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�� 流程轴承钢显微夹杂物的分析

杜 珊
， �月绍维

，
王硕明

�
刘宪民

，

��河北理工大学计算机与自动控制学院
，

唐山��������河北理工大学冶金与能源学院
，

唐山�������

�石家庄钢铁有限责任公司
，

石家庄 �������

摘 要 系统分析了石钢 �� �顶底复吹转炉
一

��
一

��
一

中间包冶金过程各工序轴承钢中显微夹杂物的行为
、

特

征
、

数量及变化历程
。

钢中的夹杂物由 ��处理前的块状 ��
���

、

铬硅酸盐和铬锰酸盐逐步转变为铸坯中的铬钙酸

盐
、

球状铬硅酸盐和条状铬锰酸盐夹杂 �显微夹杂数量平均值由 ��处理前 �
�

�� 个��时 减少为铸坯中 �
�

��

个��耐
，

夹杂物尺寸亦减小
。
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转炉流程生产轴承钢具有生产效率高
、

铁水洁

净的优点
，

对提高轴承钢的质量 和产量有一定优

势�’
，，�。

石钢根据 自身工艺特点
，

采用转炉
一

��
一

��
�

连铸工艺生产轴承钢
，

并形成了批量生产
。

轴承钢

一般在较严峻的条件下使用
，

对钢中非金属夹杂物

要求严格纽’ 一 ��。

经过计算
，

为了避免形成点状钙铝

酸盐夹杂
，

石钢轴承钢以铝脱氧为主
，

从而形成的脱

氧产物的特性及其上浮排除是提高轴承钢质量的重

要影响因素
。

本文对石钢转炉流程生产轴承钢显微

夹杂物的特征
、

数量及变化历程进行了系统分析
。

� 工艺流程和实验方法

轴承钢生产工艺流程为
�
�� �顶底复吹转炉

一

��

精炼
一

�� 真空精炼
一

连铸
。

铸机半径 ����������

��
，

铸坯断面尺 寸 ��� �� � ��� ��
，

铸机拉速

�
�

� 一 �
�

�而��
� ，

铸机具有结晶器电磁搅拌功能
。

��电极直径 �����
，

电极 �支
，

氢气流量 �一 �

�，
��

，

氢气压力大于 �
�

����
。
��真空精炼钢水量

��一 �� �
，

真空泵抽气能力 ����岁�
。

实验选取 �个浇次
，

每个浇次取第 �炉为实验

炉
，

��处理前在钢包渣中加人示踪元素 ��
，

在中间

包覆盖剂中加人示踪元素 ��
，

结晶器保护渣中加人

示踪元素 �� 和 �
，

在中间包打结料中加人示踪元素

�。 ，

以便夹杂物分析
。

实验 ���巧 轴承钢设定 感�� 林� 的夹杂为显微

夹杂
，

���巧 轴承钢化学成分如表 �所示
。

� 各工序钢中显微夹杂物的变化

�
�

� �� 处理前后显微夹杂物的特征

�� 处理前钢水中的夹杂物
，

主要为 ��
���

、

铬硅

表 � �����轴承钢化学成分��

����� � ���而
�������������� ���������������������

� �一 �� �� � � �� �� �� �� ���

�
�
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�
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�
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料 �
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��流程轴承钢显微夹杂物的分析

图 � 各工序轴承钢中夹杂物形貌
��

�
���精炼前

，

����������� 精炼后
，

铬硅酸盐 ��
�
���后

，

铬硅酸盐 ������后
，

铬锰酸盐 ��
�
���

后
，

���������铸坯中
，

铬硅酸盐

���
�

� ��印����留 ��������� �� ������� ���������������
����� � �

�
�

�������
一��������

，

���
�� �������

������ �������
一

���������
，

���
�� ����

�
�

�����
，
������ ������

��������
�������

一��������
，

���
��

�� ����������
�
�

��������������
�� ������

�������
一�������� �� ����������

酸盐和铬锰酸盐 �类夹杂
。

其中 ��
��� 夹杂以块

状
、

条状和少量簇状形态存在
。

如图 ��
�
�所示

。

�� 处理后钢水中的夹杂物
，

主要为球形铬钙酸

盐
、

球形铬硅酸盐�数量有所增加�
、

条状的铬锰酸

盐�数量减少 �和少量 的 ��
��� 夹杂

，

其 中簇状

��
���几乎完全消失

，

条状的 ��
���夹杂绝大多数转

变为块状 ��
��� 夹杂

。

球形铬硅酸盐夹杂如图 �

���所示
，

主要的夹杂物组成如表 �所示
，
��炉渣成

分和碱度如表 �所示
。

��处 理 前 显 微 夹 杂 数 量 平 均 值 为 �
�

��

表� ��处理后主要夹杂物成分��

����
� � ���������� �� ���� �

��������� �� ��������
�� ����

夹杂物
类型

����� ���� ��� ��� ���

铬钙酸盐

铬硅酸盐

铬锰酸盐
�����

�����

��� ��

��一 ��

��� ��

�一 �

�� � ��

��一 ��

��一 ��

��一 ��

�� 一 ��

��一 ��

��一 ��

�� �

��� ��

�� 一 ��

� ��

� ��

� ��

��

��一 ��

�� ��

表 � ��炉渣成分和碱度

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

������

成分��

���� ��� ��� ����� ���� ��� ��� 鲤����
��

�

�� ��
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

�� � �� �
�

�� �
�

��

扮
�耐

，

处理后夹杂物平均值为 �
�

�� 个��时
，

去

除率达 ��
�

巧�
。

��处理前后 ���个视场中夹杂物个数与粒径

的关系
���处理前

，
� 一 � 协� 的显微夹杂占总数的

��
�

���
，
�一
�� 协� 的显微夹杂占��

�

���
。
��处

理后
，
� 一 � 卜� 的显微夹杂占总数的 ��

�

���
，
� �

�� 林� 的显微夹杂占 ��
�

���
，

同时显微夹杂的数

量亦减少
。

�
�

� ��处理后显微夹杂物的特征

��真空处理后钢水中的显微氧化物夹杂主要

仍为球状或椭球状的铬硅酸盐
、

铬钙酸盐
、

条状的铬

锰酸盐和少量的块状 ����� 夹杂
，

如图 ��
�
�

、

���
、

�
�
�所示

。

��真空处理后钢水中的显微夹杂物数量的平

均值为 �
�

��个���
， ，

去除率达 ��
�

�一�
。
��后显

微夹杂物粒径的分布
，
��� 个视场夹杂物的个数与

粒径 的关 系
�� 一 � 林� 的 显 微 夹 杂 占总数 的

��
�

���
，
� 一 �� 林� 的显微夹杂占 �

�

���
。
�� 处

理后显微夹杂的数量减少及平均粒径进一步减小
。

�
�

� 中间包钢水中显微夹杂物的组成

中间包钢水中的夹杂物主要仍是球状铬钙酸

盐
、

铬硅酸盐和条状铬锰酸盐
，

显微夹杂所占夹杂总

量的比例分别约 ���
、

��� 和 ���
，

另外有少量块
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状 ����� 夹杂
。

稳定浇铸时显微夹杂个数为 �
�

�� 个八
�
耐

、

中

间包钢水中显微夹杂粒径较小
，

� 一 � 林� 的夹杂占

总数��� 以上
，
� 一 �� 协� 约占总数 ��

，

而大于 ��

林� 的夹杂则很少
，

约占 ��
。

�
�

� 铸坯中显微夹杂物的组成

铸坯中显微夹杂总体积率为 �
�

���� �由内弧

至外弧平均计算值�
，

其中以铬钙酸盐
、

铬硅酸盐和

铬锰复合夹杂为主
，

��
��� 和硫化钙所 占体积率较

低
。

显微夹杂物数量的平均值为 �
�

�� 个��厅
。

各

类显微夹杂体积率分布如图 �所示
。

�
�

���

李

哥 �刀��

彩
挂

。
·

����入 氧化铝

硫化物

�� ��

距离 ���

��� ��� ��� ���

图� 铸坯断面不同类型夹杂物含量统计
���

�

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

的占总测试数的 �
�

���
。

显微夹杂成分复杂且几

乎全部含示踪元素
，

说明其主要是脱氧产物与中间

包液面二次氧化产物吸附聚集而形成的复合物 �其

次是结晶器液面对钢液的污染 �钢包液面影响较小
。

��处理去除率达 ��
�

巧�
，

对显微夹杂物去除

效果较明显���真空处理去除率达 ��
�

���
，
��真

空处理对夹杂物的去除效果显著 �中间包内夹杂物

数量有所增加
，

去除率为
一 ��

�

���
，

因此增强中间

包的冶金效果
，

优化流场显得尤为重要 �结晶器的去

除率为 ��
�

���
，

去除效率仍有开发潜力
。

� 结论

������
一

��
一

��
一

��流程产生 的 ���巧 轴承钢

的夹杂物为铬钙酸盐
、

铬硅酸盐
、

铬锰酸盐
、

��
���

和硫化钙
。

�����前
一

��后
一

�� 后
一

中间包
一

铸坯中单位面

积显微夹杂数量�个���
“
�依次为 �

�

��
一

�
�

��一 ��
�

�
�

��
一

�
，

��
。

�����前
一

��后
一

��后
一

中间包钢水中�
一 � 协�

夹杂占夹杂总数的比例依次为 ��
�

���
一

��
�

���
�

��
�

���
一

��� ��一 �� 林� 夹杂占夹杂总数比例依次

为 ��
�

���
一

��
�

���
一

�
�

��� ��
。
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不同类型夹杂占显微夹杂总量的比例为
�

铬钙

酸盐 ���
、

铬硅酸盐 ���
、

铬锰 复合夹杂 ���
、

��
����

，

���
，

而硫化钙小于 �
�

���
，

多为脱氧产

物
。

典型的铬硅酸盐夹杂形貌如图 ����所示
。

在上述 �类显微夹杂中
，

铬钙和铬硅类夹杂占

���
，

其化学成分上比较接近
，

为多元素铬的复合氧

化物
，

两者区别主要在于 ��
、

�� 含量的差异及示踪

元素种类的区别
。

硅铝锰复合夹杂占���
，

该类夹

杂含 �� 较高
，

但未达到锰硅比的合理范围
，

在脱氧

过程中仍未完全形成低熔点液态复合脱氧产物上浮

排除
。

其它显微夹杂含 ��

更低
，

这也从另一个侧

面反映出钢中�盯��低
。
����� 占�

�

���
，

以块状形

式独立存在
，

多为小于 � 林� 的夹杂
。

尽管其含量

较少
，

但 ��
��� 属于脆性夹杂物

，

对轴承钢的质量影

响很大
，

其含量越高轴承钢的疲劳寿命越低
‘ �

。

硫

化物夹杂含量极低
、

粒径小
。

显微夹杂中含示踪元素 �� 的夹杂物占总测试

数的��
�

��� �含 �� 和 � 的总测试数的��� �含 ��
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