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第 特殊钢

铸锭工艺冶炼模具钢 旳洁净度分析

庞永刚 侯明 山 胡建成 李士琦 刘 润藻 王玉 刚

北京科技大学冶金与生态工程学院 北京 中原特钢股份有限公司 ，济源

摘 要 试验用热作模具钢 、 、

、 、 的冶炼工艺流程为 偏心炉底出钢电弧炉 钢包炉精炼

处理 铸锭工艺 。 通过对各冶炼工序钢水的总氧和氮含量 和 的分析以及钢 中夹杂物的形貌和组

成的分析 ，研究了该工艺流程生产的 钢的洁净度 。 结果表明 ， 经 精炼后 钢 中 的平均总氧含量

为 平均氮含量 为 ； 锻坯中夹杂主要以脱氧产物氧化铝为主 ， 同时含有硫化

锰等硫化物和偏析产生的氮化物 ；夹杂物尺寸集中在 左右 较大尺寸的夹杂物为 左右 。 采用该流程冶

炼的 钢可以满足对该钢种洁净度的要求 。

关键词 铸锭流程 热作模具钢 洁净度 分析
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钢是一种应用 比较广泛的热作模具钢 ，世

界各国都有应用 ， 在我国一般称作 钢 ，

钢主要含 、 、 等合金元素 标

准 钢 的 化学成 分及其质量分数 为 （

、 、 、 彡

、 、 、 、

目前国 内外 钢大多采用 电渣重熔来提高

洁净度和均匀性 ， 而 中原特钢公司生产 钢

的工艺是 电弧炉 （偏心炉底出钢 ） 冶炼 钢

包炉精炼 真空脱气处理 铸锭 其工艺过

程为 ： 电弧炉出钢 左右加预熔渣 、硅铁以及铬铁

等难溶合金 ，终点碳控制在 左右 ， 进站吹

氩 、喂铝 、加人石灰 、精炼渣改制剂等造渣材料 ， 白渣

保持时间 过程在 的真空度

下保持至少 软吹 ，采用下注法浇铸铸

锭 并锻成 中 的锻件 。 此工艺不经过电渣重

熔处理工艺 ， 因此在钢 的 洁净度等方面能否满足

钢材的要求是需要探讨的问题 。

研究方法

通过现场取样分析研究 ，对中原特钢 钢生

产中分别在 前 、 后 、 后 、模铸锻造钢锭上取

金相样和 、 样 ，分析 钢中氧化物夹杂

的演变 。 钢液 中取样时采用盖有木塞 的 内 径

、高 的取样杯 ，样杯插人渣层下

取样 铸锭锻造钢锭试样分别在钢锭 中心 、距中心

处和钢锭边缘取样 。 对金相样采用扫描电镜观

察夹杂物形貌及夹杂物组成 气体样 中 、

的分析结果来源于国家钢铁材料测试中心 。 过程样

和锻坯上取样方法如图 所示 。

试验结果与分析

化学成分
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图 炼钢过程样和 锻坯实物图及取样位置

表 钢冶炼终点钢水成分

炉号

平均

按照电弧炉冶炼 处理 铸锭 的工艺 ， 在

中原特钢公司进行工业试验 炉 ， 冶炼终点 的化学

成分见表 ， 化学分析 由 中原特钢理化计量 中心完

成 ，钢水化学成分分析表明钢水成分控制稳定 ，变化

幅度小 各成分均控制在钢种要求之内 ， 可见 中

原特钢生产工艺满足 钢冶炼的钢种成分要求 。

钢 中总氧含量

图 为 精炼前后及 处理后及铸锭锻造钢

锭上取样分析得到的钢中 、 的变化情况 。

氧含量变化可以看出 ， 在 进站时钢 中

很高 ，平均为 。 精炼过程钢 中 下降

较为明显 ，到 出 站时 平均 均控制在

以下 ，平均降低
—

，
下降 。 处

理过程真空度为 。 出 站后 为平

均 ，平均降低 ，锻坯中 略有升高

为 。 氧分析表明锻坯 中全氧含量控制在

， 钢 中氧控制较好 ， 国 内此钢种

全氧含量一般控制在 左右 ， 国外较先进的

企业可以控制在 。

钢中氮含量

炉次钢中 在 精炼过程的变化趋势

基本一致 ， 处理前最低平均为 ， 处理后

氮含量升高到 升高 了 。 在 精炼

进站 出站 出站 铸锭

图 不同时期的平均总氧和氮含量

时 ， 喂铝线进行深脱氧后 钢液中氧 、硫含量降低 ，特

别在 、 较低的情况下 ， 氧 、硫对阻碍钢液吸

氮下降 钢液吸氮速率增加 ， 吸氮速度加快 。 合金元

素 、 、 、 等对氮的作用系数为负值 ，而模

具钢 中合金元素 、 、 、 、 较高 ， 其含

量增加 将降低钢中氮的活度系数 提高钢液吸氮速

率 ，使氮在钢 中 的溶解度增加 。 精炼过程时间

长 在电极附近的氮气受到 电弧的作用被电离成氮

原子 提高钢液中氮的含量。

处理后钢 中氮含量下降到 ，下

降 。 真空处理主要是利用真空脱气的基本

原理 ，利用钢液在 真空炉 内 良好的搅拌条件 ，加

强钢中夹杂物 的上浮和吸收 ， 降低钢 中 的氮含量 。

铸锭中 有所回升 原因为在浇铸过程中二次氧

化所致 。 氮含量在 左右 ， 尚 有 降低 的

空间 。

微观夹杂物的形貌和组成

钢 中全氧和全氮分析可以确定 钢 中夹杂物总

量可以满足 冶炼要求 ， 接下来通过扫描电镜来

观测钢中夹杂物的形貌和成分 。 冶炼过程中分别取

喂铝后 、 处理结束和 处理结束 个时期的

过程样 锻坯分别在锻坯边缘 ， 处和锻坯 中心

个位置取样分析 。 过程样钢 中典型夹杂物形貌成

分如 图 。

进站喂铝后的钢样电镜分析可知 样品 中大

量出现的夹杂为硫化物包裹的脱氧产物 ， 夹

杂物尺寸较小 ， 但 由 于钢 中硫含量较高 ， 夹杂外

包裹一层硫化物 ；大颗粒球状 是 沒 预脱氧的产

物 此类大颗粒夹杂物在后期可以被精炼渣所吸附

去除 。

处理后的钢样经电镜分析可知 ， 随着脱氧的
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图 冶炼过程 钢中典型夹杂物形貌和成分 喂铝后
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图 钢 中 锻坯中各部位典型夹杂物形貌和成

分 ：锻坯边缘 和 （ 锻还 半径

和 ；锻坯中心 和 （

：

；

；

进行钢中 出现了复杂氧化物夹杂 ，包括 、

等 ， 此类夹杂多为球状或不规则球

状 部分外面包裹有 。

处理后的钢样电镜分析可知 处理后钢

中 包裹 的 复杂氧化物 成分更

加复杂 数量减少 尺寸明显减少 ， 但是偶尔也会有

较大尺寸复合氧化物 出现 ， 这部分极有可能是精炼

渣卷渣未上浮的结果 。

锻坯 中典型夹杂物形貌成分如 图

所示 。

锻坯中各部位典型夹杂物形貌经形貌分析

可知 ，锻坯边缘大部分为氧化物 ， 主要 为 少

数夹杂物外面包裹有 锻坯半径 处的部分夹

杂物仍为氧化物 ，不过硫化物明显增多 单独存在的

向锻造方向延伸 ；锻坯中心多见氮化钛 、氮化钒

等氮化物 其原因为钛 、钒等元素偏析造成 。 从

尺寸上看各部分夹杂物尺寸较小 一般在 左

右 ，个别在 左右 。

结论

采用 电弧炉冶炼 处理 模铸工

艺生产 锻坯 中 为

其成分 、钢液洁净度可以满足钢种要求 工业试验和

测试结果表明该工艺方案是可行的 。

夹杂物微观分析表明钢 中夹杂物种类主要

以脱氧产物氧化物为主 存在形态为单独存在或和

硫化物形成复杂夹杂物 另一类夹杂物为氮化钛和

氮化钒等由于钒钛等元素偏析产生 的氮化物 ； 锻坯

中夹杂物尺寸集中在 ，较大的夹杂物在

左右 基本没有大型夹杂物的存在 。
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