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精炼渣碱度对GCr15SiMn轴承钢钢液洁净度的影响
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摘 要：通过实验室渣-钢平衡实验和热力学模型计算，研究不同精炼渣碱度对 GCr15SiMn轴承钢洁净度的影响。

采用三种不同精炼渣碱度（分别为 6. 32、5. 28和 4. 27）与相同成分的钢试样分别进行了渣-钢平衡实验。实验结果

显示，精炼渣碱度为 4. 27的实验组钢中w［O］和w［Mg］均为最低（分别为 0. 000 6%、0. 000 9%），且夹杂物数量密度

最小（0. 31个/mm2），在钢液洁净度控制方面展现出优异效果。同时，还发现该实验组对应的炉渣中 SiO2和 FeO的

变化量也为最小，表明降低初始精炼渣碱度有助于快速达到渣-钢冶金反应平衡，减少钢中夹杂物的生成。热力学

模型计算进一步证实，降低精炼渣碱度可提高SiO2与Al2O3的活度对数比，抑制Al与炉渣中SiO2反应，降低SiO2向钢

液传氧。最后，将实验结果应用于工厂实践。结果表明，适当降低精炼渣碱度能够显著提升GCr15SiMn轴承钢的

钢液洁净度。这项研究为冶炼高洁净度轴承钢的工业实践提供了较为有力的理论支持和指导。
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Effect of Refining Slag Basicity on the Molten Steel 

Cleanliness of GCr15SiMn Bearing Steel
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Abstract： This article studies the effect of different refining slag basicity on the cleanliness of GCr15SiMn bearing steel by combining laboratory slag-steel equilibrium experiments and theoretical calculations.  Slag-steel equilibrium experiments were conducted with three different refining slag basicity ratios （6. 32，5. 28 and 4. 27 respectively） and steel samples with the identical chemical composition. The experimental results show that the experimental steel group with a basicity of 4. 27 had the lowest oxygen and magnesium contents （0. 000 6% and 0. 000 9%， respectively）， and the smallest number den⁃sity of inclusions （0. 31 per mm²）， demonstrating excellent performance in controlling molten steel cleanliness.  Addition⁃ally， the changes in SiO2 and FeO in the corresponding slag for this experimental group were also the smallest， indicating that reducing the initial refining slag basicity helps to quickly achieve equilibrium in the slag-steel metallurgical reaction and reduce the formation of inclusions in the steel.  Further calculations using the slag-steel equilibrium thermodynamic model confirmed that reducing the refining slag basicity can increase the logarithmic ratio of SiO2 to Al2O3， inhibit the reac⁃tion between Al and SiO2 in the slag， and reduce the transfer of oxygen from SiO2 to the molten steel.  Finally， the experi⁃mental results were applied to factory practice.  The results showed that appropriately reducing the refining slag basicity can significantly improve the cleanliness of the GCr15SiMn molten steel.  This research provides strong theoretical support and guidance for the industrial practice of smelting high-cleanliness bearing steel.
Key Words： GCr15SiMn Steel； Cleanliness； Refining Slag Basicity； Slag-steel Reaction； Thermodynamics

GCr15SiMn 钢作为我国风电主轴轴承材料之

一，已得到了广泛应用。其成分特点是在 GCr15轴

承钢的基础上，提高了 Si、Mn的合金含量，以改善轴

承材料的淬透性和耐磨性。由于其使用环境恶劣

（腐蚀、风沙、潮湿和低温），因此，对主轴承材料的

可靠性和使用寿命提出了严格的要求。为了确保

其无故障运行和长期可靠性，卓越的疲劳性能至关

重要。众所周知，降低钢中氧含量并严格控制夹杂

物的数密度，能够显著提升轴承材料的疲劳寿

命［1-3］。目前，优化炉渣成分以提升钢液洁净度是冶

金工艺中一种常见的改进手段［4-7］。因此，合理设计

炉渣成分对于实现GCr15SiMn钢液洁净化具有至关
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重要的作用。

炉渣成分对精炼过程中钢液的脱氧和夹杂物

去除有着重要影响。研究表明［8-12］，提高精炼渣

碱度可以有效促进钢液脱氧，从而降低钢中的总

氧（T.O）含量。例如：在 Al 脱氧合金钢生产中，将

二元炉渣碱度（CaO/SiO2 质量比）从原先的 3~4.5
提 升 到 改 进 后 的 5~8，钢 中 w［T. O］可 以 从

0.001 2%~0.001 7% 降低至 0.000 7%~0.001 0%［8］。
日本学者Eguchi等［13］的研究也支持这一结论，即在

超低氧钢的冶炼过程中，提高二元精炼渣碱度有利

于降低 T.O 含量，最佳的碱度范围应控制在 5~7 之

间。葛金朋等［14］进一步证明了高碱度精炼渣能够

显著地降低 GCr15 轴承钢钢液中氧含量的结论。

此外，炉渣中 CaO/Al2O3 的比值也会影响钢中的总

氧含量。Yoon 等［8］提出，降低炉渣中 CaO/Al2O3 的
比例有利于控制钢中的 T.O 含量，特别强调当二者

比率从 2.0~4.4降低到 1.2~2时，平均w［T.O］含量从

0.001 2% 降低到 0.000 8%。成田贵一等［15］研究发

现，在炉渣中w［SiO2］≤10%时，当CaO/Al2O3≥1.0时，

钢中 w［T.O］不高于 0.001 5%。韩国浦项钢铁公司

的实践也验证了这一结论将炉渣中的 CaO/Al2O3 由
2.0~4.4 降 低 至 1.7 左 右 ，钢 中 平 均 w［T. O］由

0.001 2% 降低至 0.000 8%［16］。由此可见，炉渣中

CaO/Al2O3并非越高越好，而应控制在适当的范围之

内。目前，诸多研究已经定性评估了炉渣成分对

GCr15轴承钢冶炼过程的影响，然而，针对硅含量较

高的 GCr15SiMn轴承钢（w［Si］约 0.6%）的相关研究

报道却相对较少。

本研究通过开展渣-钢平衡反应实验和热力学

计算，深入探究了精炼渣碱度对冶金过程的影响，

旨在为提高轴承钢洁净化水平提供科学指导。具

体地，通过分析三种不同初始精炼渣碱度对渣钢平

衡反应后钢中成分、炉渣成分以及夹杂物的影响，

以获得最佳的精炼渣成分范围；同时，结合工业生

产实践，进一步讨论了精炼渣碱度对钢液洁净度的

影响。

1　实验材料及方法
本研究利用实验室 2 kg 真空感应炉中进行了

渣-钢反应平衡实验，实验装置如图1所示。

实验开始前，预熔钢和炉渣试样均是利用真空

感应炉制备获得的。首先，按照 GCr15SiMn轴承钢

的成分（质量分数）/%：1.0 C，0.6 Si，1.05 Mn，1.5 Cr，
0.004 0 S 配置，制得预熔钢试样 A，其化学成分见

表 1。其次，将不同比例的 CaO，SiO2，Al2O3 和 MgO
粉末混合，并在钼坩锅熔化，制得高、中、低三种不

同碱度的精炼渣 S1、S2、S3，其碱度值分别为 6.33、
5.18、4.27，见表2。

随后，将上述获得的钢试样和炉渣试样置于在

高纯氧化镁坩埚中，进行渣-钢反应，以探究不同精

炼渣碱度对冶金过程的影响。具体实验步骤如下：

1）将 250~300 g 预熔钢试样放入高纯氧化镁坩埚

中；2）利用感应炉对试样进行加热，使预熔钢熔

化；3）通过真空感应炉内的加料口，加入 25~30 g预
熔渣；4）温度控制在约 1 560 ℃，进行保温 30 min处

理，待反应结束后，取出相应的钢、渣试样，空冷。

渣-钢反应过程观察图和反应结束后获得的钢样和

渣样，如图2所示。

实验结束后，对实验后所取的钢样进行成分检

测和夹杂物分析。利用等离子发射光谱仪检测试

样钢中酸溶铝和镁含量，使用惰性气体熔融红外吸

收法测定钢中氧含量。其他合金成分使用直读光

谱仪ARL8860测定。然后，将实验钢样制成抛光金

相样，利用 MLA 250 扫描电镜和 EVO18-INCAsteel
夹杂物自动分析系统对金相样进行观察，分析了夹

杂物特征。此外，还使用荧光光谱仪 AXIOSmax 检

测了炉渣试样的化学成分。

图1　GCr15SiMn渣-钢反应真空感应炉示意图
Fig. 1　 Schematic diagram of vacuum induction furnace for 
GCr15SiMn slag-steel reaction

表1　GCr15SiMn渣-钢反应前预熔钢试样A的成分（质量
分数）

Table 1　Composition of premelted steel sample A before 
GCr15SiMn slag-steel reaction %    

C
1.00

Si
0.59

Mn
1.07

Cr
1.53

Als
0.023

O
0.000 5

Mg
0.000 4
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2　结果与讨论

2. 1　精炼渣碱度对冶金反应过程的影响

基 于 之 前 的 实 验 结 果［17］，本 研 究 将 冶 炼

GCr15SiMn 钢的渣 -钢反应准平衡时间确定为 
30 min，以探究不同精炼渣碱度（6.33、5.18 和 4.27）
对平衡钢成分、炉渣成分以及夹杂物的影响。需要

指出，在实际冶金过程中，钢液/夹杂物/炉渣之间完

全达到热力学平衡状态是比较困难的，但找到一种

近似的平衡状态是可行的。因此，这里提及的渣钢

反应平衡时间均被视为准平衡时间来处理。

（1）钢成分

表3显示了预熔钢A与精炼渣S1、S2、S3分别反

应 30 min 后的钢样成分结果，其编号依次命名为

A1、A2和A3。由表 3可以清晰地看出，三组试样中

的C、Si、Mn、Cr、Al等合金元素均符合GCr15SiMn钢

种的成分标准，但钢中的T.O和Mg含量却呈现出明

显的差异。这一现象表明：在渣-钢反应过程中，精

炼渣碱度对钢液洁净度确实存在着显著影响。图 3
描绘了钢中 T.O 含量的变化情况。可以发现，与碱

度较高的试样 A1 和 A2 相比，较低碱度试样 A3（初

始碱度为 4.27）平衡 w［T. O］最低，其含量仅为

0.000 6%。这与传统的Al镇静钢中精炼渣碱度对钢

中氧含量的影响规律有所不同，其原因与钢液含有

较高的硅含量有密切关系［18］。此外，试样A3的平衡

w［Mg］也最低，约为0.000 9%。基于此结果可推断，

在合理的精炼渣碱度范围内（碱度大于 4），适当降

低碱度值有助于使GCr15SiMn轴承钢获得更低的平

衡氧和镁含量。

（2）炉渣成分

在渣钢反应过程中，炉渣体系的稳定性对于钢

液中夹杂物的生成和去除起着至关重要的作用。

在铝镇静钢冶炼过程中，钢中 Al 与炉渣中 SiO2 和
FeO 之间发生的化学反应，是最容易实现炉渣和钢

水之间热力学平衡的，这一点已被文献［19-20］所证实。

换言之，渣-钢反应前后炉渣中 SiO2和FeO的变化量

越小，则钢液中生成的夹杂物越少，对于提高钢液

洁净度越有利。因此，这里可以利用 SiO2和 FeO 变

化量来反映冶金过程中炉渣的稳定性，如式（1）。

ΔMxOy = MxOy
eq - MxOy

0 （1）
式中，MxOy表示炉渣中M元素氧化物的组成，上标 eq
表示渣-钢反应后测量的氧化物含量，上标 0代表初

始氧化物的含量。其中，当 ΔMOx 越趋近于 0时，表

示炉渣中MOx与钢液中M元素成分处于平衡状态。

表2　GCr15SiMn渣-钢反应前的预熔渣成分和碱度
Table 2　Ingredient and basicity of premelted slag before 
GCr15SiMn slag-steel reaction

试样

S1
S2
S3

钢渣成分（质量分数）/%
CaO
59.3
58.0
55.5

SiO2
9.37

11.2
13.0

Al2O3
24.6
23.0
23.8

MgO
3.10
3.28
3.60

FeO
0.43
0.39
0.28

碱度R(CaO/SiO2)
6.33
5.18
4.27

图2　GCr15SiMn渣-钢反应的实验过程（a）以及获得的钢、渣试样（b）
Fig. 2　The experiment process of GCr15SiMn slag-steel reaction （a） and the obtained steel and slag samples （b）

表3　GCr15SiMn渣-钢反应后钢样的化学成分（质量分数）
Table 3　 Chemical composition of steel sample after 
GCr15SiMn slag-steel reaction %    
试样

A1
A2
A3

C
0.98
0.99
0.97

Si
0.55
0.55
0.55

Mn
1.07
1.08
1.05

Cr
1.43
1.43
1.41

Als
0.015
0.014
0.012

T.O
0.000 8
0.000 7
0.000 6

Mg
0.001 2
0.001 3
0.000 9
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表 4 列出了预熔钢 A 分别与炉渣 S1、S2、S3 反

应 30 min 后的渣样成分结果，其编号依次命名为

SA1、SA2 和 SA3。不同初始精炼渣碱度（6.33、5.18
和 4.27）对反应前后炉渣组元 SiO2和 FeO 变化量的

影响，如图 4和图 5所示。通过对比分析，可以发现

A1 组试样在炉渣反应后 w［SiO2］和 w［FeO］的变化

量最大，其数值分别为 1.13%和 0.18%；A2组炉渣的

变化量次之，分别为 0.9%和 0.1%；而 A3组试样（初

始碱度为 4.27）的炉渣中 w［SiO2］和 w［FeO］的变化

量均为最小，其数值分别为 0.1%和 0.04%。这一结

果表明，在初始炉渣碱度在 4.27~6.33 范围内，随着

初始精炼渣碱度的降低，在渣-钢反应达到平衡时，

炉渣中 SiO2和 FeO 的变化量也相对较低。综上分

析，初始精炼渣碱度为设定为 4.27 有利于渣-钢冶

金反应体系快速达到渣-钢平衡，进而间接地影响

着钢液的洁净度。此时，A3 组试样对应的平衡炉

渣 w［CaO］为 50.7%，w［SiO2］为 13.1%，w［Al2O3］为

23.6%，这对实际冶炼过程中炉渣成分的设计具有

重要的参考价值。

（3）夹杂物数量密度

在实际生产过程中，精炼渣碱度会直接影响钢

中微量元素的生成，如 Ca、Mg 含量，进而影响钢中

非金属夹杂物的生成［21-23］。图 6（a）展示了渣钢反

应后 A1、A2、A3 三个试样中典型夹杂物的微观形

貌及能谱分析结果。通过观察发现，三个试样中

钢中夹杂物均为尺寸在 5 μm 以内的 Al2O3夹杂物，

这属于 Al 脱氧钢中的典型脱氧产物。同时，还在

A1、A2 试样中发现了一些 MgO 和镁铝尖晶石夹杂

物，如图 6（b）所示，这种夹杂物的形成与试样中含

较高的镁含量有关。

为更准确地比较三组试样中夹杂物的数量密

度，利用夹杂物自动分析系统对试样中夹杂物（尺

寸大于 1 μm）的数量进行了定量统计，如图 7所示。

结果显示，在相同观察视场下，相比于 A1 和 A2 试

样，炉渣碱度较低的 A3 试样（初始碱度为 4.27）中

氧化类夹杂物数量密度最低，约为 0.31 个/mm2。

此结果进一步证实了：适当降低精炼渣碱度可以

有效减少 GCr15SiMn轴承钢中夹杂物的数量密度，

进而可以提高钢材的洁净度。这与前面图 3 所提

图3　精炼渣碱度对GCr15SiMn钢中氧含量的影响
Fig. 3　 Effect of refining slag basicity on T. O content in 
GCr15SiMn steel

表4　渣钢反应后炉渣的化学成分和碱度
Table 4　Chemical composition and basicity of slag 
samples after the slag-slag reaction

试样

SA1
SA2
SA3

钢渣成分(质量分数)/%
CaO
57.3
55.8
50.7

SiO2
10.5
12.1
13.1

Al2O3
24.1
23.1
23.6

MgO
5.22
6.09
7.30

FeO
0.25
0.29
0.32

碱度R(CaO/SiO2)
5.46
4.61
3.87

图4　精炼渣碱度对渣中w［SiO2］的影响
Fig. 4　Effect of refining slag basicity on SiO2 content in the slag

图5　精炼渣碱度对渣中w［FeO］的影响
Fig. 5　Effect of refining slag basicity on FeO content in the slag

··35



第 46 卷 特殊钢

及的 A3 试样拥有更低的氧含量的结果基本吻合。

综上，适当降低精炼渣碱度有利于提高 GCr15SiMn
轴承钢的洁净度。

2. 2　钢液与精炼渣之间的反应热力学

基于渣 -钢平衡理论和炉渣共存理论［24］，利

用炉渣与钢液平衡的热力学模型［25］，分析了

CaO-MgO-SiO2-Al2O3-FeO渣系下炉渣成分中各组元

活度对钢液成分的影响。

在渣-钢反应过程中，炉渣中 SiO2的活度会直接

影响渣中 SiO2向钢液供氧的能力［26］，如式（2）。图 8
为 1873 K条件不同精炼渣碱度条件下炉渣中 SiO2、

Al2O3和MgO的活度。计算结果表明：提高炉渣二元

碱度，炉渣中 SiO2 和 Al2O3 的活度会逐渐降低。同

时，由计算公式（3），可得到 log (a3SiO2 /a2Al2O3 ) 随精炼

渣碱度的变化情况，如图 9所示。随着炉渣二元碱

度的降低，log (a3SiO2 /a2Al2O3 )会呈现增加的趋势。根据

等式（4）可知，log (a3SiO2 /a2Al2O3 ) 的增加会使得钢液中

硅与铝的活度比值（log (a3[ Si ] /a4[ Al ] )）升高，从而抑制

钢液中 Al 与炉渣 SiO2 的反应，减少炉渣中 SiO2 向
钢液供氧。这意味着钢-渣反应开始前炉渣组元

越接近平衡状态时，反应后钢液中氧含量的变化

也越小。故而，实验组 A3 试样中钢液表现出更低

的氧含量（0.000 6%）。这一计算结果与实验结果

基本吻合。

4 [ Al ] + 3(SiO2 ) = 2 (Al2O3 ) + 3 [ Si ] （2）
lgK1 = lg a2Al2O3 ⋅ a3[ Si ]

a3SiO2 ⋅ a4[ Al ]
（3）

lg a3[ Si ]
a4[ Al ]

= lg a3SiO2

a2Al2O3

+ lg K1 （4）

2. 3　工业试验效果

为进一步验证上述实验结果的可靠性，在国内

钢厂进行了工业试验。GCr15SiMn轴承钢冶炼工业

路线为：110 t EAF→70 t LF→70 t VD→IC。在LF精

炼过程中，采用 3种不同碱度的目标精炼渣：D、E炉

次使用的精炼渣碱度为 5.5~6.5、4.5~5.5，F炉次则采

用精炼渣碱度为 3.5~4.5，而其他精炼条件保持一

致。其中，造渣材料主要在 EAF 出钢时添加，少部

图6　渣-钢反应后 GCr15SiMn钢中典型的夹杂物类型：（a）
氧化铝，（b）氧化镁

Fig. 6　 Typical types of inclusions in GCr15SiMn steel after 
slag-steel reaction ： （a） Al2O3， （b） MgO

图7　渣-钢反应后 GCr15SiMn钢中夹杂物的数量密度统计
结果

Fig. 7　 Statistical results of the number and density of inclu⁃
sions in GCr15SiMn steel after slag-steel reaction

图8　精炼渣碱度对 CaO-MgO-SiO2-Al2O3-FeO 渣系中各组
元活度的影响

Fig. 8　Effect of refining slag basicity on the activity of various 
ingredients in CaO-MgO-SiO2-Al2O3-FeO slag system
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分在LF精炼时加入。随后，将这三个方案应用于工

厂实践，并在 LF 初期、LF 结束以及 VD 结束阶段进

行取样。

三组工业试验各阶段钢中 T.O 含量的变化及

夹杂物数量密度的情况如图 10 所示。由图 10 可

知，在 LF结束后，D、E炉次钢中w［T.O］基本控制在

0.001 8%~0.001 9%，夹杂物数量密度分别为 12.9、
10.5个/mm²，且钢中 5 μm 以上的大尺寸夹杂物数

量较多；而炉次 F，在 LF 结束后钢中 w［T.O］含量

可降低至 0.001 3% 左右，夹杂物数量密度仅为

8.8/mm²，在 VD 后，这两项数值会进一步显著下降。

相比而言，拥有较低碱度的 F炉次在钢液洁净度控

制方面表现更加优异。综上，通过合理优化精炼渣

碱度，不仅能够有效控制钢中的氧含量，还能显著

降低夹杂物尺寸和数量，为生产高洁净轴承钢奠定

坚实的基础。

3　结论
通过实验室GCr15SiMn渣-钢平衡反应实验，分

析了在不同精炼渣碱度（CaO/SiO2质量比）条件下冶

金反应过程对钢、渣以及夹杂物成分的影响规律。

同时，结合渣-钢平衡热力学模型和工业生产实践，

进一步讨论了精炼渣碱度对钢液洁净度的影响。

得出了以下结果：

1）当初始精炼渣碱度设置为 6.33、5.18、4.27，且
钢中的 w［Al］为 0.023% 时，在渣-钢反应 30 min 后，

钢中平衡的 w［T. O］分别为 0.000 8%、0.000 7%、

0.000 6%，钢中生成的典型夹杂物为 Al2O3，夹杂物

数量密度依次为 1.24、0.83、0.31 个/mm2。相比而

言，精炼渣碱度设置为 4.27 时，实验组在钢液洁净

度控制方面展现出优异效果。

2）初始精炼渣碱度为 4.27的实验组，在渣-钢反

应接近平衡时，炉渣中 SiO₂和 FeO 变化量最小。这

表明，在此炉渣碱度体系下，降低初始精炼渣碱度，

有助于快速达到渣-钢冶金反应平衡，减少钢中的夹

杂物数量。热力学模型计算结果也表明，降低精炼

渣碱度，可以提高 SiO₂与 Al₂O₃活度对数比，抑制 Al
和炉渣中 SiO₂反应，减少 SiO₂向钢液传氧。计算结

果和实验结果基本吻合。

3）工艺试验表明，LF精炼过程中控制精炼渣碱度

为 3.5~4.5范围内，在LF精炼结束时，钢中w［T.O］控

制在 0.001 3%左右，夹杂物数量密度为 8.8个/mm²。
结果充分说明：适当降低精炼渣碱度有助于提高

GCr15SiMn轴承钢的钢液洁净度。这项研究为冶炼

高洁净度轴承钢的工业实践提供了较为有力的理

论支持和指导。

图9　CaO-MgO-SiO2-Al2O3-FeO 渣 系 下 精 炼 渣 碱 度 对
log (a3

SiO2 /a2
Al2O3 )的影响

Fig. 9　Effect of refining slag basicity onlog (a3
SiO2 /a2

Al2O3 )in CaO-
MgO-SiO2-Al2O3-FeO slag system

图10　GCr15SiMn钢精炼过程中全氧（T. O）含量（a）和夹杂物数密度（b）的变化
Fig. 10　Changes in total oxygen content （a） and inclusion number density （b） during the refining process of GCr15SiMn steel
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