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摘 要 通过 配加 铁水和 优质废钢 无渣出钢 加 丨 钢芯铝预脱

氧 用 扩散脱氧 ，控制精炼渣碱度 前后软吹氩 、连铸保护浇铸和电磁搅拌等工艺措施 ，

轴承钢轧材中的氧含量为 。 分析结果表明 ， 前至 后钢 中夹杂物尺寸一般 最大尺

寸 大部分夹杂物尺寸为 前主要夹杂物为 镁铝尖晶石 硫化物 前后为

镁铝尖晶石 ， 和 。
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实验方法和控制要点 到精炼工位钢水温度
°

精炼

实验 用 轴 承钢 生 产 工艺 流程 ： 废 钢 铁水 采用 扩散脱氧 ，并根据渣况补加石灰或调渣剂 ，

— — — 白渣后 喂铝线 ； 精炼渣碱度 ， 主要成分

—矩形坯连铸 （
—入坑缓冷 ：

—轧材 规格 邮 。 ， 精炼完毕出钢后至 处

在以下 个时期取钢水样和气体样 进站 、 理前进行软吹氩 。 扒出约 总渣量后 ， 快速抽真

喂铝线前 、 出站 、 前 、 后 ，取对应炉次规 空 ，
以下 ，破空后 软吹氩 。

格为 的成品轧材 长 用作夹杂物 连铸采用全程保护浇注 ， 第 炉开浇前向 中 间

和气体分析 。 钢水样 为 圆 柱 台 形 ， 将其加 工 成 包内充人氩气 。 采用结晶器液面 自 动控制技术及

的实验试样 用作非金属夹杂物 专用动态配水模型 ，
比水量为

分析 。 用扫描电镜 （ 观察钢水试样 中夹杂物 祷还拉速 钢水过

形貌 ，用能谱仪 进行夹杂物成分分析 。 热度 。 进行 ， 结晶器电磁搅拌

每炉配加 的铁水和 优质废 和 末端电磁搅拌 。

钢 ， 无渣出钢 冶炼过程中严格控制终点碳含量

实际终点碳含量达到 。

—耒

电弧炉 出 钢温度 ， 出 钢量达到 各工序 和 变化情况

时 先加人 的钢芯铝 （ 含铝 预脱 由 图 可见 进站 为 喂铝

氧 ，再加人石灰 、萤石和高铝预溶调渣剂造还原渣 。 线前全氧含量均有所增加 ； 喂铝线至成材钢 中全氧
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°

可以去除钢液中 左右的夹杂物 。 出站时夹

■ 杂物 的类 型 主要有 ： 镁 铝尖 晶 石 ；
、

、少量镁铝尖晶石 、镁铝尖晶石 图

‘

出站时钢液夹杂物中 含量增加 。 夹杂
°

■

、
物中 组分来 自碱性炉渣时

⑴
，夹杂物中会同时

含有 且 的含量不超过 如果 来

自耐火材料则 含量远高于 。 试样夹杂物中

进站 吸《线前 出站 前 后 线材 含量约为 所以 组分应该来 自 包衬

耐火材料 。

图 炉次各工序 轴承钢中气体含量 前

出站至 真空处理前的阶段 钢包继续进，
，

行软吹氩气 ，钢 中残存的均为 小粒径的

含 一辟 翻
夹杂物 最大为 球形夹杂物 。 真空处理

解除真空后全氧含量 但轧材钢
目 夹杂物类型主要有 ： 镁招尖晶石為 ‘

、

中全氧含量均能达到小于国标 的要求 ，抽
八讲 、少量镁招尖晶石 、单独存在的镁招尖晶

检轧材的全氧含量为
。

由 图 可以发现 ， 钢中氮含量基本呈现出 随着
於

口

电 十 九咖 丨 十 面古 柱扣小
解除真 后夹杂物 的类型王要有 ： 镁 尖

精腿进仃先增加后降低的趋势 。 而 铸 程疋
晶石 、 、单独存在的镁铝尖晶石 、

个增氮的过程 ，如 炉次 液氮含量增加 。镁铝尖晶石 、 图 。

。

〒 — 人
解除真空后钢 中夹杂物 以含铝 镁 氧 钙元

‘

劾主 ，麵元素 比 真空处贿摘增加 ，其余

合金元素 、硫元素几乎为 。 此时钢中基本为
氧化招夹水王要来源 招脱氧产物 ’且发现

（
小粒径的夹杂物 ，发现最大为 的球形夹

主要为簇状
“

。—基本为
杂物 小流量吹氩搅拌 ， 氩气泡会均勾细小稳定地

分散在钢液中 ，这种小气泡要 比大气泡俘获夹杂物
夹杂物 。 进站时 轴承钢主要有 、镁

■ 胃
⑷

。

招尖晶石
；

、硫化物及合金 表 丨 列出各工序钢中的夹杂物尺寸和类型 。 由

元素的氧化物 ， 如 、 等夹杂 （ 图 。

表 各工序非金属夹杂物尺寸和类型

喂铝线前夹杂物以含铝 镁 钙 氧元素为主 。

°

从检验出 的夹杂物来看 ， 钢中残存的均为小粒径夹 尺寸

杂物 其大小基本在 发现最大的夹杂物
目

为 的球形夹杂物 ； 喂铝线前夹杂物的类型
“ “”—

、镁铝尖晶石 ■

主要有 ： 镁铝尖 晶 石 、镁铝尖 晶 石
进站 物 、 、 。

镁锡尖晶石 、镁错尖 晶 石

、硫化物 、 与氧化物的复
還

、 、 硫 化

合夹杂物 图 七

』
与氧化物的复合夹杂物 。

镁铝尖晶石 、 、镁铝尖

出站 出站 晶石 、镁招尖晶石 。

出站时夹杂物仍以含铝 镁 钙 氧元素为主 ，
镁铝尖晶石 、 、镁铝尖

而钙元素含量明显增加 。 其余合金元素 、硫元素明

显降低或消失 而文献 研究得出在 末期硫化 晶石 ：镁铝尖晶石 、 。

‘ 、

物所占 比例有所升高 。 钢 中基本为 小粒 镁铝尖晶石 、 、镁铝尖

径的夹杂物 ，最大为 球形夹杂物 。 精炼过程

‘

晶石 、镁铝尖晶石 、 。
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表 可 见 ， 进站 至

后夹杂物尺寸基本
（

在 ， 大部分夹
慮 、

杂物 尺寸在 ，

響

发现最 大 的 夹 杂 物 为
， ，

胃

的球形夹杂物 ；

㈨ 叫）

一

（ ㈨

轧材时检测 出

的夹杂物基本

实 验 炉 次 在 、

工序都检测 出镁铝

尖晶石夹杂物 ， 面心立 ⑷ （

方结构 ， 熔点 高 （

、 硬度大 ， 轧 醫
变形 ， 属 类点状不变

胃

形夹杂物 ， 其对轴承钢
—

疲劳寿命的危害性比较
（

！

大 ，应在炼钢生产 中控
義

制其大小 和数量 ； 国 内 零 ■ 琴

外有的钢厂轴承钢中夹
‘

杂物 可 控 制 在
；

：
；

平均氧含量可控制

在 因此本文涉 ■
及的轴承钢冶炼工艺在

控制夹杂物大小 、种类

及

，
白 里方面还有改 口

图 各工序 钢中夹杂物形貌 。 前 （ 硫化物 ； ； 镁铝尖晶石

的空间 。 冗必 於叫尤也 … 硫化物 ； …
丨

； 硫化物 。 。 精炼喂铝线前 ： 镁铝尖晶石

钢 中 四 元 镁铝尖晶石 ■

； 镁铝尖晶石 硫化物

？

氧化物 。
⑶ 精炼结束 ： 丨 七浪铝尖晶石…办 镁铝尖晶石 镁铝尖晶石

镁铝尖晶石 。 前 （ ）镁铝尖晶石 镁铝尖晶石
转

‘

父 年寸 、 、 、

镁铝尖晶石 镁铝尖晶石 。 后 ： （ 镁铝尖晶石 ； （ 硅铝酸钙 镁铝尖晶石

以轴承钢冶炼中夹 ； 氧化镁 ； 桂酸评

杂物的元素质量百分数 ：

本甘灿 又
、斗

、

丄傅，
日 说 十 丨

） ； ； ；

为基础 ， 守矣 夫
：

杂物中 、 ， 、 ， 、
； ；

：

勺 不 丨

口 比 例 ， ； 制
； ：

成如图 所示直方图 。
文

： ；

轴承钢中夹水物又
； ；

化特点基本如下 ：

出钢铝脱氧至 进站期 间 ， 钢 中残 留 的夹杂物基 经过 真空强烈搅拌后 ， 钢 中残 留夹杂物 中

本为纯 夹杂物 。 至 喂铝线前 铝脱氧产物 含量明显升高至 ，部分夹杂物 含

与炉衬 、炉渣的反应明显 残留夹杂物 中 含量 量很高 。

降低 ，而 、 含量分别增加至 和 左右 。 钢中三元 型夹杂物转变特点

出站至 真空处理前钢中残留夹杂物成分 在 出站 （ 进站 — 出站— 出站的

变化较小 ，主要为发现更多单独的 夹杂 ，经过软 过程中 ，轴承钢 中三元夹杂物均为

吹去除 ，夹杂物中 含量降低 、平均值 系 转变 （ 图 。 由 图 可见 ， 出 钢后钢 中 夹杂
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■■■

进站 喂铝线前 出站 前 后

图 各工序 四元夹杂物成分 （ 前 （ 精炼喂铝线前 ； 精炼结束 ； 前 （ 后

：
；

； ； ；

物基本 为 纯 夹

杂 。 到 出 站时钢

夹杂物由纯 转变

为镁铝尖晶石 ，存在 二二 ：

的 ， 而极少数夹

杂物 中 含量 可 达 持：編
到 甚至

° °

出 站 至 后 表现 为 图 轴承钢中残留三元夹杂物转变 终点 前 后 后

— ：
：

与 的比例更
（ ㈦ ―

加趋于稳定 ， 夹杂物成

分的重合较多 但依然存在高含量 的三元甚至 显现出对钢包衬 、炉渣 的反应效果 ， 残 留夹杂物 中

四元夹杂物 。
含量降低 ，而 、 含量分别增加至

和 。 出站至 真空处理前钢中夹杂物成分

进站至 后夹杂物尺寸基本为
变化较小 ’主要为更多单独 的 夹杂 ’ 经过软吹

，大部分夹雑尺寸为 ， 发 大贼
纖 ，夹雑巾⑶賴随 ’平職为 。

杂物为 的球形夹杂物 。

经过 后 ’ 残 留夹杂物 中 含量明显升高至

进站 时大部分为单独 的簇状或球状
’ — 彳胃高 °
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：

变特点为 出钢至 进站期间 ， 钢中残 留 的夹

杂物基本为纯 。 至 喂铝线前 铝脱氧产物 收稿 日 期 々 。


