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高品质轴承钢超低氧含量和非金属夹杂物控制的进展

杨虎林‘ 何 平� 翟玉春�
钢铁研究总院冶金工艺研究所�北京 以 东北大学材料与冶金学院�沈阳 用

摘 要 超低氧含量和低夹杂物级别是高品质轴承钢的重要指标。分析了高品质轴承钢中超低氧含量和非
金属夹杂物控制的影响因素�如出钢除渣、铝脱氧、高碱度精炼渣、真空或非真空条件下的长时间搅拌和合理的生
产工艺流程等。得出生产 一〔例 、‘ 一【」和落 、 一〔 的超纯净高品质轴承钢的关键是对各冶

炼工序的严格控制。文中分析了国内轴承钢的质量并提出了研究方向。
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随着社会进步和科学技术的发展�尽管较多轴
承钢厂的钢中全氧已控制在 、 一‘以下 〔’〕�但仍
把钢中氧含量控制在超低水平作为改善钢性能的重

要手段之一。国外钢铁企业如瑞典 ’以及日
本山阳特殊钢 〔’声一�、大同特殊钢〔吕〕等都有比较成熟

的变化如图 所示�氧含量已经可以控制在
一‘以下�氧化物夹杂可控制在 协 以内�其接

触疲劳寿命比普通轴承钢的寿命大幅度提高〔’川。
国内大冶特钢和兴澄特钢公司生产的高品质轴承钢

氧含量分别达 到 一 一〔’。〕、 一 、
的控制钢中全氧和非金属夹杂物

的工艺技术。
国内外高品质轴承钢中全氧

和夹杂物控制水平

表 列出了国内外先进轴承

钢公司生产的高品质轴承钢中全

氧和非金属夹杂物的控制水平。
瑞典 公司 厂生产的

高品质轴承钢中氧含量为

一�夹杂物含量达到极低的程
度 〔‘。日本神户钢铁公司和大
同特殊钢公司的全氧 �分别达
到了 一�〕、‘ 一��
日本山阳特殊钢厂轴承钢氧含量

表 国内外高品质轴承钢中全叙和夹杂物控制现状
砚犯 】

加沙 心 】
特殊钢厂

瑞典

日本神户

日本山阳

日本大同

德国蒂森

全氧
一

【
一

或 〕
一

夹杂物控制水平

冲们

一 【〕蕊 川 夹杂物含量达到极低的程度「川
一 卜 夹杂物个数少�最大夹杂物

粒径也小

鉴 林

蕊 一

中国大冶
特钢

中国兴澄
特钢

一 〕

〔」‘ 川 极细小的氧化物夹杂和 夹杂·
细 一 级� 粗 一 级� 细

一 级� 粗 。一 级一

类 一 级�类 一 级� 类
一 级� 类 一 级一�

〔〕“·�川魏笙二犷态月、养。一。·’级�类
类 一 级� 类。一 巧级一’〕︸中国北满

特钢

注 “一”表示无相关信息。
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— 轴承钢

一一一 低合金碳素钢

、、、八

一 〕。
我国轴承钢氧含量的波动偏

差多在 一“以上�而瑞典
轴承钢的氧含量波动偏差为

一 ’〕。 。等 ‘�〕
认为现在的高品质轴承钢中全氧

含量需控制在 一‘一‘〕以
下�实际生产 中的波动控制在
士 一 ’〕铸锭中的平
均全氧含量应控制在 一

一 ” 。近 年来�日本 阳

特殊钢厂轴承钢中氧含量的变化

见图 。。
国内外高品质轴承钢生产工

艺流程

国内外几家主要轴承钢生产

厂家所采用的工艺流程如表 所

不 。
瑞典 公司开发出

熔炼 精炼 工艺�该工艺
流程是 双壳炉熔炼 、 含量
调整到允许值 、除渣一感应搅
拌一加热、脱氧 合金化。脱硫
一真空脱气 一 模铸 钢
锭 ’�。在该工艺中�钢包炉可
以加热�利用铝沉淀脱氧�配以强
烈的电磁搅拌�使脱氧产物有充
分的时间分离�可以把氧含量和
夹杂物含量控制在极低的程度。

‘

一

年份

图 日本山阳特殊钢厂轴承钢中氧含量变化

罗 ’ �

表 国内外高品质轴承钢的生产工艺
奴

特殊钢厂 生产工艺流程

瑞典 ’�
日本神户 �

日本山阳 ’�刊
日本大同 ‘·
日本新日铁 �
德国蒂森集团杜伊斯堡厂 ’一��
德国蒂森集团维藤厂 ’一��
中国大冶特钢 ’“
中国兴澄特钢 ’
中国北满特钢 ’

双炉壳熔炼一除渣一 一 一 或

高炉一铁水预处理一 一排渣一钢包精炼 电磁搅拌�真
空脱气 一二流连铸

电弧炉炼钢一偏心炉底出钢 一 一完全垂直
连铸

一除渣一 一

铁水预处理一 转炉一 一 一

一 一 一 流

� 一 一 一 流

一 一 一 或

一 一 或

电弧炉一 一 或

日本山阳特殊钢公司近几年来开发的

超纯净轴承钢的生产

工艺�即 电弧炉炼钢、偏心炉底出钢。
一 一完全垂直连铸�生产出氧含量为
一‘�夹杂物尺寸簇 协 的轴承钢 ’ 。大同特

殊钢公司最近开发的 一 一

一

�工艺流程为 除渣一 一

�可以生产出氧含量 一�氧化
物夹杂极细小的轴承钢 〔‘“。

中国大冶特钢通过铁水 废钢一 电弧炉一

一 升 锭模铸、热车 热锻工艺�可生产出氧
含量 一 一“� 类和 类夹杂级别小于

的轴承钢 〔’”。目前国内北满特钢、兴澄特钢等企

业多采用 一 一 生产高品质轴承

钢 〔”一〕。
钢液中全氧在小于 一“时�钢液中主要以

细小夹杂物形式存在。细小夹杂物有硅酸盐和硅铝
酸盐、镁铝尖晶石、含钙夹杂物、氧化铝等�主要来源
包括 脱氧去夹杂后的残留、二次氧化、钢渣反应、喂
线处理、钢与耐火材料、浇钢过程、连铸中耐火材料
影响、凝固过程等 ’·。
高品质轴承钢中超低氧含 和夹杂物控制工艺

出钢除渣

国内外采用无渣出钢 如 、钢包扒渣、真
空吸渣和换钢包除渣等技术�将氧化渣彻底排除�以
减少氧化渣对钢液总氧含量的影响。如瑞典
在双炉壳熔炼出钢后�将对钢水进行除渣处理 〔’〕。
日本神户在转炉出钢后将对钢水进行排渣处理 �了�
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日本山阳特殊钢采用 出钢 〔’刊。蒂森维藤厂也
采用电弧炉 出钢�控制氧化渣对钢水总氧的影
响 ’一叹。

脱氧

在精炼过程中�真空下碳脱氧速度很慢�并且效
果差�如果只采用真空碳脱氧工艺�钢中氧含量可高
达 以上 〔’〕。因此�为了提高钢的洁净度�必
须在精炼前预先采用铝沉淀脱氧�使钢中氧主要以
夹杂物形式存在�通过搅拌去除。

脱氧工艺可实现轴承钢的超低氧含量控制�
使钢中全氧降到 一以下�但难点是钢中

、高熔点 一 系不变形夹杂物

“ 类 ”或 “ 类 ” 的控制 〔”〕。日本大同特殊钢公
司开发的 一 高洁净钢生产工艺�工艺要点
之一是在电炉出钢时对钢液铝强脱氧�初步实现低
氧化�在此基础上再通过渣一钢精炼、 真空处理、
连铸等�去除钢液中的非金属夹杂物�全氧最终可控
制在感 一“�实现了全部夹杂小于 林 �并均
匀分布 〔。瑞典 在除渣和感应搅拌后也采用

铝脱氧�将钢液中的总氧含量控制在极低的水
平「’��〕。国内兴澄特钢公司采用铝脱氧和高碱度精
炼�延长 吹氢搅拌时间�控制耐火材料质量�使
钢中总氧含量 〔 一“�脆性夹杂物得到了有效的
控制�达到高纯净度技术要求少〕。

高碱度精炼渣

采用高碱度精炼渣系是日本钢铁厂高品质轴承

钢生产的另一重要技术。日本山阳特殊钢 ’对采
用其常规高碱度 二 和较低碱度渣

系 二 生产的轴承钢的总氧含量及

非金属夹杂物进行了比较 表 �发现总氧含量差
别不大 仅低 一 �但采用较低碱度生产的轴
承钢中大型夹杂物 〕 林 数量显著多于高碱度

渣系生产的轴承钢。此外�为了保证炉渣具备高的
碱度�高品质轴承钢二次精炼所用包衬也应采用

含量低的 质或 质耐火材料。

表 常规高碱度精炼渣与试验采用的较低碱度渣系成分

渣系

常规高碱
度渣系

较低碱
度渣系

�

�

痕量

采用 电阻炉在 质增涡内进行了精

炼渣成分对 一 轴承钢中氧

含量和夹杂物的影响的实验研究发现�随精炼渣碱
度 由 增加至 �钢液中的终点全氧含
量由 一降至 一�夹杂物的总数量、总
面积和平均半径减小 〔” 。

除采用高碱度精炼渣之外�日本的许多特殊钢
厂甚至能够将精炼渣中的 含量降低至

· 以下 ’。
真空或非真空条件下长时间搅拌

铝脱氧钢中的氧绝大部分是以夹杂物 主要是

的形式存在�钢中的溶解氧很低�只有
一“�因此�要降低钢中氧含量�只有通过长时

间搅拌 包括吹氢搅拌、电磁搅拌、 循环搅拌 促

使夹杂物充分上浮。如果要生产氧含量小于
一的轴承钢�至少应搅拌 而。以上川。如日本

山阳特殊钢公司开发的 工艺� 精炼时间大

于 � 真空脱气时间大于 ’七。
生产工艺对高品质轴承钢中全氧和夹杂物的

影响

高品质轴承钢的典型工艺流程是采用超高功率

电弧炉 或 作初炼炉�出钢时用铝脱氧、除渣、
钢包合成渣精炼和 处理�最后连铸保护浇铸。
钢包炉精炼渣为高碱度合成渣 〔’��
�渣中 应低于 � 含量低

于 。钢包炉精炼可以达到钢水升温、促进脱氧
剂脱氧、吹氢搅拌促进夹杂物上浮和避免钢水二次
氧化的目的 处理主要是进一步促进夹杂物聚

集和上浮、去氢和去氮。目前这种工艺流程已用来
生产高品质弹簧钢和轴承钢等�山阳特殊钢 ’〕、大
同特殊钢 〔〕等日本钢厂大多采用该工艺流程�全氧
可降低至 一 一“�“ 类 ”和 “ 类 ”夹杂

物显著减少�钢的抗疲劳性显著改善 ‘〕。
目前国内特殊钢企业多采用 或 一

一 一 生产高品质轴承钢。北满特钢用
电弧炉一 一 方坯连铸生

产 巧轴承钢钢包精炼时采用碱度为 的高

碱度渣系�用含犯 的脱氧剂�进行
真空处理�保持 蕊 �统计结果表明

轴承钢的平均氧含量 一厂’‘。
另外�国外在生产高品质轴承钢时�废钢进行精

选 人炉铁水均进行了脱硫、脱磷处理 连铸坯断面

尺寸普遍大于国内特钢厂�采用多级电磁搅拌 采用

轻压下和连续锻压等液相穴压下技术减少偏析 在

精整热处理方面�具有完善的精整热处理装备和质
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量保护体系川。
国内轴承钢的研究方向

国内轴承钢生产厂家的硬件已得到很大的改进

和提高�相信我国在轴承钢生产的软件和管理方面
必将得到进一步的提高�生产超纯净轴承钢。

轴承钢的研究方向为

国内轴承钢在努力降低钢中氧含量的同

时�要在钢中夹杂物特别是氧化物夹杂的颗粒较为
细小�分布较为均匀等方面进行深人的研究�从而提
高钢材冶金质量的均匀性和稳定性。

复合脱氧对轴承钢中全氧和非金属夹杂物

含量的影响。
低氧情况下轴承钢中硫的行为。
微量镁对轴承钢碳化物的影响。
改善连铸轴承钢的碳偏析以及碳偏析对轴

承钢的疲劳性能的影响。

结论

国外钢铁企业经过多年研制开发�形成了
比较成熟的高品质轴承钢超低氧和非金属夹杂物的

控制技术�各项技术指标已经达到很高的水平。与
国外相比�近年来国内高品质轴承钢生产技术水平
提高较快�但许多特殊钢厂在超低氧控制和夹杂物
控制方面仍存在氧含量波动大、氧化物夹杂尺寸及
分布不均等问题。

出钢除渣、铝脱氧、高碱度精炼渣、真空或
非真空条件下的长时间搅拌和合理的生产工艺流程

等是高品质轴承钢中超低氧含量和夹杂物控制的有

效措施。
为缩小与国外高品质轴承钢的差距�国内

特殊钢厂需进一步降低高品质钢中氧含量�缩小其
波动范围�并在降低夹杂物的含量�减小夹杂物特别
是氧化物夹杂的颗粒的尺寸及分布的均匀性等方面

进行深人研究。
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