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铝脱氧钢中尖晶石夹杂物的生成与转变

李海波
，
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，
王新华

，
陈天明

，
杨素波

，

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 �《�������攀枝花钢铁�集团�公司
，

攀枝花 �������

摘 要 研究了 ��� ���
一

��
一

��
一

��流程冶炼超低氧钢时精炼过程铝脱氧钢中夹杂物的变化
。

试验钢出钢过

程加足够的铝脱氧
，

以尽快降低钢液中溶解氧
。

为使 从
��，
转变为钙铝酸盐夹杂

，

选用 ���
一

拟
���精炼渣系

，

渣中

含�
�

���
一�

�

������
�。

结果表明
，

精炼时钢液中夹杂物的变化趋势为
�

纯 ��
����尖晶石夹杂一���

一

从��
一

�扣

复合夹杂物
，

炉渣中�
�

��� ���
�
炉次夹杂物转变慢于 �

�

������
�
炉次 �当炉渣 ����从

��，
为 �

�

�� 时
，

钢中夹杂物

大多转变为低熔点 ���
一

月
���

一

�四 复合夹杂
。

精炼渣的成分控制应为�� �
�
��

一
印���

，
�� 一
��从��

，
�一 ���夕

。

关健词 超低氧钢 夹杂物 精炼渣

��������� ��� �������������� ����������������� ��

��������刃以 刃���������

� ���加
’ ，
�� ���’

，

����������，，
���� 叭��而�

����������
���，

�������� �� ������
��
����� �����

�������� ����
�������

，
����������� ������� �����

�
�����留

，
�����鸣 �《��〕���

���������� ���
� 朋������ �������

，
���目随��� �������

�加����� ��
� ��������� �������

�����
����� �� ��������� �� ��������� ������ ����������� 花������ ���� ���� �������

访�� ����� ��� ���罗� ��������������
��场 ��� �切

一

��
一

��
一

������
�����

�

� �

心
������� ��������� ��� ���曰 �� ����

����】 ����飞 ��������� ������� �����
� �������二 ���

����������
� �� �����������

，

朋����
一

从�，
涵

��鸣 �

吨
�
����� ���

�

面川���
�

���
� �

�

��� �������� �����������从����灯阳肠恤�
���� ������� ��������

� ���������
�

����������
� ����曰 ����

������������
����� �二���� ��������� �� ���苗��

�����而嗯
�������刁 汕��略， �二 ��

���“ ������“ ���
·

从��
一

�夕
������� ����������

， ��� ��毗�������
�� �� ��������� �� ���� 州�� ��鳍 �����������

�

��� ���� ��� ������ ���� ���� �� ����

袱�� ���� �����������
�

��� ����
，
����� ������

�����涵川飞 目昭 ��� �
�

��
，

���
����������� �� �������明������� ��

���
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一
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一
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�

��
� ��日����

� ��即�������� ����� 涵垃�� ��昭 �� ��� �
��� ���

，

��� 一

��� ����，，
�� 一 ��� �沙

·

�吹�
�】加��� ����� 助� �����

� �����
，
���������

，
������� ����

当纯净钢中 �【��降低至�
�

����� 左右时
，

钢

液中的尖晶石夹杂物已成为对钢的纯净度影响最大

的因素川
。

本文通过对 �� 脱氧钢精炼时夹杂物的

变化
，

分析尖晶石夹杂的生成与转变过程
。

� 试验工艺

试验工艺流程为 ��
一

甘
一

��
一

��
。
��转炉容量

为 ����
，

连铸坯断面为 ��� ����
� ��� �

。

冶炼超

低氧钢时
，

在出钢过程中加足够的�� 脱氧
。

为实现

钢液中 ��
��，
夹杂转变为钙铝酸盐夹杂

，

采用高

���含量的 ���
一

�����精炼渣
，

为保护炉衬
，

配人一

定量的 �四
，

由于在出钢过程中不可能完全挡渣
，

炉渣中有一定量的 ����
，

精炼过程用尽可能大的��

气量搅拌
，

使夹杂物尽快上浮被炉渣吸收
。

同时在

炉渣表面加人 �� 粒强扩散脱氧
，

控制炉渣 中

���� � ����〔 �
�

��
。

分别于 �� 进站加人合成渣前
、

�� 冶炼过程中

合成渣化渣后
、
��出站时和 �� 真空结束后取样

。

对所取的钢样进行处理
，

利用 ���
一

���对试样中的

夹杂物进行观察
，

并分析其组成
。

� 试验结果与讨论

试验时取其中�炉进行分析
，

真空结束后钢液

中�〔�〕为�
�

议犯 �� 一�
�

�����
。

为了保证夹杂物

在钢热加工过程中有一定量的变形
，

应该把钢中的

夹杂物组成控制在 ���
一

��
���

一

�四 相图中的低熔

点区域
。

精炼渣的成分见表 �
。

�
�

� 钢液中夹杂物的变化

通过对冶炼过程中夹杂物的变化进行观察
，

夹

表 � 精炼渣的组成��
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杂物的成分变化趋势如图 �所示
，

在加 �� 脱氧后
，

钢液中的夹杂物主要是脱氧产物 ��
���夹杂

，

随着

冶炼的进行
，

夹杂物中的 ���含量逐渐增加
，

夹杂

物逐渐转变为 ���
·

��
���尖晶石

，

而后夹杂物中

的 ���含量逐渐增加
，

在真空结束的时候
，

夹杂物

逐渐转变为 ���
一

��
���

一

���复合夹杂物
。

物开始是纯的��
���夹杂

，

然后才是尖晶石夹杂
，

所

以可以推测夹杂物中的 ��和 ��来自炉渣或炉衬
，

而不是 ���� 合金带人
。

由于 【��〕和 【�。 〕很小 ，

随

着钢渣反应的进行
，

发生以下反应
�

������������

���
���������

���
����������

���
��������

�
�

图 � 精炼过程中的夹杂物成分变化
���

�

� ������ �� �������
����� ��������� �� ������������

���

由于是一次性加人足够的�� 脱氧
，

在出钢过程

中加人的 �� 和 �� 基本不起脱氧的作用
，

夹杂物中

不含 ���� 和 ����有研究认为尖晶石夹杂物中的

��主要来自���
�
合金带人���，

但是在本试验中如

果夹杂物中的 ��来自合金带人
，

由于在加人合金

脱氧的过程中
，「��」和 【�� 〕会很快氧化 ，

钢液中的

夹杂物不会是纯的��
���夹杂

。

由于钢液中的夹杂

【��」和【��」与钢液中纯的�����夹杂反应
，

夹

杂物中的 ���和 ���含量逐渐增加
，

通过对样品的

成分分析
，

在很短的时间内
，

钢液中的 【��〕增加
�

�

的。 �� 一 �
�

����� 足以生成尖晶石��，
��

，

而钢液

中的【���增加较慢
，

在 廿 冶炼过程中才逐渐增加
，

夹杂物中的 ��� 含量增加较慢
。

随着钢液中的

【��」增加 ， 【��」不但与夹杂物中的 �����反应
，

也

能与夹杂物中的 ���反应
，

置换出夹杂物中的 ���

随着夹杂物中的 ��� 逐渐增加
，

最终生成稳定的

���
一

�����
一

���复合夹杂物�’�。

但是在某些炉次
，

钢液中的夹杂物在真空结束

后并没有转变为 ���
一

��
���

一

�夕 复合夹杂
，

而仍以

尖晶石夹杂为主
，

可以认为主要由于炉渣的组成不

同所引起的
。

�
�

� 炉渣中���
�
含量对尖晶石的影响

试验中发现
，

炉渣中的 ����含量对夹杂物的转

变影响很大�表 ��
，

从图 ��
�
�可见

，

炉渣中���
�
含

量高的炉次
，

��
���转变为尖晶石夹杂和尖晶石夹

杂转变为复合夹杂比 ����含量低的炉次夹杂物转

变慢 �从图 ����可见
，

炉渣 ����含量低的炉次
，

夹

杂物中 ��� 的含量增加比较快
。

这是因为当炉渣

中���� � ����‘ �
�

�� 时
，

钢液中的��首先还原

图� 精炼过程夹杂物中
���

�

� ����罗 �� �夕 �
�
�
��� ���

�沙 �
�
�和 ��� ���含量的变化

������������ ��������� ������
������� ���哪
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炉渣中的 ���
� 。

由于炉渣中 ���� 的存在
，

使被还原出来的 ��

和 �。 也会与���
�
反应

，

导致钢液中的【��〕和 【��〕
升高很慢

。

在 ����含量高的炉渣中
，
�� 很难被还原出来

，

所以在真空结束时
，

夹杂物中 ��� 的平均含量在
·

��� 以下
，

夹杂物仍以 ��
���为主要成分

，

为固态夹

杂
。

而在炉渣 ���� 含量低的炉次中
，

在真空结束

时
，

钢液中夹杂物的 ���含量在 ���左右
，

已经成

为液态 ���
一

��
���

一

�四 的复合夹杂
。

�
�

� 炉渣 ������
���对夹杂物变化的影响

从热力学的角度考虑
，

当炉渣中 ��� 和 ��
�

仇

活度比大于夹杂物中的活度比时
，

夹杂物就能够转

变为低熔点 ���
一

��
���

一

�夕 复合夹杂
。

炉渣 中
�三

�。 ，� 、 �

� 。 �。 ，� 、

�
、 �

… �三，
，� 、 � �，��，� 、

��一����一� ��四�
一
� ��一����

�� ��砂�
一
�

杂物中各物质 的活度如表 � 所示 〔’���
，

以生成

�����
·

�拟���夹杂物为准
，

冶炼终点钢包渣应满

。
�

，

�
’

一 ” ” ”

�

一
�

�

�

� 口

�

� �
�

� �
�

� �
�

�

��真空后炉渔��
�������

��，
�

图� ��� 后炉渣 ����川
���与夹杂物 ���必从�，

的关系

���
�

� ���丽�� ������
� ������

��，�� ��昭 二�����从�� ��

��������� 硫
����

足的条件为岸丛比
、 。

�

��

哑
��

�

�
。

��一����一� ��四�
�
�

���日��

表� 夹杂物中各组分的活度

�出讨灯�� ��山 �雌卿川����� ���】�����

夹杂物组分
�四

·

�����

����
·

�����

�����
·

������

���
·

月�
飞

些丝里
���

�臼� �

竺竺

皿�

�
�

���
�

�

���

�
�

���

�
�

���
�

�

���
�

�

���

� 结论

���在真空结束后 �� 处理前
，

利用钢渣之间
、

夹杂物与钢液之间的反应
，

夹杂物能够控制在 ����

��
���

一

�四 复合夹杂的低熔点区域
。

������
�
含量低的炉渣有利于夹杂物的转变

，

应尽量减少炉渣中���
�
含量

，

控制转炉下渣量
。

���控制炉渣 ���������在 �
�

�左右时
，

真空

结束钢液中夹杂物基本为低熔点的复合夹杂
，

钢包

渣成分应控制范围为 �� �
��� 一

�����
、

��
�

�������
、
�一 �����

。

由于 ��真空后夹杂物中 �夕 含量一般等于

或小于 ���
，

夹杂物是否为液态主要与夹杂物的

������
���有关

。

从图 �可见
，

当夹杂物 ���������

在�
�

�一 �
�

�之间
，
���含量 〔 ��� 时

，

夹杂物处于

较低熔点区域
，

在钢热加工过程中可以发生微小变

形
。
从图�可见

，

随着炉渣中�
�

����
���增高

，

夹杂

物 中 ����拟
��� 也 呈 增 高趋 势

。

钢 包 渣 中

����从��在 �
�

�的炉次
，

夹杂物中 ����川��� 在

�
�

�一 �
�

�之间
，

说明夹杂物的成分已经在较低熔点

区域
。

而当钢包渣 ������
���在 �

�

�左右的炉次
，

��
���夹杂变性不完全

。

当钢包渣 ������
�
仇 高于

�
�

�的炉次
，

夹杂物的成分比较分散
，

部分夹杂物中

���含量过高
，

成为以 ���为主要成分的熔点高于

炼钢温度的夹杂
。

参考文献 〔�〕的 ���
一

��
���

一

�夕

活度图可知
，

满足条件的钢包渣成分应控制在

���
���一

���
��

、
��一�������

、
�一 �����

。
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