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合金结构钢中尖晶石夹杂物生成的热力学研究

姜 敏 陈 斌 杨 文 王新华

�北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 �������

摘 要 试验研究了合金钢液��
��

�

���
、
�

�

����
、
�

�

����
�

一

炉渣��
��

一

����
一

沮
���

一

����平衡时
，

钢中 ���
·

从���生成的热力学条件
，

并借助热力学计算得出���
，
���

·

沮
���和 从

���三相平衡及转变关系图
。

结果表明
，

当

钢中「川」为�
�

�����时
，

若「������ ��
一��

，

则能生成���
·

从���
。

试验钢液与炉渣平衡时【���为�
�

����� �

�
�

�����
，

「沮�为�
�

����� 一 �
�

�����
，

处于理论计算������
���生成区域

，

使钢中夹杂物主要为������
���

。

关键词 合金结构钢 镁铝尖晶石 热力学 平衡
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一
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一

�����
一

������� ���� ����������������
， ������ ������� �����

�

���
·

�����
一

从
��� ����� ������ ����������� ��� ���������

����� �������� ��� ���� ��������
�

������� ������ ���� ���

���
·

����， ���������
���� ������� 〔川���� �

�

����� 。 ��「��〕 ��， ��义 ��一��
�

��������������。����������� 。 �

������‘ �� ��������
， ��� 「��」����

�

����� 一 �
�

����� ���「川 〕 ��� �
�

����� 一 �
�

����� �������� �� ����斗
�

�������������
·

����� ����
����� ���� ����� ����

����� �� ���� ��������� ���
·

����� �� �����
�

������������� ��������������������
，
��邵����� �������� ������

，
�����

���������
，
�����������

�� 脱氧镇静钢中
，

钢液与包衬耐火材料及炉渣

反应
，

容易生成尖���
·

��
���夹杂物

。

部分研究认

为
，
���

·

��
���非常坚硬且熔点极高

，

在热轧过程中

不变形
，

对钢的质量危害很大�’
，

���相反
，

另一些研

究认为
，

对钢液进行镁处理
，

使得钢液中含有一定量

的 ��
，

将�� 脱氧镇静钢中 ��
���簇群状夹杂物变

性为细小弥散分布于钢中的������
��。
夹杂物�’�，

有利于提高钢的疲劳性能〔‘ �。

无论持何种观点
，

控

制������
���的生成都显得非常重要

。

���
·

�����生成动力学研究表明�’
，
��

，
���

·

��
���生成的限制性环节在于 ���被钢中的 �� 还

原使得 ��进入钢液
。

本研究借助于实验室平衡实验
，

探讨了炉渣与

钢液平衡时
，

合金结构钢液中������
���生成的钢

液条件
。

并通过热力学计算
，

得到了 ���
、

���
·

�一��。 、
����。

稳定关系相图
。

� 实验及相关热力学数据

�
�

� 实验

实验所用高温炉为 ��
一

��
电阻竖炉

，

温度控制

精度为 士 �℃ 。

实验过程中采用 ��气保护气氛
。

实验中钢样质量为 ��� �
，

炉渣质量为 �� �
，

钢液与

炉渣质量 比为�
� �

。

炉渣组成为 ���
一

�����
一

����
。

实验中
，

将钢样与炉渣一起放人 ���柑祸
，

随后放人

高温电阻炉中
，

升温至���� �
，

并以此作为实验开始

时刻
，

在���� �下保温�� ����已通过预实验测得平

衡时间为�� ����后取出 ���增塌
，

水冷淬火
，

得到

钢样与相应的渣样
，

进行成分分析
。

并借助于 ���
�

���对钢样进行夹杂物分析
。
�次实验编号依次为

��
�

�一 ��
�

�
。

实验所用钢样成分如表 �所示
，

平衡

时钢液中〔�� 〕
、

〔��」成分与炉渣成分见表�
。

表 � 实验钢的化学成分��

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

� �� �一� � � �� �� ��

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��� �
�

��� �
�

�� �
�

��� �
�

��

�
�

� 相关热力学数据

热力学分析中所用的元素相互作用系数见

表 ��，�
。

�
�

�

实验结果及讨论

钢中非金属夹杂物
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表� 平衡时炉渣成分与钢中【�� 〕 、

〔��〕成分��
���〕��� �理畔成��� �� ���� ��� 【月 〕， 【吨〕�� ��幽������犷�

试验 炉渣 钢中

编号 ��� ���� ����� ��� 〔��」 ���」
��

�

� ��
�

�� ��
，

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

���� �
�

����

��
�

� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

���� �
�

����

��
�

� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

���� �
�

����

��
�

� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

���� �
�

����

通过 ���
一

���设备
，

对实验�
�

�

�一 ��
�

�所得

钢样进行夹杂物分析
，

发现钢样中夹杂物成分均主

要为������
���类夹杂物

。

各试样中典型夹杂物形

貌及成分见图 �
。

由图 �看出
，

试样 ��
�

�一 ��
�

�中夹杂物主要

为镁铝尖晶石
，

另外含有少量 ��
、

��
、

��
，

且夹杂物均

表� 热力学分析中应用的元素活度相互作用系数

����� � �������� �
���

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

元素 � �� �� � � �� �� �� �

�� �
�

田� �
�

�万� 一 �
�

��� �
�

旧〕 �
�

��� 一 �
�

以� 一�
�

�

� 一�
�

�览 一�
�

��� 一�
�

�� �
�

印� 一�
�

��� 一�
�

以 �
�

以刀� 一�
�

� 一�
�

�

�弓
�

一�
�

巧 一 。朋闭 � � 一

���� ��叮 � 一�
�

�� 一

塑

呈球形
。

�
�

� 钢中溶解氧含量

热力学计算过程中
，

由于 ��的活度系数受氧

含量影响较大
，

所以计算 ��的活度系数时应考虑

钢中溶解氧含量的影响
。

由于实验过程中采用 ��

脱氧
，

钢中氧势由 �� 控制
。

则钢中 ��
一

�平衡可以

表示为〔�〕 �

的活度值
。

����� 等人通过实验得到炉渣中 ��
�

仇

活度的经验公式�����

、、苦�、 、���、，了矛

�、了
口�、�‘、

����」��〔�」二 �����

���� 二 ��
�

��一 �������

� ‘ �
关「�」
�乏�����

已�����

� �
���

�

��

���

域��

评价钢中��
一

�平衡时
，

必须得到炉渣中 ��
���

������
�。 。 二

�
一�

·

�����
�����

·

��������������
�

��

�
�

������
����

一 �
�

��� ���

则���� �下
，

由式���得到 �值�由式���可以

得到渣中 ��
��� 的活度

，

随后将式���
、

���代人式

���
，

可以得到各不同酸溶铝下钢液中对应的溶解

氧含量
。

当炉渣与钢液平衡时
，

随着钢中酸溶铝含

量在�
�

��� �� 一 �
�

��� ��之间变化时
，

钢中溶解氧

含量在�
�

����� 一 �
�

����� 之间变化
。

�
�

� ���
一

���
·

�����
一

�����关系相图

研究 ���
一

���
·

�����
一

����。
三者间平衡与转

变
，

可以利用三者之间相平衡关系图
。

���计算 �������
·

�����边界
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��������仁��〕 � ���
·

����� ��〔��〕
���� 二 一 ��

�

��������������

衅
����

�
���

’
����

·

�����

���
���

一 � �
矛飞 � 了�����

���计算 ���
·

�����������

����
������「��」二 ����

·

���� � ��
�

��一 �������

边界

����。 ��「��」

劝条��

�
����

·

�����
�

���
兀尹

���

� 一 � �
� �一���

’
���

根据 ���。 等人的最新研究数据「” �，
����

件下
，

计算 �������
·

����，
边界时

，

取
���。

�

、 ，�。 。 ��

�
�

�
，���。 二 �

�

���计算 ���
·

����������。
边界时

，

取
��沙

�

�，�。 � � �
·

��
， ��】��� � �

。

则可 得到 ���
�

���
·

�����
一

�����关系相图
，

如图�
。

由图�可知
，

炉渣与钢液平衡时
，

当钢中【�� 〕
为�

�

����� 时
，

若钢中「��」� � � ��
一 ‘� 则钢中

��
���夹杂物将开始转变为������

���
。

所以
，

只要

钢中含有极少量的 ��
、

��
，

生成������
���的可能

性就非常大
。

随着钢液中���」的提高 ，

生成 ���
·

��
��。
所需的仁��」相应提高 。

当钢 中「��」为
�

�

����时
，

若钢液中��含量达到�
�

�����甚至更

高
，

则������
���将开始转化为 ���

。

由图 �还可

以看出
，

实验中
，

由于钢液与炉渣平衡时
，

钢中实际

��
、

�� 含量处于尖晶石生成区域
，

所以钢中生成了

大量的镁铝尖晶石
。

可以看出图�所示计算结果与

实验结果十分吻合
。

△ 实验数据

���

尖晶石

��
，
�

��一�七��

��一� ��一� �
一

�� ��� �
�

�� ��

������

图� ���
，
�夕

·

龙���和 从
��� 的稳定关系相图

���
�

� ���『�� �� ���
，
�夕

·

从
��� �����

��� ����� ���������

��������

� 结论

��� 钢液与炉 渣 平衡时
，

当钢 中��� 〕 为
�

�

����� 时
、

若此时���」� � � ��
一 ��

，

则钢中

��
���夹杂物将开始转变为������

���
，

即钢中只要

含有微量����
、

〔��」
，

便可能生成���
·

�����
。

���由于实验中
，

钢液与炉渣平衡时钢中��� 〕
在�

�

����� 一 �
�

����� 之间
、

���」在�
�

����� �

�
�

�����之间
，

均处于理论计算时������
���生成

区域
，

这是钢中非金属夹杂物主要为������
���的

原因�同时说明理论计算结果与实验结果非常相符
。

“

新一代
”
钢铁材料重大基础研究

“
���

”
项 目

���������������

���
丹��兮‘︺

������������������
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