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【摘  要】MnCr系列齿轮钢是我国现代工业齿轮生产中应用的新材料，相对于国外的齿轮钢，MnCr系列齿轮钢的质量

和数量上都有所不及，在具体的钢材冶炼中，也存在很多问题，例如，改钢率高、Si、O等指标容易超过标

准要求。对此，需要更清楚的把握MnCr系列齿轮钢冶炼工艺和技术，把握这类钢材在冶炼中容易出现的问

题，进而不断改进加工冶炼工艺，促进国产MnCr系列齿轮钢的冶炼质量不断提升。本文介绍了MnCr系列齿

轮钢的性能和应用现状，分析我国在MnCr系列齿轮钢生产中的问题，并探究MnCr系列齿轮钢生产质量提升

的对策。 
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MnCr 系列齿轮钢最先是我国从德国引进的，这是一

种高标准轿车齿轮钢材，MnCr 系列齿轮钢的优势在于钢
材的洁净度比较高，淬透性稳定。这类齿轮钢目前在国内

的汽车生产中应用越来越普遍，在多个轿车品牌生产中都
有一定程度的应用。如捷达、奥迪、富康轿车等齿轮用材

都是 MnCr系列齿轮钢。这类钢材符合德国DIN 标准要求，
国内目前生产此类齿轮钢的厂家包括宝钢、大冶特殊钢、

抚顺特殊钢等公司。但是这些厂家生产的 MnCr 系列齿轮
钢成品相对于国外还有一定的差距，所以很多汽车为确保

齿轮性能，依然依赖进口 MnCr 系列齿轮钢材料。对此，
国内钢材厂必须要进一步改良 MnCr 系列齿轮钢的生产冶

炼工艺和技术，更好地占据国内汽车齿轮材料市场，减少
国内汽车生产对于国外 MnCr 系列齿轮钢的进口量。 

1  MnCr系列齿轮钢概述 

目前，国内汽车生产工艺水平不断提升，相关车用材
料质量也在不断提升，为改善汽车性能发挥着重要作用。

MnCr 系列齿轮钢无论是从质量还是从性能来看，都有着
其他钢材不可替代的优势，所以在汽车齿轮钢中的应用越

来越普遍。从 MnCr 系列齿轮钢的化学成分来看，这类钢
材的 w（Si）＜0.12%，这种指标是其他渗碳钢不能达到

的，验证了这类钢材的稀有性和独特性。因为相关研究发
现，在 w（Si）＞0.12%的时候，会加重齿轮渗碳过程中

的内氧化程度，造成黑色网状组织出现，这样会造成材料
的使用寿命下降。 

要改善 MnCr 系列齿轮钢的切削加工性能，可以在原
材料中添加 0.02%~0.035%质量分数的硫，研究发现，齿

轮钢中添加硫，这样钢材中硫化物含量上升，在冶炼中通
过有效控制能够让硫化物实现细小弥散分布，这样的工艺

不会造成质量的影响，还可以优化 MnCr 系列齿轮钢的切
削加工性能，从而实现刀具使用寿命的延长。 

考虑到在齿轮钢中添加钛，会和原材料中的碳、氮生
成混合化合物，轧制过程中不容易变形，所以会造成裂纹，

影响齿轮的使用寿命，因此，在齿轮钢冶炼中，不能添加
过量的钛，但是可以在冶炼中对于钢材中的铝含量进行控

制，实现晶粒细化目标。 

还需要注意的是，MnCr 系列齿轮钢冶炼中如果有镍、

钼元素加入，会导致贝氏体组织出现，对于齿轮强度以及
切削性能会产生不利影响。所以，需要注意控制冶炼生产

中这几类元素要严格控制。 
现阶段，国内齿轮钢选择的主要钢种是 20CrMnTi，

但是这类钢材中包含过量的钛，因此会造成相应材料生产
后不易变形，不利于提升产品加工精度，在使用中也可能

导致工件疲劳，出现开裂，影响齿轮使用寿命。所以，最
好避免使用这类钢材。而 MnCr 系列齿轮钢的性能符合新

型汽车对于齿轮钢的高质量要求。 
在齿轮钢质量评价中，材料纯净度、晶粒度、淬透性

等都是重要评价指标，而 MnCr 系列齿轮钢在这些指标方
面明显优于其他齿轮钢生产材料，这也是将 MnCr 系列齿

轮钢推广应用到新型轿车齿轮钢中的重要原因。 

2  目前MnCr系列齿轮钢生产中的问题 

目前，国内在 MnCr 系列齿轮钢的生产中，使用

EAF—LF—VD—CC 的工艺流程，这种生产冶炼过程证
明是有效的，而新型汽车用齿轮钢的要求越来越严格，

这些也要求 MnCr 系列齿轮钢冶炼工艺改良，提升冶炼
产品质量。就目前国内 MnCr 系列齿轮钢冶炼的突出问

题来看，包含多方面。 
2.1  化学元素控制问题 
这里涉及的化学元素比较多，主要包括以下几点： 
第一，硅元素。在目前的 MnCr 系列齿轮钢冶炼中，

要想有效控制硅、碳元素还是很难实现的，特别是在硅元
素的控制上，难度更大，所以导致冶炼的齿轮钢产品质量

存在一定波动。根据新型汽车用齿轮钢要求，成品需要满
足 w（Si）＜0.12%的要求，如果在 MnCr 系列齿轮钢冶

炼中出现脱氧以及硅元素控制问题，就可能导致成品钢中
的硅元素含量超标，这样需要的脱氧剂也会增加，这些都

不利于冶炼质量的提升。对此，在 MnCr 系列齿轮钢冶炼
中，必须要严格控制硅含量，这是确保齿轮钢冶炼洁净度

的需要。 
第二，硫元素。MnCr 系列齿轮钢的成品标准中，硫

元素含量应该控制在 0.02%~0.035%范围内。在齿轮钢的
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冶炼中，多通过在 VD 环节处理中添加 FeS 来实现硫元素
调整，但是添加的 FeS 中含有大量硫元素，实际的硫收得

率波动不定，所以导致成品硫元素控制不稳定，容易出现
较大波动。硫在 MnCr 系列齿轮钢的冶炼中属于夹杂物形

成的主要因素，和锰元素作用容易产生 MnS 夹杂的情况，
这样会降低齿轮钢的疲劳性能。 

第三，碳元素。在 MnCr 系列齿轮钢冶炼中，碳元素
对于钢材的淬透性会产生较大影响。MnCr 系列齿轮钢本

身的碳含量并不高，规格狭窄，钢水也容易过氧化，导致
成品中的碳元素降低，不利于产品的淬透性能提升。 

第四，铝元素。对齿轮钢的晶粒细化多是通过添加晶
粒细化元素来实现的。但是考虑到 MnCr 系列齿轮钢中钛

元素含量较多，和氮元素一起容易产生有棱角的 TiN，从
而降低齿轮疲劳寿命。所以在冶炼中，多通过添加铝来细

化晶粒。钢材中的酸溶铝能够降低材料中的氧含量，避免
二次氧化带来的问题，但是铝含量超标，在浇铸的时候还

是会出现二次氧化现象，这时候残留脱氧物容易污染钢
液，从而影响齿轮钢成品质量。在冶炼中，多通过喂铝线

的方式来控制铝含量。 
2.2  细长状硫化物夹杂问题 
MnCr 系列齿轮钢冶炼中，硫化物的分布呈现两头尖

的细长状，这样就会导致硫化物集中在晶间，出现应力集

中的情况，这样会造成齿轮的疲劳性能减弱，呈现细长状
分布的硫化物会导致长金属屑出现，并附着在工件的表

面，影响工件加工。 
2.3  淬透性不达标问题 
德国在 MnCr 系列齿轮钢冶炼的淬透性带要求上比

较严格，要求淬透性带宽小于等于 6HRC，但是国内在

MnCr 系列齿轮钢的冶炼加工中，要求淬透性带宽小于
12HRC 即可，要求宽松很多，这对于淬透性能必然会产

生影响。而在齿轮钢中，淬透性能稳定性对于齿轮处理后
的变形量也会产生较大影响，因为淬透性宽度越小，离散

性越高，这对于齿轮加工以及齿轮齿合精度提升都是很有
必要的。而宽松的淬透性带宽容易导致材料离散性较低，

影响成品淬透性能。 

3  MnCr系列齿轮钢冶炼工艺质量提升对策 

3.1  优化电磁搅拌工艺参数 
通过优化电磁搅拌工艺参数，能够实现成品偏析问题

环节，弥补中心缩孔、疏松等不足，还可以细化晶粒。要
确保搅拌效果最佳，需要合理选择安装位置，确保安装处

有充分的液芯。针对 MnCr 系列齿轮钢，在连铸时可以通
过添加结晶器电磁搅拌以及末端电磁搅拌，促进电磁搅拌

工艺参数不断优化，提升铸坯质量。 
3.2  落实全氧控制 
MnCr 系列齿轮钢中钢碳含量较少，要想确保成品钢

碳含量合理，多通过添加高碳烙铁来实现，这一过程中，

还需要控制电炉出钢的碳含量。对此，在 MnCr 系列齿轮
钢脱氧时，要准确控制电炉出钢碳含量，再结合初始溶解

氧含量，添加足量的预脱氧剂铝，这样钢材中的溶解氧就
可以转变为氧化物夹杂态的氧，在进行喂线中通过合理搅

拌来将氧化物夹杂上浮排除干净。 
3.3  控制成分波动 
要确保新型汽车用齿轮钢产品性能稳定，成分均匀，

在热处理中，需要确保其淬透性，要求淬透带较窄。可以

通过成分托针的方式来对于淬透带宽度进行调整。对钢水
进行微调需要在 LF 阶段完成，在这一环节的控制中，添

加合金很关键，其能够使化学成分控制在较窄的范围内，
这对于提升成品淬透性很有帮助。 

4  结语 

本文以 MnCr 系列齿轮钢为例，介绍国内在 MnCr 系
列齿轮钢冶炼加工中的不足和问题，提出优化 MnCr 系列
齿轮钢生产冶炼工艺的对策，指出可以通过在 MnCr 系列

齿轮钢冶炼加工中进行适当的工艺改良，通过电磁搅拌、
全氧控制以及成分微调等方式，能够有效提升产品性能和

质量，这对于 MnCr 系列齿轮钢冶炼问题解决具有很大的
帮助。 
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