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低碳钢镁合金脱氧的研究 

李尚兵 王 谦 何生平 

(重庆大学材料科学与工程学院，重庆 4OOO44) 

摘 要 通过 Mg0质坩埚的3O Jcg感应炉，研究了 A1Mg、SiCaBaMg、SiCaBaA1Mg等镁合金(含 8％ 一15％Mg) 

脱氧剂对0．05％ 一0．07％C钢的脱氧行为。试验结果表明，用8％一10％Mg的 g合金脱氧时，钢中氧含量降低 

到33．77×10一，用 15％Mg的SiCaBaAIMg包芯线脱氧，钢中氧含量降低到38．62×10一。镁合金在脱氧的同时具 

有较强的脱硫作用，当钢中起始硫含量为0．063％时，A1Mg合金的脱硫率为46．03％，SiCaBaA1Mg包芯线的脱硫率 

为49．21％。 
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Study on Low Carbon Steel Deoxidized by M agnesium Alloy 

Li Shangbing，Wang Qian and He Sheaagping 
(College of Materials Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44) 

Abstract deoxidization behavior of magnesium alloy(8％ 一15％ Mg)deoxidizer-A1Mg，sica~ ，Si- 
CaBaAIMg to 0．05％ 一0．0r7％ C steel has been studied by a 30 kg induction furnsce with MgO crucible．Test remths 

showed that with deoxidation using AIMg alloy contained 8％ 一10％ Mg the oxygen content in steel dec~ sed to 33．77× 

10～ ，with deoxidation using SiCaBaA1Mg alloy contained  15％ Mg tlle oxygen content in steel decreased to 38．62×10一 ， 

while magnesium  alloy had strong desulphurizatlon effect during deoxidized period．with initial sulphur content 0．063％ in 

steel the desulphurization rate by ALMg alloy WSm 46 ．03％ and that by SiCaBaA1Mg core wire WSm 49．21％ ． 

Material Ind．[ Magnesium Alloy ，Low Carbon Steel，Deoxidization 

碱土金属复合合金以它对钢中[O]、[S]、[P] 

等有害元素有极强的亲和力及对钢中夹杂物的去除 

与变性处理的功效，被国内外众多冶金工作者所认 

同  ̈J。目前，Ba、ca在钢液脱氧以及夹杂物变性 

等方面已得到了广泛的应用。Mg与ca、Ba等其它 

碱土金属元素具有相似的性质，Mg目前主要应用于 

铁水预处理脱硫，而对钢水脱氧以及夹杂物去除与 

变性能力等还缺乏统一的认识。 

镁加入钢液中将经历Mg(s)一Mg(1)一Mg(g) 

一[Mg]的转变过程，发生溶解、脱氧、脱硫反应，部 

分镁在加入的过程中将会烧损[6】。 

Mg的沸点低、蒸气压高，1 873 K时在钢液中的 

溶解度为0．1％[71。Mg在钢液精炼温度范围内的 

蒸气压可以用下式表示 J： 

tg(P -6．99一 

式中：P№·镁的蒸气~／．kPa；T-钢液温度／K。 

在1 873 K时，蒸气压 P№=2．238 MPa，单独存 

在于钢液中很难发挥有效作用，一般采用合金方式 

加入到钢液深处，有利于提高镁的利用率。 

本实验采用 Mg合金脱氧，并与相同条件下的 

脱氧做对比，考察脱氧、脱硫以及夹杂物的变化 

情况，发现Mg合金脱氧的整体效果显著。 

l 实验方法及原料制备 

1．1 实验条件及方法 

实验在30 l【g中频感应炉内进行，坩埚内衬采 

用Mgo质，钢水加入量约为15 l【g，渣量为钢水量的 

5％，实验温度控制在1 873 K。为统一实验初始钢 

样，先在 100 kg感应炉上冶炼80 kg实验用钢料，由 

低碳钢成品料添加 FeO和FeS调控钢中的氧、硫， 

钢水最终成分(％)为：0．05—0．07C、≤0．02Si、≤ 

0．08Mn、0．025P、0．063S，以及353．2×10-oT[0]、 

93．93×10一N，实验时每炉切割15 kg。模拟工业原 

料配制精炼渣组分与含量见表1。实验模拟钢厂炼 

钢脱氧工艺制度，先用 SiMn、SiAIBa初脱氧，再采用 

不同的终脱氧剂脱氧，最后喂SiCa线，终脱氧剂成 

表1 精炼渣成分／％ 
Table 1 Ingredient ofre丘njng stag／％ 

CaO Al203 SiO2 
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表 2 终脱氧剂成分 

Table 2 Chemical composition ofterminal deoxidizer 

分如表2所示。 

实验开始时先供 电升温，将钢样随炉升温至 

1 873 K，随后加入渣料，等渣料熔化后，用 SiMn、 

SiA1Ba初脱氧后用取样器取初始钢样，喂SiCa线后 

终点取双样，进行分析检验。实验中由于感应炉的 

强烈搅拌作用，加快了反应的进行，冶炼时间确定为 

25 rain，等钢样熔化后采用低电流(<100 A)供电， 

尽量减少钢水的卷渣及二次氧化，取样时先断开电 

源，等钢水稍微平静后取双样，重复上述步骤直至4 

组实验全部结束。 

1．2 镁合金脱氧剂的制备 

用MoSi 炉冶炼 AIMg合金，温度控制在1 073 

K，先将铝块称重后加入到石墨坩埚熔化，取出坩 

埚，加渣料(低熔点盐类)待其熔化均匀且覆盖到铝 

液表面后，再加入预先称重的金属镁块，待镁块熔化 

后熔人铝液，最后搅拌均匀，随坩埚空冷破碎后得到 

所需合金，测定合金中 Al、Mg含量。实验时 A1Mg 

合金表面采用铁皮包裹，另与重物捆绑，使脱氧剂能 

够加入到钢水的深处，与钢水充分接触，减少合金元 

素的烧损。SiCaBaMg、SiCaBaAIMg包芯线的制备是 

将合金粉外部用0．3 ITlIn厚的薄钢带包裹，在直缝 

咬口处要密实坚固，不得开裂和漏粉，制成 l0 mm 

的自制包芯线，其加工制造方法与现场用合金包芯 

线相同。 

实验中合金的加入量，应综合考虑初始钢样的 

成分、脱氧、脱硫、合金化以及烧损(烧损按30％计 

算)等因素。先采用SiMn(832 g)和SiAIBa(125 g) 

初脱氧、合金化，再加入各组终脱氧剂(100 g)，最后 

喂Si．Ca线(60 g)。 

2 实验结果及讨论 

2．1 全氧的变化情况 

由于感应炉的搅拌作用，活跃了熔池，加快了脱 

氧反应的进行，氧含量急剧降低，实验中各组全氧变 

化情况见表 3。采用 SiMn、SiAIBa初脱氧后，钢水 

T[0]由初始353．2 X 10 降低到 110 X 10 左右。 

随后加入各组终脱氧剂，T[0]都不同程度降低。其 

表3 不同脱氧剂的脱氧情况 
Table 3 Deoxidi~mtion conditions of different deoxidizer 

中AIMg的T[0]最低达到33．77 X 10～，其次为Si— 

CaBaAIMg包芯线。 

从热力学计算可知，在钢液精炼温度范围内，镁 

的脱氧能力大于铝，而从本实验各组T[0]对比可以 

看出，镁合金脱氧与铝脱氧相比效果并不明显，镁合 

金除A1Mg、SiCaBaA1Mg包芯线脱氧后T[0]与铝脱 

氧后T[0]相当外，镁合金 SiCaBaMg包芯线脱氧后 

T[0]比铝脱氧后T[0]高，T[0]均在(30—65)X 

l0-6之间。这主要是由于实验感应炉的容量较小， 

除Al脱氧反应比较平稳外，实验中各组镁合金脱氧 

剂反应速度较快，有时发生少量翻卷，镁的收得率大 

幅下降。 

2．2 硫的变化情况 

实验各组的硫变化情况见表4。在相同的实验 

条件下，镁合金脱氧剂的脱硫效果比较明显。镁合 

金脱氧剂在脱氧的过程中，钢水中的硫含量也不同 

程度降低。 

由于钢液开始的硫含量0．063％较高，脱氧剂 

的收得率低，导致加入量不足，所以脱硫后各组的硫 

含量普遍偏高，但总体趋势明显。采用 脱氧时， 

当钢液中的氧降低到一定程度后，脱硫主要是由精 

炼渣完成，从实验数据分析来看，本次实验所用的精 

炼渣脱硫率不高。 

从表 4可 以看出，Al脱氧后脱硫率仅为 

7．94％，而镁合金脱氧剂的脱硫率在 22．22％ 一 

49．21％之间，与m脱硫相比，镁合金具有较好的脱 

硫效果。实验中 SiCaBaA1Mg包芯线脱硫率为 

49．21％；AIMg的脱硫率达到46．03％；SiCaBaMg包 

芯线的脱硫率不高，主要是由于其脱氧效果差所致。 

从表3和表4对比可以看出，各组镁合金脱硫 

表4 不同脱氧剂的脱硫情况／％ 

Table4 DesIllphur脚 conditions ofdifferem deoxidizer 
／％ 
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率随全氧含量的降低而升高。从硫的变化情况可以 

看出，镁合金脱氧剂与Al脱氧相比，优势在于脱氧 

的同时还可以起到良好的脱硫作用。 

2．3 夹杂物的变化情况 

所取初始样和脱氧后的钢样经过粗磨、细磨和 

抛光后，在金相显微镜下观察，每个观察面观察 50 

个视域，放大倍数为500倍。按夹杂尺寸(jxm)：< 

1O、1O一20、2o一30、>30进行分级数量统计，本研 

究采用洁净度指数法对钢中夹杂物进行评价，夹杂 

物统计结果与洁净度指数见表5。 

从表 5可以看出，除SiCaBaA1Mg包芯线脱氧后 

夹杂物数量相对减少外，其它各组镁合金脱氧与 

脱氧相比，夹杂物的总数并没有明显减少，有的还有 

增高的趋势，但从夹杂物的粒径分布统计结果看，脱 

表5 终脱氧剂对钢中夹杂物的尺寸数量和尺寸分布的影响 
Table 5 Effect ofterminal deoxidizer Oil distribution of amount and size of inclusion in steel 

氧后夹杂物的粒径不同程度减小，<10 pxn的夹杂 

物个数明显增多，20—30 m的夹杂物个数相对 

减少。 

镁合金脱氧剂中A1Mg和SiCaBaAIMg包芯线与 

Al脱氧相比，洁净度指数明显降低，其中 Si— 

CaBaA1Mg洁净度指数最低为l2．95+／ram 。金相 

观察没有发现>30 pxn的大型夹杂物。大部分夹杂 

物在钢中随机弥散分布，未发现单一 SiO 、A1 O，等 

夹杂物，夹杂物大多以铝酸盐、硅酸盐等复合脱氧产 

物形式出现。 

2．4 讨论 

镁合金应用于钢液脱氧，可以减少低碳铝镇静 

钢脱氧时在钢中产生的大量A1 O 夹杂，在后续的 

连铸过程中会恶化保护渣物化性能，有时会引起连 

铸水口结瘤，造成钢液连浇过程中断等危害。同时 

过多的A1 O，夹杂滞留于钢中，使钢的高温强度、疲 

劳性能降低。 

实验所用的镁合金脱氧剂，脱氧脱硫效果较好， 

脱氧后易与初脱氧产物一起形成 CaO—SiO 一Mgo— 

AI20，等低熔点复合夹杂物，有利于脱氧产物的上 

浮与排除，可减弱簇状AI O，夹杂对钢的危害。 

(2)镁合金脱氧与铝脱氧相比，在脱氧的同时 

具有较强的脱硫能力。实验中各组硫含量有不同程 

度降低，T[O]越低脱 硫率越高。实验中 si— 

CaBaAIMg包芯线脱硫率为49．21％，AIMg的脱硫率 

达到46：03％。 

(3)与铝脱氧相比，镁合金脱氧后夹杂物粒径 

较小，分布较弥散，其中SiCaBaA1Mg包芯线洁净度 

指数最低为 l2．95 眦n2；金相观察显示，夹杂物 

多为复合夹杂，钢水的洁净度明显提高。 

3 结论 8 

(1)本实验用镁合金脱氧后，T[O]在(30— 

65)×10 之间。从T[O]角度考虑，采用 AIMg合 

金和SiCaBaA1Mg包芯线脱氧，终点全氧含量较低， 

A1Mg达到33．77×10一，其脱氧效果优于其它各组 

实验；脱氧剂中适量的Mg含量可以加快反应速度， 

活跃熔池。 
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