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特殊钢

流程无铝脱氧工艺高速轨钢

冶炼过程的夹杂物行为

刘 平 李 笑英 智建国 陈爱梅

内蒙古包钢钢联股份有限公司 ，包头 内蒙古一机集团有限公司 包头
‘

摘 要 时速 髙速钢轨要求钢中全氧含量玎 忘 非金属夹杂物 、
：

、 类 忘 级 。 国 内

在重轨钢冶炼中 ，通常采用无铝脱氧工艺 即采用 合金强化脱氧 形成了低熔点的 多元型氧

化物夹杂 该类夹杂物在精炼中全部排出钢液 。 研究了铁水预处理脱硫 顶底复吹转炉

连铸流程冶炼钢轨钢 时的夹杂物行为 ，包括无铝脱氧工艺钢轨钢中氧化物夹杂的组成及特征 转炉终

点 对钢水氧活度的影响以犮 精炼渣碱度和 后期软吹氩搅拌对钢氧含量和夹杂物的影响 。 结果得出 ，钢

轨头部的 英 氧化物夹杂为精炼时二次脱氧产物 通过控制转炉终点 控制精炼渣碱度 （

可有效降低钢轨钢中氧化物的数量和尺寸 。
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高速钢轨的制造和使用双方 最担心的是钢轨

在运行中产生核伤 。 核伤是一种钢轨疲劳断裂形式

的俗称 ， 即在交变应力作用下 亚表层缺陷处萌生裂

纹并呈贝壳状扩展 ，最后导致钢轨的断裂 。 产生

的主要原因是钢轨 内部存在缺陷 夹杂物实际起到

了裂纹源的作用 其中 类夹杂物的危害最大 。

重轨钢生产工艺和钢轨中的非金属夹杂物

按照中 国铁道部颁布的 标准

时速 高速钢轨的钢种为 ，钢的化学

成分见表 。 同时规定钢水中氢 忘 、全氧

忘 、氮 矣 钢中非金属夹杂物 、

、 类忘 级 。 为了满足标准要求 ， 国 内重轨钢

厂普遍采用无铝脱氧工艺生产 ， 即在转炉冶炼终点 ，

表 钢的化学成分

出钢过程中采用钙系脱氧剂 如硅钙钡或硅钙钡镁

在 精炼中采用钙系脱氧剂 ， 并造

渣系 ，
以减少钢中含铝量和氧化铝类夹杂物 。 包钢

高速轨钢的生产流程为
“

铁水预处理脱硫 顶

底复吹转炉冶炼 精炼 真空处理 连铸
”

：

采用 法对铁水进行脱痺处理 。 脱硫剂

采用活性石灰 铁水消耗脱硫剂 进站

铁水硫含量为 ， 出站铁水硫含量为
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顶底复吹转炉 ， 供氧

强度 ，采用恒压变枪位操作 ，单渣法冶炼 冶炼周期

小于 。 终点钢水成分控制 目 标为

、 忘
， 温度控制大于 。

终脱氧剂采用硅钙钡 。

双工位 精炼 ， 升温 速度

。 生产中采用的造渣材料有 白灰 、蛮石 、电石 ，

脱氧剂采用硅钙钡合金 。 实测精炼渣组成见表 。

当 真空度 忘 钢水进人深真空期 ，经

过 后破空 。 再进行弱搅拌 以上 。

采取全程保护浇铸 ， 通过长水 口 吹氩气 ；

中 间包 。 坯连铸 中采用

和凝固末端轻压下 。 连铸坯经酸浸低倍评级 ，

各项指标均 级 。

由钢轨头部取样分析得出 ，在钢轨头部存在尺

寸 的球状氧化物夹杂 ， 氧化物夹杂的元素

组成为 ， 其质量分数分别为

名 。 图 为夹杂物能谱曲

线和元素组成 。

无铝脱氧冶炼工艺下钢中夹杂物的变化

夹杂物组成及特征

通过能谱分析夹杂物元素组成和含量 （表

可见在冶炼过程中 出现两类氧化物夹杂 ，

一类夹杂

物的元素组成为 ， 出现在转炉出

钢脱氧合金化后和 精炼前期 ，外形尺寸较大 ；另

一类夹杂物的元素组成为 ， 出现在

精炼前期 、 精炼结束 、 结束 ， 即精炼以后始终

存在 外形尺寸较小 。

由表 可见 ，第一类夹杂物主要特征为

、高 ，从转炉出钢后到 精炼前

期 夹杂物的组元含量发生变化 含 降低 、

值增大 。 第二类夹杂物主要特征为 ，从

精炼到 处理结束 ，夹杂物的组元含量发生变化 ，

即 值增大 。

结果分析与讨论

转炉在出钢过程中根据脱氧合金化的需

要 ，加人硅钙钡 、硅锰 、锰铁合金 ，这些复合金

属与钢水中的氧发生反应 ，形成一次脱氧产

物 。 根据钢液中元素脱氧反应的 自 由能与温

度的关系 ， 在 元素脱氧能 力 为

，但是由于在转炉终点钢水

中氧活度达到 以上 且加人合金的

表 精炼渣组成

图 无铝脱氧下钢轨中氧化物夹杂组成

硅 、锰含量较高 ，根据钢中元素的脱氧平衡常数与温

度的关系 在
°

也能够参加钢水脱氧反

应 。 因此 、 、 、 元素全部参与了脱氧反应 ，

形成了尺寸 的 氧化物

夹杂 即表 中的第一类夹杂物 。 由于 的稳定

性差 在 冗下当钢水中氧活度降到 以

下时 将发生分解 ， 因此当钢水进人 精炼位以

后 随着钢中氧活度的进一步降低 ，第一类夹杂物中

含 降低 、 值增大 。

从 精炼开始到 处理结束 ，随着对钢水的

进一 步 脱 氧 ， 钢 中 氧 活 度 从 降 低 到

钢水在二次脱氧 中形成 以下 的

氧化物夹杂 ， 随着钢水的氧活度降低 ，

夹杂物中 发生分解 值增大 。

可见 在转炉出钢过程中脱氧形成的夹杂物在

精炼中能够全部上浮进人渣中 。 在钢轨头部见

到的夹杂物产生于精炼和 处理过程 中 。 因此 ，

表 不同冶炼工序钢中 、能谱分析典型氣化物夹杂元素含量及

尺寸

’

工序
夹杂物元素含量 夹杂物尺

寸

转炉 出钢后

结束

后
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图 转炉冶炼终点钢水碳含量与氧活度的关系

要想减少钢轨中的氧化物夹杂 就必须减少精炼中

夹杂物产生的数量 并促进夹杂物上浮排出 。

钢中氣含 和夹杂物控制

降低转炉终点钢水氧含量

图 为实测转炉冶炼终点钢水碳含量与氧活度

的关系 可见 当 为 时 ， 对应钢水氧活度

；当 时 ，钢水氧活度下降斜率

减小 ； 当 时 ，钢水氧活度上升斜率增大 。

因此在生产中要做到 出钢碳含量大于 ，

并力争一次拉碳出钢 。 为了保证转炉终点 、 、温

度同时命中 ，相应采取适当减少废钢加人量 ，增大供

氧强度 强化底吹的措施 。 因为一次脱氧产物能够

在后续 精炼中去除 ， 因此强化罐内脱氧 最大限

度的脱除初炼钢水中的氧 ， 可以减少 精炼中细

粒氧化物夹杂的量 。 生产中罐内钢水氧活度 目标要

达到小于 。

利用精炼渣减少并改变夹杂物

进一步降低钢水氧含量的措施是对钢水和炉渣

脱氧 ， 防止炉渣中的复合阴离子向钢水传递氧 。 同

时 ，形成有利于吸附夹杂物的精炼渣 。

采用 合金脱氧 并添加 白灰 、萤石造渣

表 转炉 出钢脱氣和 精炼形成的夹杂物的特征对比

项 目
转炉出钢脱氧产生的 精炼中形成的氧化物
夹杂 第一类 ） 夹杂 第二类 ）

主要元素

次要元素

特征

夹杂物尺寸

、 、 、 、

、

将形成 系精炼渣 。 渣 中

、 来 自 耐火材料 ， 含量较低 ， 含量相对稳

定 。 对精炼渣物性影 响 较大 的是碱度

和 。 当精炼渣中 （ 为 、碱度从

逐渐增大到 时 ，钢中全氧降低 夹杂物的总

数 、总面积和平均半径减小 ，半径小于 的夹杂

物比例增大 说明高碱度渣对非铝脱氧钢 中 的脱氧

产物吸附以及对细小夹杂物的生成有利 。 但是

当 时 ， 渣的熔点升高 在炼钢温度下 粘度变

大 ，动力学条件变坏 ，需要补充萤石化渣 ，对炉衬和环

境影 响较大 。 因 此 ， 合适 的 炉渣碱度为 （

，
〇 。

精炼以后 ，转炉脱氧产物全部去除 ，部分二

次脱氧产物去除 ，钢水氧活度降到 矣 。 钢

水经 处理后 ， 氧含 量进一步下降 ， 氧 活度 英

利用 过程中钢 渣的剧烈混合 ， 细小的夹杂

物聚集并吸附 。 后期通过软吹氩 ，使钢渣分离 。 最

终留在钢水里的为 忘 的细小夹杂物 。

结论

转炉高碳出钢 ， 采用钙系脱氧剂硅钙钡镁

或硅钙钡合金强化脱氧 ， 以及锰铁合金化 形成了小

于 的大颗粒 多元型氧化物夹

杂 ，该夹杂物能够在精炼中全部排出钢液 。

钢轨中常规氧化物夹杂是 矣 的

氧化物 ， 为精炼后期二次脱氧产物 。 采用

，
英 工

艺 ， 后钢中夹杂物尺寸 矣 。
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