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摘　 要　 对 ＤＺ２ 高速车轴钢铸坯进行氩气保护气氛电渣重熔并轧制成车轴坯成分分析和检测轴坯、氢氧含量及夹

杂物的数量、尺寸和形貌，并与铸坯直接轧制成的车轴坯进行比较。 结果表明：电渣重熔后，轴坯纵横向上的成分

较均匀（０． ２５％ ～ ０． ２７％ Ｃ），但平均 Ｓｉ 和 Ａｌ 含量分别从锭头的 ０． ２５％和 ０． ０１８％降至锭尾的 ０． ２３％和０． ０１５％ ；钢
中氢和氧含量分别由铸坯的 ０． ８５ × １０ － ６和 ９ × １０ － ６增至电渣锭的 １． ５２ × １０ － ６和 １０ × １０ － ６。 电渣重熔轴坯中的夹

杂物主要是小球状的钙铝酸盐，其尺寸在 １０ μｍ 以上的很少，５ ～ １０ μｍ 的数密度为 ０． ０６８ 个 ／ ｍｍ２，１ ～ ５ μｍ的为

０． ０４ 个 ／ ｍｍ２。 保护气氛电渣重熔不仅可以去除钢中的大型夹杂物，还可以使小尺寸夹杂物的数量显著降低。
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　 　 高速列车车轴是列车运行的关键承重部件［１］，
中国自主研发的 ＤＺ２ 高速车轴钢轴坯是采用连铸

大断面的连铸坯或模铸大钢锭直接轧制或锻造而

成。 在生产实践中发现，大断面的连铸坯或钢锭在

其横向和纵向总存在一定的成分偏析，导致热处理

后的车轴的成分和性能差异较大。 另外，轴坯里偶

尔有少量的大颗粒脆性夹杂物，也使得高速车轴在

服役期内的运行存在重大安全隐患。
电渣重熔可有效提高钢质的纯净度和成分的均

匀性，当熔滴穿越渣层时发生溶解和同化［２⁃３］，并在

强制冷却的条件下进行可控的定向凝固，达到提高

钢液的纯净度和均匀性的目的［４⁃６］。 本试验在氩气

保护气氛下电渣重熔 ＤＺ２ 高速车轴钢，并对其成

分、气体含量和夹杂物变化进行了研究。

１　 试验方法

试验 ＤＺ２ 高速车轴钢（表 １）电极坯采用连铸

生产的 Φ６９０ ｍｍ 大断面铸坯（记为 ＣＣＢ），单支质

量约 ８． ２ ｔ，电极坯进行表面扒皮处理。 设备为 ＩＮ⁃
ＴＥＣＯ 公司制造具有保护气氛的电渣重熔炉，结晶

器直径为 Φ７４０ ｍｍ。 电渣渣系为 ７０％ ＣａＦ２ ＋ ３０％
Ａｌ２Ｏ３ 的基础上，配加 ３％ ～ ５％ ＭｇＯ，同时加入

０． ５ ～ ２ ｋｇ 铝粉。 电渣重熔钢锭的增氢主要是由渣

料中水分的带入［７］，因此，渣料使用前先在６００ ℃下

烘烤 ４ ｈ 以去除水分。 根据熔速设定电流大小，同时
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通入 Ａｒ 保护气体以排出炉内存在的空气，Ａｒ 气流量

８ ｍ３ ／ ｈ，氧化锆分析仪检测炉内氧气浓度为 ０． ０１０％。
电渣重熔锭脱模后直接吊运到加热炉加热至

１ ２６０ ℃，保温 ５ ｈ，然后轧制成 ２５０ ｍｍ ×２５０ ｍｍ的高

速车轴坯（记为 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ）。
在 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 的不同部

位（对应于电渣锭头部、中部和尾部）切片并分别取

样以分析化学成分、夹杂物和气体含量，取样位置如

图 １ 所示。 为了对比，将 ＣＣＢ 也轧制成 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ

ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 同规格（Φ４０ ｍｍ）的坯（记
为 ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ）并在不同位置取样分析。
采用 ＡＲＬ４４６０ 真空直读光谱仪对表面磨光的试样

进行化学成分分析。 氢氧分析试样加工成 Φ５ ｍｍ
×５ ｍｍ圆棒，然后采用 ＲＨ４０４ 分析仪和 ＯＮ８３６ 型

仪器分别检测 Ｈ、Ｏ 含量。 夹杂物试样为２０ ｍｍ ×
２０ ｍｍ，将通过中心且平行于轧制方向的观察面磨

平、抛光后，利用集扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）
于一体的 ＡＳＰＥＸ 全自动夹杂物分析仪进行检测。

表 １　 高速车轴钢 ＤＺ２ 化学成分 ／ ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＤＺ２ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ａｘｌｅ ｓｔｅｅｌ ／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｖ Ａｌ Ｏ
０． ２４ ～ ０． ３２ ０． ２０ ～ ０． ４０ ０． ６０ ～ ０． ９０ ≤０． ０１ ≤０． ０１ ０． ９０ ～ １． ２０ ０． ２０ ～ ０． ３０ ０． ５０ ～ １． ５０ ≤０． ０６ ０． ０１ ～ ０． ０４ ≤０． ００１ ５

图 １　 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 取样位置示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ

２　 试验结果和讨论

２． １　 电渣重熔工艺对轴坯纵向成分的影响

ＣＣＢ、ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 和 ＣＣＢ⁃
Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 的化学成分如表 ２ 所示。 从表 ２
中看出，ＤＺ２ 钢中的 Ｐ、Ｓ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ 在电渣

重熔前后几乎没有变化。 而 Ｓｉ、Ａｌ 元素由于还原性

强在电渣重熔后含量有所下降，而且下降程度在

ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 尾部比头部表现

更为严重，这与电渣重熔过程中钢渣反应有关［８］。
在电渣重熔开始阶段，渣中存在一定量的不稳定氧

化物发生分解，使得渣中的氧势增高，钢液中 Ｓｉ、Ａｌ
发生一定的氧化反应，从而降低钢中 Ｓｉ、Ａｌ 含量。

ＭｘＯｙ⇒ｘ［Ｍ］ ＋ ｙ［Ｏ］ （１）

［Ｓｉ］ ＋ ２［Ｏ］⇒（ＳｉＯ２） （２）

２［Ａｌ］ ＋ ３［Ｏ］⇒（Ａｌ２Ｏ３） （３）

基于此，在渣料中配加 ０． ５ ～ ２ ｋｇ 的 Ａｌ 粉并通

入 Ａｒ 气保护，以达到平衡钢中氧含量、隔绝环境氧

气目的。 随着反应的进行，渣料中的不稳定氧化物

消耗减少，母材中的 Ａｌ、Ｓｉ 不再发生氧化反应，因此

电渣锭头部 Ａｌ、Ｓｉ 元素的下降程度要轻于尾部部

分。
２． ２　 电渣重熔工艺对轴坯横向成分的影响

在生产实践中发现，大断面的连铸坯或钢锭直

接轧锻成轴坯，其同截面成分总会存在一定的偏析，
特别是碳成分，偏差值一般在 ０． ０４％ 左右，如表 ２
中检测结果，ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 同截面上 Ｃ 偏

差为 ０． ０３％ 。 由于碳成分对钢的性能影响较大，且
易形成区域偏析，故重点分析 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ
Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 截面的碳成分。

采用电渣重熔后，ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ
Ｂｉｌｌｅｔ 同截面的成分相对较为均匀， Ｃ 偏差只有

０． ０１％ 。 电渣重熔过程示意在图 ２ 中。 从图 ２ 可

见，电极坯 ＣＣＢ 重新熔化形成熔滴，并穿过渣层形

成金属熔池。 在熔滴汇入金属熔池后，会与熔池内

的金属混合而二次均匀化，从而大幅度减轻偏析程

度。另外，由于电渣重熔所用的铜质结晶器为强制
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表 ２　 ＤＺ２ 钢 ＣＣＢ、ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 和 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 化学成分 ／ ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＢ， ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ ａｎｄ ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ ｏｆ ＤＺ２ ｓｔｅｅｌ ／ ％

位置 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｃｒ Ｎｉ Ｖ Ｍｏ
ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ 边部 ０． ２５ ０． ２５ ０． ７２ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０２１ １． ０１ １． ０８ ０． ０４３ ０． ２４

１ ／ ４ 边 ０． ２７ ０． ２６ ０． ７１ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０２３ １． ０１ １． ０８ ０． ０４２ ０． ２５
中心 ０． ２８ ０． ２８ ０． ７５ ０． ００７ ０． ００１ ０． ０２２ １． ０２ １． １３ ０． ０４４ ０． ２６

ＣＣＢ⁃ＥＳＲ 头 １ ０． ２７ ０． ２６ ０． ７０ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１９ １． ０２ １． １０ ０． ０５ ０． ２５
头 ２ ０． ２６ ０． ２５ ０． ７０ ０． ００５ ０． ００１ ０． ０１８ １． ０２ １． １０ ０． ０５ ０． ２５
头 ３ ０． ２６ ０． ２５ ０． ６９ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１８ １． ０２ １． ０９ ０． ０４８ ０． ２５
头 ４ ０． ２６ ０． ２５ ０． ６９ ０． ００５ ０． ００１ ０． ０１７ １． ０２ １． ０９ ０． ０４７ ０． ２５
头 ５ ０． ２７ ０． ２４ ０． ６９ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１７ １． ０２ １． ０９ ０． ０４７ ０． ２５

中 １ ０． ２６ ０． ２５ ０． ７１ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１５ １． ０１ １． １０ ０． ０４６ ０． ２５
中 ２ ０． ２６ ０． ２４ ０． ７１ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１６ １． ０２ １． １０ ０． ０４６ ０． ２４
中 ３ ０． ２６ ０． ２４ ０． ７０ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１４ １． ０３ １． ０９ ０． ０４５ ０． ２４
中 ４ ０． ２６ ０． ２４ ０． ７０ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１５ １． ０２ １． ０９ ０． ０４５ ０． ２３
中 ５ ０． ２６ ０． ２４ ０． ７０ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１４ １． ０４ １． ０９ ０． ０４６ ０． ２４

尾 １ ０． ２６ ０． ２４ ０． ７２ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１６ １． ０１ １． ０９ ０． ０５６ ０． ２４
尾 ２ ０． ２６ ０． ２３ ０． ７２ ０． ００７ ０． ００１ ０． ０１５ １． ０２ １． ０９ ０． ０４７ ０． ２４
尾 ３ ０． ２６ ０． ２３ ０． ７２ ０． ００７ ０． ００１ ０． ０１５ １． ０３ １． ０９ ０． ０４５ ０． ２４
尾 ４ ０． ２５ ０． ２３ ０． ７２ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１３ １． ０２ １． ０８ ０． ０４６ ０． ２３
尾 ５ ０． ２５ ０． ２３ ０． ７１ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０１４ １． ０２ １． ０８ ０． ０４５ ０． ２４

ＣＣＢ ０． ２７ ０． ２７ ０． ７３ ０． ００６ ０． ００１ ０． ０２４ １． ０２ １． １ ０． ０５０ ０． ２５

图 ２　 电渣重熔示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇ ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

冷却设备，熔池内的金属可在较短时间内凝固而不

易发生选分结晶导致的成分偏析。
２． ３　 电渣重熔过程 Ｈ、Ｏ 含量变化

钢中气体含量见表 ３。 电极坯原始 Ｈ、Ｏ 含量

分别为 ０． ８５ × １０ － ６和 ９ × １０ － ６。 电渣重熔后 ＤＺ２ 钢

中的 Ｈ、Ｏ 含量均有所增加，而且 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘ⁃
ｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 尾部分的 Ｈ、Ｏ 含量高于其头部分

的。 研究表明［９］，大气湿度、渣中的水分、电极中的

氢含量及炉渣成分对电渣锭中的氢有重要影响。 对

ＤＺ２ 高速车轴钢进行电渣重熔时，虽然采取了通入

Ａｒ 气保护、烘烤渣料以及对电极坯表面扒皮处理等

措施，但仍不可避免有少部分水分随渣料、电极坯、
电极坯表面残存氧化层或结晶器等带入，从而在渣⁃
金界面发生如下反应：

ＦｅＯ⇒ Ｆｅ２ ＋ ＋ Ｏ２ － （４）

｛Ｈ２Ｏ｝ ＋ Ｏ２ － ⇔２ＯＨ － （５）

２ＯＨ － ＋ Ｆｅ２ ＋ ⇔Ｆｅ ＋２［Ｏ］ ＋ ２［Ｈ］ （６）

３［Ｏ］ ＋ ２Ａｌ⇒Ａｌ２Ｏ３ （７）

在电渣重熔开始阶段，电渣炉内水分含量高，反
应式（６）中的 Ｈ、Ｏ 进入 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ
Ｂｉｌｌｅｔ 尾部。 由于母材中 Ａｌ 的存在，可以使反应式

（７）发生，从而消耗进入钢液中的［Ｏ］。 随着电渣

重熔的进行和 Ａｒ 的保护作用，反应体系中水分减

少，进入电渣锭中的 Ｈ 将逐渐降低，不稳定的氧化

物也分解殆尽，所以 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌ⁃
ｌｅｔ 头部的 Ｈ、Ｏ 含量低于其尾部的。
２． ４　 钢中夹杂物

表 ４ 列出了 ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 和 ＣＣＢ⁃
ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 三组样夹杂物的平均检

测结果。 可以看出，两种条件下的夹杂类型基本一

样，都含有 Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ⁃Ａｌ２Ｏ３、Ｃａ⁃Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃
ＭｇＯ、ＣａＳ⁃Ａｌ２Ｏ３、 ＣａＳ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＭｇＯ、 ＴｉＮ 等， 但 ＣＣＢ⁃
Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 中主要为 ＣａＳ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＭｇＯ 和 ＣａＯ⁃

表 ３　 ＣＣＢ 和 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 不同部位
的氢氧含量及增幅

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈ ａｎｄ Ｏ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＣＢ ａｎｄ ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ
Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ

位置 Ｈ ／ １０ － ６ Ｏ ／ １０ － ６ ΔＨ ／ Ｈ × １００ ΔＯ ／ Ｏ × １００
ＥＳＲ 尾 １． ６５ １１ ９４． １２ ２２． ２２

中 １． ５２ １０ ７８． ８２ １１． １１
头 １． ４６ ９． ５ ７１． ７６ ５． ５６
ＣＣＢ ０． ８５ ９ － －
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Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＭｇＯ 复合夹杂，而 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ
Ｂｉｌｌｅｔ 中此类夹杂则较少。 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌ⁃
ｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 所有夹杂物的平均尺寸都小于 ６ μｍ，而
ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 所有夹杂物的平均尺寸大多

数都大于 ７ μｍ，说明钢中的大型夹杂物经电渣重熔

后能很好地被去除。
对大量夹杂物的尺寸、分布进行统计得出图 ３：

在 ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 中，夹杂物尺寸在 １ ～

５ μｍ的数密度为 ０． １４ 个 ／ ｍｍ２，５ ～ １０ μｍ 的为 ０． ２４
个 ／ ｍｍ２，１０ μｍ以上的为 ０． １１ 个 ／ ｍｍ２；而 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ
ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 中，夹杂物尺寸在１０ μｍ以

上的数密度微乎其微， ５ ～ １０ μｍ 的为 ０． ０６８
个 ／ ｍｍ２，１ ～ ５ μｍ 的为 ０． ０４ 个 ／ ｍｍ２。 可见在保护

气氛下电渣重熔不仅可以去除钢中的大型夹杂物，
还可以使小尺寸夹杂物的数量显著降低。

表 ４　 ＤＺ２ 钢 ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 和 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 的 ＡＳＰＥＸ 检测结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ ａｎｄ ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ ｏｆ ＤＺ２ ｓｔｅｅｌ ｂｙ ＡＳＰＥＸ

夹杂物类型

平均尺寸 ／ μｍ
ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃

Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ
ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ

Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ

最大尺寸 ／ μｍ
ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃

Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ
ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ

Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ

数量 ／ 个
ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃

Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ
ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ

Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ
Ａｌ２Ｏ３ ４． ３７ ５． １７ ５． ７３ ５． ７３ ５ １２

ＭｇＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ ２． ４８ ７． ２１ ２． ４８ １２． １６ １ １０
ＣａＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ ５． ０８ １０． ９６ ５． ０８ ２４． ６４ １ １７

ＣａＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＭｇＯ ５． ４３ ７． ５４ ５． ４３ ９． ３２ １ ３
ＣａＳ⁃Ａｌ２Ｏ３ ４． ６１ １０． ０１ ６． ６ ２５． ０５ ２ １０

ＣａＳ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＭｇＯ ５． ９７ ７． ７５ ５． ９７ １０． ２６ １ ３
ＴｉＮ ３． ５４ ４． ５３ ３． ５４ ７． ４９ １ ３

图 ３　 ＤＺ２ 钢 ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 和 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ
Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 中夹杂物尺寸分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ
ａｎｄ ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ ｏｆ ＤＺ２ ｓｔｅｅｌ

图 ４（ａ）球状夹杂中含有棱状夹杂，根据两者的

ＥＤＳ［图 ４ （ ｄ） 和图 ４ （ ｅ）］ 可知，此复合型夹杂是

（Ａｌ，Ｍｇ，Ｓｉ）Ｏ⁃ＣａＳ 和镁铝尖晶石 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３；图 ４
（ｂ）中夹杂为长条状，结合图 ４（ｆ）的 ＥＤＳ 和图 ５（ａ）
的元素分布可知其为 ＣａＳ；图 ４（ ｃ）中夹杂为纺锤

状，从图 ４（ｇ）可知其为钙铝酸盐夹杂。 图 ４ 的能谱

分析结果与表 ４ 中的夹杂类型一致，表明 ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ
Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 中夹杂形状多样，既存在单独夹杂，又
有复合型夹杂。

ＣＣＢ 和 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 中夹

杂物的形状没有 ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 的复杂，
ＣＣＢ 只有球状和棱状两种形貌，而 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃

Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 中几乎全为球状夹杂。 ＣＣＢ 的球

状夹杂是镁铝尖晶石与硫化钙的复合，其尺寸从

１０ μｍ到 ２３ μｍ 不等，其形成与冶炼用 Ｃａ⁃Ｓｉ 线进行

处理有关。 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 球状

夹杂的元素分布如图 ５（ｂ），可见主要是钙铝酸盐

１２Ａｌ２Ｏ３·７ＣａＯ，没有 ＳｉＯ２。 图 ６ 是 ＣＣＢ 中棱状夹

杂的形貌和能谱图，据此可知为 ＴｉＮ。 ＣＣＢ 和 ＣＣＢ⁃
ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 中球状夹杂的形貌和

ＥＤＳ 因与 ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 的类似没在文中列

出，其差别在于 ＣＣＢ 和 ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 夹杂

物中镁铝尖晶石的比例较高，而 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ
Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 中脆性镁铝尖晶石组分相的比例降

低，对提高高速车轴的疲劳强度有益［１０⁃１１］。
电渣重熔过程中，钢中夹杂物的去除主要有 ３

个阶段［１２⁃１４］：自耗电极端部熔滴的形成阶段、熔滴

滴落穿越液渣池的阶段以及汇入熔池与渣界面反应

的阶段。 在熔 滴的形成阶段，熔滴中的镁铝尖晶石

夹杂 物 具 有 稳 定 体 心 立 方 结 构， 因 熔 点 高

（２ １３５ ℃） ［１５］，仍然以固态存在。 在熔滴穿过液渣

池阶段，镁铝尖晶石在钢液中的表面张力 １． ４２５ Ｎ ／
ｍ，与钢液接触角 １３４． １°，很容易被液渣吸附，从而

去除电极坯中大尺寸的镁铝尖晶石夹杂物。 能谱分

析来看，电渣重熔后的夹杂物数量更少、近球化尺寸

更小，且复合夹杂物中镁铝尖晶石脆性相比例少。
根据研究［１６］ ，电渣重熔后电极坯中原始夹杂物（钙

·２２· 特殊钢　 　 　 第 ４４ 卷



图 ４　 ＤＺ２ 钢 ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 中夹杂物形貌及能谱：（ａ）球状和棱状夹杂物；（ｂ）长条状夹杂物；（ｃ）纺锤状夹杂物；（ｄ）
图（ａ）中球状夹杂物的能谱；（ｅ） 图（ａ）中棱状夹杂物的能谱；（ｆ） 图（ｂ）中长条状夹杂物的能谱；（ｇ） 图（ｃ）中纺锤状夹
杂物的能谱

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＤＺ２ ｓｔｅｅｌ：（ａ） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；
（ｂ） ｌａｔｈ⁃ｓｈａｐｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ； （ｃ）Ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ； （ｄ） ＥＤＳ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ａ； （ｅ） ＥＤＳ ｏｆ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ
Ｆｉｇ． ４ａ； （ｆ） ＥＤＳ ｏｆ ｌａｔｈ⁃ｓｈａｐｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ｂ； （ｇ） ＥＤＳ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ｃ

图 ５　 ＤＺ２ 钢（ａ） ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ；（ｂ） ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 轴坯中夹杂物元素分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＤＺ２ ｓｔｅｅｌ：（ａ） ＣＣＢ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ；（ｂ） ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ

铝酸盐、氮化钛等）可基本吸附或溶解，重熔钢中夹

杂主要是金属熔池在结晶冷却过程中重新生成。
电渣重熔过程中夹杂物的生成分析如下：在电

渣重熔时，复合夹杂物外层的 ＣａＳ 可以通过反应

（８）或（９） 去除：

（ＣａＳ） ＝ ［Ｃａ］ ＋ ［Ｓ］ （８）

３（ＣａＳ） ＋ Ａｌ２Ｏ３ ＝ ３（ＣａＯ） ＋ ３［Ｓ］ ＋ ２［Ａｌ］ （９）
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图 ６　 ＤＺ２ 钢 ＣＣＢ 中的棱角状夹杂物及能谱
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｉｎ ＣＣＢ ｏｆ ＤＺ２ ｓｔｅｅｌ

生成的 Ｃａ、Ｓ 部分进入熔池中，在金属冷却过

程中钢中 Ｓ 与 Ｃａ 又生成 ＣａＳ，进入熔池后可与

Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物碰撞生成复合夹杂。 钢中 ＣａＯ⁃Ａｌ２Ｏ３

夹杂主要是渣⁃金界面的 ＣａＯ 与 Ａｌ２Ｏ３ 反应生成，在
结晶冷却过程中未及时上浮而留在钢中，并与钢中

低熔点的 ＣａＳ 复合。 熔池中在有 Ａｌ 存在的情况下，
Ａｌ 优先与钢液中溶解的氧发生，生成 Ａｌ２Ｏ３，因此在

ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 钢中的夹杂物没

有硅酸盐类夹杂。
在电渣条件下，反应式（１０）的 ΔＧθ ＞ ０ ［１１］，说

明夹杂物中的 ＭｇＯ 不能被 Ａｌ 还原，电渣钢中的

ＭｇＯ 不可能是钢中 Ｍｇ 与溶解 Ｏ 反应的产物。 重熔

钢中的 ＭｇＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ 夹杂可能是熔滴中未被熔渣吸

附的小尺寸夹杂物的残存，也可能是金⁃渣表面钢液

中的 Ａｌ２Ｏ３ 与渣中 ＭｇＯ 反应生成的 ＭｇＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ 在

钢液凝固时被捕获。

３（ＭｇＯ） ＋ ２［Ａｌ］ ＝ ３［Ｍｇ］ ＋ （Ａｌ２Ｏ３） （１０）

ΔＧθ ＝ － ５３７ ３９１ ＋ ４６８． ４Ｔ （Ｊ． ｍｏｌ － １）

分析 ＣＣＢ⁃ＥＳＲ ｉｎｇｏｔ⁃Ａｘｌｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｉｌｌｅｔ 钢中 Ｎ
含量为 ５１ × １０ － ６，Ｔｉ 含量为 ０． ００３ ２％ 。

３　 结论

（１）电渣重熔后，在轧制轴坯纵向，Ｐ、Ｓ、Ｍｎ、Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ 元素的含量基本无变化，但 Ａｌ、Ｓｉ 在锭尾

部分比在锭头部烧损严重；在轧制轴坯横向，成分相

对较为均匀，Ｃ 含量偏差 ０． ０１％ ，低于非电渣重熔

坯的 ０． ０３％ 。
（２）电渣重熔后 ＤＺ２ 钢中有一定幅度的增氢增

氧，且锭尾的氢氧增量较锭头大。
（３）ＤＺ２ 钢中原有的大尺寸球状镁铝尖晶石与

硫化钙的复合夹杂物和棱状 ＴｉＮ 的夹杂物通过电渣

重熔被去除。 电渣重熔钢中主要是尺寸小、塑性较

好、球状的钙铝酸盐夹杂，并且电渣重熔钢中复合夹

杂中脆性镁铝尖晶石组分相的比例降低。
（４）在非电渣重熔轴坯中，夹杂物平均尺寸≥

７ μｍ；尺寸在 １ ～ ５ μｍ 的数密度为０． １４ 个 ／ ｍｍ２，
５ ～ １０ μｍ 的 为 ０． ２４ 个 ／ ｍｍ２， １０μｍ 以 上 的 为

０． １１ 个 ／ ｍｍ２；而电渣重熔轴坯中，夹杂物平均尺寸

≤６ μｍ；尺寸在 １０ μｍ 以上的数密度微乎其微，５ ～
１０ μｍ 的 为 ０． ０６８ 个 ／ ｍｍ２， １ ～ ５ μｍ 的 为 ０． ０４
个 ／ ｍｍ２。
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