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摘 要 采用 ����� 电阻炉在 ���质柑祸内进行了精炼渣成分��
���一 �����

、
��一 ������

、

�� 一 ����
��。 、

�一 �����
、
�一 �������������� � �

�

�一 �
�

��对�
�

��� �
一

�
�

��� �������轴承钢中氧含量和夹杂物的影响的实验研

究
。

实验中发现
，

随精炼渣碱度�������
�

由�增加至 �
�

�
，

钢液中的终点全氧含量由��
� ��

一�
降至 ��义 ��

一 ‘ ，

夹杂

物的总数量
、

总面积和平均半径减小
。

适当提高 ��
��� 含量或添加 ���

� ，

减少 ���含量
，

可以显著提高炉渣吸附

夹杂物的速度和能力
。

低碱度渣精炼的钢液中夹杂物成分含有 〕 ��� ����
，

塑性较好
，

夹杂物的尺寸为 巧 一
��

林�
。

高碱度渣精炼的钢液中典型的夹杂物是氧化铝和铝镁尖晶石等脆性夹杂物
，

尺寸蕊�协�
。
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为了提高轴承钢质量
，

国内外普遍重视对

�����精炼渣的研究 〔’ 一 ’ 〕 ，

但研究结果差异较大
，

有

的主张用高碱度
，

有的主张用低碱度
。

为此
，

本实验

就不同碱度的精炼渣对钢液全氧含量和夹杂物性质

影响进行了研究
，

进一步探讨渣系对轴承钢质量的

影响
。

� 实验方案

实验设备采用 ����
�

电阻炉
，
��。 质增祸

，

测温

采用双铂锗热电偶
，

实验温度为���� ℃ ，

实验过程

中通 ��气保护
，

流量为 �口���
。

实验用钢铁料是

从现场 ��冶炼过程中的轴承钢钢水中吊取的
，

成

分�� �为 �
�

���
、
�

�

���� 、

�
�

����
、
�

�

����
、
�

�

����
、

�
�

����
。

实验用的渣料是用化学纯试剂配制的
，

经

表 � 精炼渣系成分和对应的终点钢中全氧含量
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过高温烘烤
。

渣系成分见表 �
。

实验操作步骤如下
�

���向炉内加人约 ���钢

料
，

给电升温
，

同时吹氢保护 ����金属料熔清后
，

温

度达到����℃ 时
，

取钢样①作为原始样 ����加人

联系人
�

姜周华
，

教授
，

东北大学材料与冶金学院 ���信箱
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铝粒 ��对钢水进行脱氧����一次性加入预先配制

好的渣料 ��������在����℃炉子恒温 ����� 后
，

取钢样②�������� ℃下恒温 �� ��� 后取钢样③�

���断电
，

待炉子冷却至室温后取出终点钢样 ����

将所取的钢样作全氧
、

定量金相和扫描电镜分析
。

� 实验结果及讨论

�
�

� 影响钢中全氧含量的因素

各炉次实验全氧变化情况见表 �
。

尽管各组实

验的初始全氧含量值变化较大
，

但 �“
、

��
、

�
�

三组渣

系的初始全氧含量接近�约为�
�

����� �
，

�
“ 、
�
� 、
�
�

三组实验的初始全氧含量接近�约为�
�

����� �
。

表� 实验精炼过程钢中全氧含量的变化��

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

��������������

精炼渣 �� 初始钢样① 钢样② 终点钢样③
� �
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川 二元碱度
。

比较 �“
、
�
� 、

�
�

三组以及 �’
、

��
、

�
“
三组实验的终点全氧含量可以清楚看出

，

碱度越

高
，

终点全氧含量越低
。

其原因是炉渣中 ���
�

是不

稳定的氧化物
，

在铝脱氧情况下
，

低碱度渣中 ����

将成为向钢液供氧的来源
，

导致钢中氧含量增加
。

����
���

。

比较 ��和 �
�

渣系可知
，

�
�

渣系实验

过程中氧含量的降低速度明显要快得多
。

除了 �
�

渣系的二元碱度稍高外
，

最主要的原因是添加 ���
�

可以显著降低炉渣的熔化温度
，

降低粘度
，

提高炉渣

的流动性
，

从而有利于提高夹杂物的吸附速度
。

比

较 ��和 �“
渣系的实验结果

，

也有同样的规律
。

在两

者二元碱度基本相同的条件下
，

添加 ���
�

的�
“
渣系

的脱氧速度明显要快
。

�����
���

。

在两者二元碱度相同的条件下
，

含

��� ��
��� 的 ��渣系终点全氧含量明显低于含 ���

����� 的�
“
渣系

。

其主要原因是 ��渣系 ���������

的比值明显低于 �“ 渣系
，

因而其熔化温度低
，

流动

性好
，

有利于吸收钢中的夹杂物
。

这一点也可以用

四元碱度��
、
�说明

。

在两者二元碱度相同的条件

下
，

四元碱度过高将导致熔渣熔化温度上升
，

流动性

变差
，

夹杂物吸附能力降低
。

������
。

比较 ��和 �
�

渣系可知
，

除了 �
�

渣系

的二元碱度稍高外
，
���对脱氧的效果也有一定的

影响
。

从以上分析可知
，

二元碱度对脱氧效果的影响

最大
。

其次是炉渣的熔化温度和流动性�或粘度�
。

在保证二元碱度大于 �
�

�的前提下
，

适当增加渣中

��
���含量

，

合理控制 ���的含量
，

必要时添加适量

���� 以保证炉渣具有较低的熔化温度和 良好的流

动性
，

以利于吸附钢中的夹杂物
。

�
�

� 夹杂物分布情况

用 ����� �����图象仪
、

�����显微镜放大

���倍观察夹杂物
，

每个试样 �� 个视场
。

表 �列出

了�
� 、

�
�

和 �
�

实验炉次钢样的夹杂物尺寸分布
、

数

量和总面积的统计结果
。

通过表 �夹杂物的分布可以看出
�

采用高碱度

的�
�

渣系终点钢样的夹杂物的平均直径最小
，

夹杂

物的数量最少
，

没有发现大于 �� 协� 的夹杂物
，

��
�

��� 的夹杂物尺寸小于 � 林�
。

相反
，

采用低碱

度的�
�

渣系终点钢样的夹杂物的平均直径最大
，

夹

杂物的数量最多
，

发现有大于 �� 林� 的夹杂物
，

尺

寸小于 � 协� 的夹杂物比例只有 ��
�

���
。

这一实

验结果与前面的全氧含量结果完全对应
。

�
�

� 夹杂物扫描电镜及能谱分析

图 �给出的是 �“
低碱度渣精炼的终点③号钢

样的典型夹杂物扫描电镜图象
。

可以看出
，

低碱度

表� 实验精炼过程钢中夹杂物分布的变化
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精炼渣对轴承钢中氧含量和夹杂物的影响

渣精炼的钢液中夹杂物成分含有 ��� 以上的 ���
� 、

夹杂物熔点低
，

具有一定的塑性
，

但是夹杂物的尺寸

相对较大
，

在 ���
�� 林�

。

图 �给出的是 ��高碱度

渣精炼过程钢样的典型夹杂物扫描电镜图象
。

其中

图��
�
�为初始钢样①的扫描电镜分析 ，

图����为钢

样②的扫描电镜分析
，

图��
�
�为终点钢样③的扫描

电镜分析
，

可 以看出钢中夹杂物的成分是经历了

��
���

·

���向铝脱氧后的��
���转变

，

然后向复合

夹杂物 ��
�
��

一

���
一

��� 转变过程
。

虽然这些典型的

夹杂物是以 ��
���

、
���

·

��
����铝镁尖晶石�等脆

性夹杂物为主
，

但是尺寸很小
，

一般在 � 林� 以下
，

因此
，

对钢的性能危害很小
。

图 � �
�

低碱度渣精炼钢中夹杂物能谱分析

���
�

� ���嘟
�������� ��

吻
��� �� ���������� �� ������������

������� ����������������������
�

�

� 结论

���二元碱度��
��������在 �

�

� 一 �
�

�的实验

范围内
，

随着精炼渣碱度的提高
，

精炼终点钢中全氧

含量显著降低
，

夹杂物的数量
、

尺寸也明显减小
。

���在二元碱度基本相同的条件下
，

适当提高

�����含量或添加 ����
，

减少 ���含量
，

可以降低

精炼渣的熔化温度
，

提高炉渣的流动性
，

从而显著提

高炉渣吸附夹杂物的速度和能力
。

��� 低碱度渣精炼的钢中夹杂物含 多 ���

����
，

具有一定的塑性
，

但是尺寸相对较大
，

在 巧 �

�� 协� 之间
。

高碱度渣精炼的钢液中典型的夹杂物

是氧化铝和铝镁尖晶石等脆性夹杂物
，

但是尺寸很

小
，

一般蕊� 林�
。

对钢的性能危害很小
。

参考文献

上彬年一 寸力
‘

国内轴承钢。 进步发展 忆。 、 、
�

�

蛾己铜
，
����

，

������
�����

���一� � �
，
��� � �

，
��� ��

�

������������� ����������������� ��

��������������������������
�

���������� ��������������
，
����

，
��

���
���

王昌生
，

李永恩
，

万业恕
，

等
�

轴承钢炉外精炼工艺研究
，

特殊钢
，

����
，

����
���

何 俊
，

皇甫庆茹
，

王昌生
，

等一种提高轴承钢疲劳寿命的冶炼

方法
�

钢铁
，
����

，
������

���

王昌生
，

易继松
�

轴承钢非真空精炼及其冶金效果
�

特殊钢
，
����

，

�����
��

刘宇雁
，

张存信
�

炉渣碱度对车辆用轴承钢非金属夹杂物形貌的

影响
�

包头钢铁学院学报
，
����

，

�����
����

于 平
，

陈伟庆
，

冯 军
，

等
�

高碱度渣精炼的轴承钢中夹杂物研

究
�

钢铁
，
����

，

�����
���

阮小江�����
一

�
，

男
，

博士研究生
，

厂长
、

高级工程师
，

特殊钢

品种
、

质量和工艺研究
。

图� ��高碱度渣精炼钢中夹杂物能谱分析

���
·

� ����群 ��������

��������� �������� �������� �

�� ���������� �� ������������

� 收稿日期
�����一�

一

��


