钢、攀钢和兴澄等多家钢厂的工艺控制情况进行了综合比
较。论文首先探讨了钢种成分分析、低倍酸洗分析、原位分析、热处理硬度检测、横截面碳偏析检测以及非金属夹杂物检
测等关键要点，强调了对齿轮钢生产过程中质量控制的至关重要性。其次，通过对比不同钢厂的实践结果，阐述了各家钢
厂在纯净度、末端淬透性、晶粒度等方面的控制技术，并强调了齿轮钢的质量评价方法。最后，总结了不同钢厂工艺控制
水平的比较，以及对齿轮钢生产工艺和质量控制的一些重要见解。论文对于齿轮钢生产的工艺改进和质量提升具有重要的
参考价值。
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1 引言

齿轮钢的重要性在机械工程领域愈发凸显，作为能源

传递和运动转换的核心元件，齿轮的质量和性能直接决定了

机械设备的可靠性和效率。然而，随着工程技术的不断演进，

对齿轮钢的性能和质量要求也不断提高。在这一背景下，论

文旨在深入探讨齿轮钢的生产工艺及质量控制要点，以满足

工程领域不断升级的需求。齿轮钢的生产工艺和质量控制涉

及多个复杂要点，其在制造业中的关键性无法被低估 [1]。各

个钢厂采用不同的工艺控制技术，导致了齿轮钢的性能和质

量存在明显差异。论文的研究目标在于通过比较多家钢厂的

工艺控制情况，揭示出各自的优势和不足之处，为齿轮钢的

生产提供更为全面的指导和改进建议。通过深入研究和分析

齿轮钢的生产工艺和质量控制，有望为提高齿轮钢的质量、

降低生产成本以及增强机械设备的可靠性提供有力支持。这

项研究既在理论层面具有重要意义，也为实际制造业提供宝

贵的实践经验。

2 工艺要点分析

2.1 钢种成分分析
齿轮钢的质量和性能取决于其钢种成分。具体而言，

合金元素、碳含量以及杂质的准确控制对于满足不同工程需

求至关重要。在齿轮钢生产过程中，需要精确分析和调整这

些元素的含量，以确保齿轮钢具备理想的硬度、强度和韧性。

同时，杂质元素的存在可能导致问题，如气泡、裂纹或夹杂
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物的形成，故而必须对其进行精确的分析和控制。此外，通

过调整碳含量，可以满足不同强度和硬度的要求，以满足不

同工程应用的需求。因此，钢种成分分析是生产工艺中的核

心环节。

2.2 低倍酸洗分析
低倍酸洗在齿轮钢生产中扮演着至关重要的角色，不

仅用于去除表面氧化物，还能够改善材料的表面质量（图 1）。

酸洗过程中的酸浓度、温度和处理时间等参数，直接影响到

钢材表面的光洁度和化学成分。必须对低倍酸洗的工艺参数

进行精确分析和调整，以确保齿轮钢表面的质量达到设计要

求。此外，酸洗的环保性也需考虑，因此在齿轮钢生产中需

要采用更环保的酸洗技术，以减少废水和废气排放。酸洗的

效率和质量是齿轮钢生产中的重要环节，需要充分地分析和

控制。

图 1 自动化酸洗线

2.3 原位分析
原位分析技术在齿轮钢生产中的应用愈发关键，因为

它能够实时监测生产过程中的关键参数。这些技术包括 X

射线荧光光谱分析、电子探针分析等，它们能够实时测量钢

材的化学成分、微观组织和非金属夹杂物等关键指标。通过

原位分析，生产过程中的变化可以立即检测到，从而实现实

时控制和调整。这对于确保齿轮钢的质量和性能至关重要。

原位分析技术的应用可以大大提高生产效率，减少资源浪

费，并确保齿轮钢的一致性。

2.4 热处理硬度检测
热处理是齿轮钢制造的重要步骤之一，通过调整热处

理工艺可以实现不同硬度和强度的要求。因此，热处理后的

硬度检测至关重要。硬度测试方法包括洛氏硬度、布氏硬度

和维氏硬度等，这些测试方法能够准确测量钢材的硬度，从

而判断其质量和性能是否符合设计要求。通过精确的硬度检

测，可以确保齿轮钢在不同应用中具有所需的硬度和强度，

以满足工程需求。

2.5 横截面碳偏析检测
碳偏析是齿轮钢生产中常见的问题，它可能导致不均

匀的碳分布，从而影响钢材的性能。横截面碳偏析检测是一

种关键的质量控制方法，它通过测量不同部位的碳含量来评

估碳分布的均匀性。这种检测方法可以帮助生产过程中实时

控制碳分布的均匀性，从而确保齿轮钢在使用中不会出现性

能不均匀的问题。

2.6 非金属夹杂物检测
在齿轮钢生产中，非金属夹杂物的存在可能对材料的

性能和可靠性造成负面影响，所以必须对非金属夹杂物进行

精确的检测和控制。检测方法包括金相分析、超声波检测和

X 射线探伤等。通过这些检测方法，可以及时发现和排除非

金属夹杂物，以确保齿轮钢的质量和性能达到设计要求。非

金属夹杂物的存在是齿轮钢生产中的一项重要挑战，需要精

细的检测和控制方法。

3 多家钢厂对比

3.1 钢种成分与质量控制
根据抽选的几家钢厂查阅到的信息来看，不同钢厂生

产的钢材在钢种成分方面存在显著差异。湘钢相对其他钢厂

来说，对硫（S）、铜（Cu）、砷（As）、钛（Ti）、铝（Al）

和氮（N）等元素的控制较为保守。这种控制策略可能有助

于确保材料的易切削性和延展性。然而，南钢的钢材在硫含

量上较高，可以提高易切削性，而兴澄的钢材则具有相对较

高的氮含量，这有助于细化晶粒。各家钢厂的钢材差异需根

据具体应用领域进行综合考虑。

3.2 低倍酸洗工艺比较
低倍酸洗是生产中的一道关键工艺，用于去除钢材表

面的氧化层和杂质，以确保表面质量。从对比结果来看，湘

钢在低倍酸洗方面表现较为出色，没有出现白亮圈和心部黑

点，这有助于提高表面质量。然而，需要注意的是，不同钢

材规格可能会对低倍酸洗的效果产生影响，因此对比结果需

慎重考虑。

3.3 原位分析技术的应用
原位分析技术在钢铁生产中具有重要作用，它可以帮

助监测和调整生产过程，以提高材料的性能。通过对比分析，

可以看出湘钢在原位分析方面存在改进的空间，具体表现为

较高的碳统计偏析度。这需要深入研究和改进，以确保材料

质量的一致性。

3.4 热处理工艺与硬度控制
热处理工艺对于钢材的硬度控制至关重要，它直接影

响了材料的力学性能。石钢和兴澄在热处理硬度的均匀性上

表现最佳，这表明它们的热处理工艺相对稳定。相比之下，

韶钢在这方面表现较差，需要改进其热处理工艺。湘钢的热

处理硬度控制处于中上水平，显示出一定的控制水平，但仍

需要继续优化。

https://image.baidu.com/search/detail?ct=503316480&z=&tn=baiduimagedetail&ipn=d&word=%E9%BD%BF%E8%BD%AE%E9%85%B8%E6%B4%97&step_word=&lid=5957716059525918589&ie=utf-8&in=&cl=2&lm=-1&st=-1&hd=&latest=&copyright=&cs=2748185363,2954991785&os=387093494,626479296&simid=4195629811,718798123&pn=5&rn=1&di=7264239678495129601&ln=546&fr=&fmq=1699272373387_R&fm=result&ic=&s=undefined&se=&sme=&tab=0&width=&height=&face=undefined&is=0,0&istype=2&ist=&jit=&bdtype=0&spn=0&pi=0&gsm=1e&objurl=https://www.dljtransmission.com/./uld/ict/199.jpg&rpstart=0&rpnum=0&adpicid=0&nojc=undefined&dyTabStr=MCwxLDMsMiw4LDUsNiw0LCw3LDk=
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图 2 齿轮表面淬火

3.5 碳偏析和非金属夹杂物控制策略
碳偏析和非金属夹杂物的控制对于材料的性能和可靠

性至关重要，各家钢厂在这方面的控制策略大致相当。大冶

和韶钢的钢材中包含 C 类和 Ds 类夹杂物，这需要引起关注。

其他钢厂的钢材中主要存在 A 类和 D 类夹杂物，这些夹杂

物的级别通常在 1.0~1.5。需要注意的是，夹杂物的控制对

于齿轮钢材的质量和性能具有直接而重要的影响。这些微小

的杂质和夹杂物，虽然在钢材中微不足道，却能在实际应用

中导致严重的问题。夹杂物的存在可能会降低材料的力学性

能，降低其可加工性，甚至可能引发零部件的失效 [2]。因此

必须不断改进和优化夹杂物的控制方法，以确保钢材的高质

量和可靠性。

4 质量控制技术

4.1 纯净度控制技术
不同钢厂在纯净度控制技术方面采用了各自独特的方

法。湘钢注重高效的氧气喷吹和渣浮法，通过高温条件下的

应用，有效去除钢中杂质，提高了纯净度，同时也有助于环

保和资源利用。南钢采用高温净化工艺，特别适用于高强度

钢材的生产，通过高温处理去除不纯物质，确保产品品质。

兴澄则采用化学净化方法，添加特定化学剂吸附和去除杂

质，同时降低了能源消耗，提高生产效率。这些实践经验不

仅有助于提高产品质量，还关系到生产过程的可持续性，有

望减少资源浪费和环境污染。钢铁行业可以借鉴这些不同钢

厂的方法，以选择适当的纯净度控制技术，从而满足不同类

型钢材的生产需求，促进可持续生产的理念，降低对环境的

不良影响。

4.2 末端淬透性控制技术
末端淬透性控制技术在钢材生产中发挥着至关重要的

作用 [3]。不同钢厂采用各自独特的方法，以确保钢材具有卓

越的淬透性。湘钢采用快速冷却工艺，这一方法不仅能够确

保钢材的淬透性，而且特别适用于高强度钢材的生产。南钢

则采用水淬技术，它不仅提高了淬透性，还能保持钢材的硬

度，使其在高应力环境下表现出色。兴澄则采用控制气氛淬

火工艺，通过调整淬火速度和淬火介质，实现淬透性的精确

控制。这些多样性的淬透性控制方法使钢铁生产更加灵活，

能够根据不同应用领域的需求选择最合适的方法。这对于确

保钢材在各种工程和机械制造领域中表现出卓越性能至关

重要。不同的淬透性控制技术为钢材生产提供了更多选择，

有望满足不断变化的市场需求，推动钢铁行业的不断发展和

创新。

4.3 晶粒度控制技术
晶粒度控制对于钢材的强度和耐久性至关重要。湘钢

采用冷却速度和晶粒度调节剂来细化晶粒，提高钢材的强

度。南钢采用等温淬火工艺，通过控制淬火温度和保温时间

来精确控制晶粒的大小，以满足不同应用的需求。兴澄则

使用微合金化工艺，通过添加微量合金元素来改善晶粒度，

提高了材料的强度和韧性。齐钢采用氮化处理工艺，通过高

温处理来改善晶粒度。每个工艺都旨在实现最佳的晶粒度控

制，以确保钢材的性能和质量。

4.4 齿轮钢质量评价方法
齿轮钢的质量评价对于齿轮的可靠性和性能至关重要。

不同厂家采用各种方法来评估钢材的质量。湘钢主要依靠硬

度测试、金相分析和冲击试验等传统方法，以确保钢材的机

械性能。南钢则更加注重无损检测技术，如超声波检测和 X

射线检测，这些方法可以有效地检测内部和表面缺陷，提高

了评价的精度。兴澄采用磁粉探伤技术，用于检测齿轮钢的

表面和内部缺陷。齐钢则采用多种方法相结合，以确保钢材

的质量。这些多样性的质量评价方法为齿轮钢的生产提供了

更多选择，有望满足不断变化的市场需求，推动齿轮制造业

的不断发展和创新。

5 结语

各家钢厂在钢材生产过程中都注重质量控制，但采用

不同技术和方法。湘钢侧重纯净度控制，南钢采用水淬技术，

兴澄注重晶粒度控制。末端淬透性控制至关重要，各工厂采

用不同方法。晶粒度控制同样重要，方法不同。齿轮钢的质

量评价方法各异，包括硬度测试、金相分析和无损检测技术，

取决于产品和标准。齿轮钢生产工艺和质量控制对工程和机

械制造至关重要，高质量齿轮钢提高性能、降低维护成本，

减少故障风险，对齿轮制造至关重要。未来研究应深入研究

不同质量控制技术的适用性，发展新评价方法，强化质量管

理标准，推动可持续生产，提高工人培训和技术水平。这些

方向可提高齿轮钢生产工艺和质量控制水平，满足市场需

求，推动齿轮制造业发展，助力机械工程和相关领域的可持

续发展。
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