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Abstract 
In order to avoid the harm of the large particle deformation and brittle TiN inclusions to the fati-
gue life of gear steel, according to the principle of the microalloying and toughening of steel mate-
rials, the titanium content in 20CrMnTi was optimized and designed. The results show that reduc-
ing the titanium content of carburizing steel can effectively reduce or eliminate liquation TiN of 
carburizing steel containing Ti, so to improve the fatigue life of steel. 
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摘  要 

为避免大颗粒不变形脆性TiN夹杂物对齿轮钢的疲劳寿命的危害，根据钢铁材料的微合金化原理和强韧

化原理，对20CrMnTi钢中的钛含量进行优化设计，结果表明，适当降低渗碳钢中的钛含量，可有效减

轻或消除含钛渗碳钢中的液析氮化钛从而提高钢材的疲劳寿命。 
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1. 引言 

20CrMnTi 钢中的 Ti 主要起到渗碳过程中防止晶粒长大的作用，由于 Ti 元素较为活泼，冶炼时其收得

率的波动较大，为保证其能够发挥高温时阻止晶粒长大的作用，早期的 20CrMnTi 钢中 Ti 的添加量一般控

制在 0.06%~0.12%的范围，但过高的钛含量必然导致液析 TiN 的出现，而液析 TiN 由于尺寸粗大且形状为

具有尖锐棱角的立方体故对表面接触疲劳性能不利。随着钢铁冶炼技术的发展，Ti 的收得率可较为稳定地

控制，国家标准规定钢中Ti 含量降低到 0.04~0.10%。但即便如此，还会在一定程度上出现少量液析TiN [1]。 
为此，如何进一步降低 20CrMnTi 钢中 Ti 的添加量，以保证有足够体积分数的 Ti(C,N)颗粒明显阻止

渗碳时晶粒的粗化的前提下完全消除液析 TiN 成为我们研究的主要内容。 

2. 试验钢冶炼 

采用 25 kg 真空熔炼电炉进行 Ti 含量优化设计的 20CrMnTi 齿轮钢的冶炼。选取 1 号钢(低氮低钛，

钛氮乘积最低，为 0.0001066)、2 号钢(高氮低钛，钛氮乘积中等，0.0004320)、3 号钢(低氮高钛，钛氮乘

积较低，为 0.0001352)、4 号钢(高氮高钛，钛氮乘积最高，达到 0.0008280)作为试验钢进行研究，具体

成分见表 1。试验钢碳、硅、锰、铬的含量均在 GB/T5216-2004 标准要求范围内。为避免硫、磷形成的

其他夹杂物对试验结果的影响，对钢中硫、磷含量进行非常严格的控制。 
进行接触疲劳试验时又分别随机选取电炉生产和转炉生产的两炉 20CrMnTi 钢进行试验，其钛、氮

含量见表，钛氮乘积分别为 0.0004640 和 0.0003500，均相当接近本项目试验钢设计的化学成分范围。 

3. 锻造与预处理 

试验用钢经改锻得到直径 55 mm 的圆棒，用于加工相关试样。 
锻造工艺规范为：1200℃加热，1150℃开锻，900℃以上终锻，锻后空冷至室温。 
为规范钢材组织，进行预先热处理。预处理工艺规范为：930℃加热，到温后保温 30 min，空冷(室

温温度 15℃)。 

4. 试样加工 

接触疲劳试样为 Φ52 × 10 mm，且内孔直径为 Φ30 mm 的圆片试样。 
 
Table 1. Chemical composition of experimental smelting steel (wt%) 
表 1. 试验冶炼钢的化学成分(wt%) 

炉号 C Si Mn S P Cr O Ti N Ti × N 

1 0.17 0.27 0.97 0.0035 0.0059 1.12 0.0018 0.026 0.0041 0.0001066 

2 0.20 0.25 0.95 0.0041 0.0064 1.16 0.0022 0.027 0.0160 0.0004320 

3 0.19 0.27 0.99 0.0042 0.0063 1.12 0.0019 0.052 0.0026 0.0001352 

4 0.18 0.27 0.97 0.0042 0.0063 1.14 0.0021 0.046 0.0180 0.0008280 

对比转炉        0.050 0.0070 0.0003500 

对比电炉        0.042 0.011 0.0004640 
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试样加工过程中，试验钢与电炉、转炉钢相比无异常。 

5. 接触疲劳寿命试验 

试样进行 930℃渗碳后直接淬火低温回火处理后进行表面接触疲劳试验，由于降钛后可明显减少钢

中液析氮化钛的含量及尺寸，因而对其接触疲劳性能应该有明显的好处，而接触疲劳是齿轮在实际应用

中最重要的失效方式，如果能提高钢的接触疲劳寿命，必将明显提高齿轮的使用性能[2]。 

5.1. 试验条件 

1) 试验负荷为 2881 N，对应接触应力为 4255 MPa； 
2) 试验机转速为 2800 r/min； 
3) 试验时采用 N32 机油循环润滑； 
4) 试验在五台试验机上交替进行，每组试验采用 10 片推力片试样进行试验。 

5.2. 接触疲劳试验结果 

由于接触疲劳试验数据具有一定的波动性，通常对同一钢种相同热处理工艺条件都必须进行 10~20
个试样的成组试验[3]，因此接触疲劳试验较为复杂费时，为此，在其他试验揭示的研究结果的基础上，

挑选钛氮乘积适当偏高(高氮低钛 2 号钢)、钛氮乘积适当偏低(低氮高钛的 3 号钢)的两组试样及工业化生

产的常规 20CrMnTi 钢(转炉冶炼和电炉冶炼)进行对比试验。 

5.2.1. 接触疲劳试验数据 
本试验采取 2 × 108 次定数截尾试验，相关钢号的接触疲劳对比试验数据结果见表 2。 

5.2.2. 数据处理结果 
经数据处理，得到对比材料的额定疲劳寿命 L10、中值寿命 L50 及 P-N 曲线，具体结果见表 3 及图 1

和图 2。 

5.2.3. 试验结果分析讨论 
由接触疲劳试验结果可以看出，常规工业化生产的 20CrMnTi 钢，无论是转炉冶炼还是电炉冶炼， 

 
Table 2. Contact fatigue test data 
表 2. 接触疲劳试验数据 

试样 
序号 

1 2 3 4 

2 号钢 3 号钢 对比钢转炉 对比钢电炉 

01 4,177,800 7,781,400 3,341,400 3,547,200 

02 15,953,400 128,489,400 7,088,400 4,942,800 

03 16,084,800 145,631,400 7,127,400 12,930,600 

04 106,603,200 200,000,000 7,771,200 13,534,800 

05 200,000,000 200,000,000 8,278,800 21,052,800 

06 200,000,000 200,000,000 9,301,800 22,557,000 

07 200,000,000 200,000,000 18,835,800 25,715,400 

08 200,000,000 200,000,000 20,435,400 41,566,200 

09 200,000,000 200,000,000 38,130,600 84,466,800 

10 200,000,000 200,000,000 86,065,800 200,000,000 
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Table 3. Contact fatigue life results 
表 3. 接触疲劳寿命结果 

编号 
额定寿命 L10 中值寿命 L50 

斜率参数 b 
×107 对比 ×108 对比 

1 2 号钢 1.10 4.55 2.10 13.73 0.64 

2 3 号钢 5.59 23.10 3.52 23.01 1.02 

3 对比转炉 0.242 1 0.153 1 1.02 

4 对比电炉 0.401 1.66 0.262 1.71 1.00 
 

 
Figure 1. P-N curves of contact fatigue life of test steel 
图 1. 试验钢的接触疲劳寿命 P-N 曲线 

 

 
Figure 2. P-N curves of contact fatigue life of contrast steel 
图 2. 对比钢的接触疲劳寿命 P-N 曲线 

 

其接触疲劳额定寿命 L10 在 106 的数量级，中值寿命 L50 在 107 的数量级；而降低钛含量的试验钢的接触

疲劳额定寿命 L10 在 107 的数量级，中值寿命 L50 在 108 的数量级。钢中钛含量降低后，接触疲劳寿命可

得到显著的提高，大致可提高一个时间数量级[4]。 
我国目前绝大多数机械零件的疲劳寿命设计均按 106 设计，故莱钢目前工业化生产的 20CrMnTi 钢是

满足设计要求的。而我国正在实施的先进钢铁材料 973 计划Ⅱ期研究工作则要求将主要机械零件的疲劳

寿命提高 1 个数量级以上，达到 107~108 的水平[5]。显然，我们研制的降低钛含量的 20CrMnTi 试验钢已
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基本达到这一未来发展的要求。 
此外，由试验结果还可以看出，钛氮乘积适当偏低(0.0001352)的低氮高钛的 3 号钢比之钛氮乘积适

当偏高(0.0004320)的高氮低钛 2 号钢的接触疲劳寿命还有成倍的提高，这也表明钛氮乘积的降低对渗碳

齿轮钢的接触疲劳寿命的提高是明显有利的。 
试验结果还表明，钛氮乘积在 0.0004320 的高氮低钛 2 号试验钢的接触疲劳寿命是工业生产的钛氮

乘积在 0.0004640 的电炉钢的 2.74 倍，接触疲劳寿命增大一倍以上。这可能是由于试验钢的冶金质量比

工业生产时的冶金质量控制更为严格所致，这一方面表明冶金质量的严格控制可以明显提高钢的疲劳寿

命，而另一方面，即使扣除这一因素的影响，钛氮乘积为 0.0001352 的 3 号钢的接触疲劳寿命也比工业

生产钢有显著的提高，这充分表明降低钛氮乘积对提高渗碳齿轮钢接触疲劳寿命的有利作用。当然，这

也许是由于二者的钛氮比不同所致，因为 2 号试验钢的钛氮比为 1.69，工业生产电炉钢的钛氮比为 3.82，
前者小于理想化学配比因而氮过剩，后者大于理想化学配比因而钛过剩，钛氮乘积相同时钢中氮化钛的

有效沉淀析出温度大致相同，而钛过剩的钢中氮化钛的高温粗化速率将明显增大，因此，在钛氮乘积相

同的情况下适当减小钛氮比(意味着降低钛含量)对接触疲劳寿命是有利的。 

6. 结论 

1) 降低钛含量的试验钢的接触疲劳额定寿命 L10 在 107 的数量级，中值寿命 L50 在 108的数量级。钢

中钛含量降低后，接触疲劳寿命可得到显著的提高，大致可提高一个时间数量级； 
2) 钛氮乘积适当偏低(0.0001352)的低氮高钛的 3 号钢比之钛氮乘积适当偏高(0.0004320)的高氮低钛

2 号钢的接触疲劳寿命还有成倍的提高，表明钛氮乘积的降低对渗碳齿轮钢的接触疲劳寿命的提高是明

显有利的； 
3) 降低钛氮乘积对提高渗碳齿轮钢接触疲劳寿命具有有利作用，但在钛氮乘积相同的情况下适当减

小钛氮比(意味着降低钛含量)对接触疲劳寿命是有利的。 
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