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高级别管线钢镁处理研究

李太全 包燕平 吴华杰 安 航

�北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 �侧洲〕���

摘 要 运用热力学计算了氧化镁及其复合夹杂物在 ��� 管线钢液中的析出条件
，

即���� �时以管线钢酸

溶铝目标含量�
�

����计算
，

当�
�

。 厌〕�� 共「��」蕊�
�

�����
，

钢中生成 ���
·

��
��� 夹杂物

，

当〔�����
�

�����
，

钢中将有 ���生成
。 「��〕为�

�

���� 时
，

「���二 �
�

����� 可生成 ����
·

���� 复合夹杂
，

同时 �
�

���� 续 〔��〕 成
�

�

����时生成 ��
���

·

����复合夹杂物
。

�� ��真空感应炉熔炼的管线钢经 ��� 和 ���分析表明
，

镁处理钢中的

夹杂物小于 �林� 占���
，
�一 �协� 的占��

�

��
，
�一 �� 林� 的夹杂物仅有�

�

��
。

用微镁处理的管线钢的脱氧产物

为����
·

���� 、

���
·

��
���等

，

这些脱氧产物还会和硫化物
、

氮化物形成复合夹杂物
。
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�

�����
，
��� ���������������

�

���� ����
·
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��

， ����� �
�

���� 城「��〕蕊 �
�

����
，
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·
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�

���
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�昭
������ ��� ��������罗 ����������� ���� ���� �林� ��� ���

，
�一 � 卜� ��� ��

�

�� ���� 一 �� 卜� ��� �����
�

��
�

��� ����������� �������� �� �������� ����������������，����� ���� ����
·

����
，
���

·

����� ���
，
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�

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

�

�������� ����� �������� �����
，
�铭

������ ���������
，
����������

镁能使钢中夹杂物数量减少
、

尺寸减小
、

分布均

匀
、

形态改善
。

采用 ��合金脱氧可以避免形成大

型夹杂物
，

使形状不定的 ��
��� 夹杂物转变为球形

或椭圆形 ��
��。 ·

���尖晶石夹杂物 〔‘ 一 ’ 〕 ，

并以之为

核心而外围是 ���
、
���等氧化物的

“
包裹

”

结构
，

该结构细小弥散地分布在钢中川
。

本文就镁及其

复合夹杂物在管线钢中的冶金行为进行研究
。

表 � 管线钢主要化学成分��

����� � ���� ���而��� �����
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� 镁处理管线钢理论

管线钢是低碳微合金高强度钢
，

主要考虑 ��
、

��
、

�� 等活泼元素的脱氧化产物在钢液中的相互作

用
。
���

一

��
���

一

����� 的三元系内不存在三元化合

物
，

而且镁钦酸 中通 常总是倾向生成正钦酸镁

�����
·

�����
，

即使在 ����过剩时也是如此�’ 〕 。

�
�

� 管线钢中存在的化学反应

���管线钢的主要化学成分如表 �所示
。

钢中

氧含量为 ���� ��
一 “ ，

氮含量为科
� ��

一 � 。

钢液中 �
、
��

、

�
、
�

、
��

、
��等活度系数用式���

计算
�

�就
� 乏试��」 ���

式中沃
一

元素 �的活度系数 �代
一

元素�对元素 �的作

用系数 �「�〕
一

元素�的质量分数
。

根据表 �
，

利用���� �条件下钢液中元素的相

互作用系数和活度计算公式「�一 ��计算管线钢钢液中

各元素的活度系数如表 �
。

��
一

��
一

��
一

�体系存在如下反应��
一 ‘ 〕 �

����� 〔�」二 �����、
���

表� 管线钢各元素活度系数值����� ��

����� � ��柱讨�� ������������� ���� ������� �� ��������

�奴犯��� �����

�� ��
�
痴

。
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，
介
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图 � �����时「�」与不同脱氧产物生成自由能之间的关系
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� 不同脱氧产物热力学分析

由表 �和反应式���
一
��� 做出钢中不同活度

氧与脱氧产物生成自由能之间的关系�图 ��
，

由图

�可以看出
，
���� � 平衡时在管线钢中除了生成

镁
、

铝
、

钦氧化物外
，

还可以生成锰
、

硅的氧化物
。

由反应式���
、

���
、

���
、

���可以得到镁铝脱

氧产物之间的关系如图 ����
。

由图 ����可 以看

出
，

当钢中酸溶铝为 �
�

�巧� 一 �
�

����
，

在���� �

时
，

管线钢中微量的镁就会有 ���
·

从
��。
生成

，

但

只有镁含量达到一定程度时
，

钢中才会有氧化镁生

成
。

以管线钢 酸溶铝 目标含量 �
�

���� 为例
，

�
�

����� 延 ���」蕊 �
�

�����
，

钢 中生成 ���
·

�����夹杂物
，

当溶解「�����
�

�����
，

钢中将有

��� 生 成
。

加 �
�

���� 一 �
�

���� 微镁 时
，

钢 中

����� 和 ���结合
，

生成细小的 ���
·

�����夹杂
。

由式����
、

����可得在���� �下
，

当「��」�

�
�

����� 时生成 �����
，

反之生成 ����
。

由式���
、

���
、

���
、

���
、

���可得镁钦及铝钦脱氧产物析出

井生墨
二蔫二

，
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图 � 管线钢中镁
一

铝含量���
，

镁
一

钦含量���
，

铝
一

钦含量�
。
�与脱氧产物之间的关系

���� ���������
一

��������� ��������
�
�

，
����������

一
�������� ����������

，
���������

一
�������� ��������

�
����

�� �������� �����

关系�图 ��
，�
�

。

由图 ���
， 。
�可以看出

，
���� � 时以管线钢 目

标成分 〔��〕 � �
�

����计算
，

����
二 �

�

�����就可

以生成 ����
·

���� 复合夹杂
，

同时 �
�

���� � ����
��� ����时生成 ��

���
·

����复合夹杂物
。

根据低碳锰脱氧钢用微镁处理后凝固过程氮化

物及硫化物的析出情况 〔��，

管线钢用微镁进行处

理
，

会生成 ����
·

����
、

���
·

�����
、

刀
���

·

����
、

����
、
�����

、
�����

、
���等脱氧产物

，

这些脱氧产物

还会和硫化物
、

氮化物一起形成复合夹杂物
。



特殊钢 第�� 卷

� 管线钢微镁处理钢夹杂物形貌

在�� ��真空感应炉上冶炼管线钢
，

用微镁处

理
。

由图 ��
� ，

�� 可见
，

管线钢经微镁处理后
，

含镁

夹杂平均当量直径为 �
�

�� 林�
，

从夹杂物的成分来

看
，

都是镁的复合氧化物或是镁的氧化物与硫化物

的复合夹杂
，

这与热力学计算的结果一致
。

图 � 含镁复合氧化物夹杂物���和含镁氧化物
一

硫化物复合夹杂物��� 的形貌和分析

���
�

� ��印����群 ��� �������� ������������ ��������� ���������� ��������� �
�
�

��� ����� ���������� ���������
一������� ���

�

���������������� ���

对比镁处理和钙处理两种工艺下夹杂物情况

�表��
，

在镁处理钢中的夹杂物 ��协� 占���
，
��

� 林� 的占��
�

��
，
�一 �� 林� 的夹杂物仅有 �

�

��
，

看不到 � �� 林� 的夹杂物
。

而在钙处理钢中 � �

协� 占���
，
� 一 � 林� 的占���

，
� 一 �� 林� 的夹杂

物有�
�

��
，
� �� 林� 的夹杂物占 �

�

��
。

化物一起形成复合夹杂物
。

���在镁处理钢中的夹杂物 � � 林� 占���
，

�一 � 林� 的占 ��
�

��
，
� 一 �� 卜� 的夹杂物仅有

�
�

��
，

看不到 ��� 林� 的夹杂物
。

而在相同成分的

钙处理钢中
，
�� 林� 夹杂物占���

，
� 一 � 林� 的夹

杂物占���
，
�一 �� 卜� 的夹杂物有�

�

��
， � �� 林�

的夹杂物占 �
�

��
。

表 � 镁处理与钙处理管线钢中夹杂物尺寸分布��

������ ������������ ����������� ���� �� �������� ���������
·

�������������� ��� ������� ��

夹杂物尺寸�林� 镁处理 钙处理

��

�� ��

�
�

�

� 结论

���管线钢酸溶铝目标含量为 �
�

����
、

温度为

�����时
，

当�
�

����� 蕊 「��〕 蕊�
�

�����
，

钢中

生成 ���
·

�����
，

当溶解������
�

�����
，

钢中

将有 ���生成
。

用 �
�

���� 一�
�

����微镁处理时
，

钢中的 ��
��，
和 ���结合

，

生成细小的���
·

��
�

几

夹杂物
。

������� � 时 以 管线钢 目标 成分 ���〕 二

�
�

�巧�计算
， 〔��」��

�

����� 就可以生成����
·

���� 复合夹杂
，

同时 �
�

���� � ���〕 ��
�

���� 时生

成 ��
���

·

���
�

复合夹杂物
�

��� 管线钢用微镁进行处理
，

会生成 ����
·

����
、

���
·

�����
、

�����
·

���� 、

���� 、

����� 、

�����
、

��� 等脱氧产物
，

这些脱氧产物还会和硫化物
、

氮
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