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熔点钙铝酸盐夹杂上浮去除 ， 减少或防止水 口结瘤处理前后钢中夹杂物形貌 、成分变化特征 ，
以及在精
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处理前可能已被精炼渣变性为镁铝尖晶石或者钙镁炼渣提前造渣 ；

ＬＦ 精炼过程进行升温 、化渣 、脱 Ｓ
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铝复合夹杂 ，钙处理实际上是对此类夹杂物的变性 ， 成分调节等处理 ，精炼时间约 ３０ｍ ｉｎ
。
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。 试验钢种化学成分和精炼渣成分见 如图 ｌ
（
ｃ

，

ｄ
） ，这是钢 中夹杂物在水 口壁上富集形成

表 Ｋ表 ２
。 的结果 ；最外层为水 口本体 Ａｌ

２
〇

３

－Ｃ 质耐火层 。

分别对 ＬＦ 到站 、钙处理前软吹 ８ｍ ｉｎ
、钙处理后在结瘤层发现少量铁氧化物 ， 而铝酸钙复合夹杂

软 吹 ３ｍ ｉｎ和 中 间包 的钢水 ，
以及铸坯进行全流程 物中 ， （

Ａｌ
２
〇

３ ）
／

（
ＣａＯ

） 在 ４￣ ６
，
主要为 ＣａＯ ．

２Ａ１
２
０

３

和 ＣａＯ ？

６Ａ １

２
０

３ 的混合物 ， 均为高熔点夹杂物 ， 某

ＴａＷｅ ｌ

表

二２＝＝＝＿ ％些夹杂物中还能发现少量的＿认为造成水 □

钢种 ｃｓ ，Ｍ ｎＰ

￣￣

ｉ

￣￣

＾ 堵塞的主要原因是 ａ ｉ

２
〇

３
和未变性彻底的铝酸钙 。

ＳＰＡ
－Ｈ０ ． ０５０ ． ３００ ． ５４０ ． ０７５０ ． ０００ ５０ ． ０ １ ７０ ． ０３０ ． ００２ ０２  ． ２Ｃａ 处理前后钢 中典型夹杂物的转变过程

ｏｍ

°

ｏ ：ｒ〇 ：ｒ〇 ：ｒ〇 ： ｍ ５Ｓ：ｏＺ ｌＳＵ 为 ＬＦ 到站时 ，

ＤＣｍ 钢 中观察到 的典型夹

杂物 ，夹杂物主要为 Ａ １

２
０

３ ，呈球状 、块条状 。 从图 ２

表 ２ 精炼渣的组分 ／％中发现 ， 图 ２
（
ａ

） 中的夹杂物明显 由两个独立夹杂物



Ｔａｂ ｌｅ ！Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎ ｔｏｆ ｒｅｆｉｎ ｉｎ
ｇ

ｓ ｌａｇ
／ ％
碰撞形成 ， 图 ２

（
ｂ

） 中数个夹杂物正碰撞 聚集到一

Ｓ＝＝９： ３：卜 ＝ ＝ 起 ， 夹杂物的聚集长大有利于其上浮去除 。
ＳＭ－Ｈ

、

ＳＰＡ －Ｈ５４ ． ２８ １ ２ ． ７ ８ ５ ． ６６２２ ． ９ ３１ ． ２７０ ． ０７Ｑ２３ ５ 钢 中观察到 的典型夹杂物与 ＤＣ０ １ 钢一致 ， 下
Ｑ２３５ ５５ ． ６ ３ ５ ． １ ４５ ． １ １３ １ ． ７２０ ． ９２０ ． ０ １十 ＜ｍ ， ． 、 ？ 丄 ｈ… ＃ａｗ 十 ， ａｗ 十 ， “＾广＂


面采用相似的处理 ， 以某一个钢种为例列 出各阶段

＾
ｉｌ ｌＭ ｊｆｌｉｎ ｌＵＭ ｉ ｉｌＩＷｆ

图 １ 水 口 侧壁与钢水接触面沉积物 的形貌和各点成分 ，

ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｄｅ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔａ ｔ ｉ ｎｎｅｒ ｌａ

ｙ
ｅｒｏｆ ｎｏｚ ｚ ｌｅｃｏｎ ｔａｃ ｔ ｉｎ

ｇ
ｗｉ ｔｈ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄａｎｄａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉｓｏｆ ｅａｃｈ

ｐ
ｏ ｉ ｎ ｔ ｉ ｎｆｉ

ｇ
ｕ ｒｅ

，ＳＥＭ

（
ａ

）
ｉ赢乂 ，

，钢 中共有的典型夹杂物 ， 并对其他钢 中特有 的典型

？
夹杂物进行补充说明 。

理前 ， 钢 中典型夹杂物 如 图 ３Ｕ 所

示 。 織麵 ， 钢 中夹杂物主要为块状 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３

尖晶石和单独的 Ａｌ

２
〇

３
以及球状钙镁铝复合夹杂物

■■■Ｆ， （ 图
３ ａ

，
￣

ｃ
，
） ， 对于ＳＰＡ

－Ｈ钢 ， 由 于含
Ｔｉ

（
０ ．０３％

） ，

图 ２ＬＦ 到站时 ＤＣ０ １ 钢 中典型夹杂物形貌 ， （
ａ

） 两单个夹
钢 中还发现了大里的 以镁ｆｅ ｉ尖 日 曰石为核心的？ 夹

杂碰撞形成 ； （
ｂ

） 夹杂簇 杂物 （ 图 ３ ｄ
，
） 。

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  ｔ

ｙｐ
ｉ ｃａｌ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌＤＣ０ １ｂｅｆｏｒｅＬＦ轉处理后钢液中夹杂物发生了 明显的球化 ，

主要
ｒｅｆｉｎ ｉｎ

ｇ ，（
ａ

）ｆｏ ｒｍｅｄｂ
ｙ

ｔｗｏｓ ｉ ｎ
ｇ

ｌ ｅ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｃｏ ｌｌ ｉｄ ｉ ｎ
ｇ ；（

ｂ
） ｉ ｎ

－

 ， 、

ｅ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎｓｃ ｌｕ ｓ ｔｅｒ 为 
ＣａＯ － Ｍ

ｇ
Ｏ － Ａｌ

２ 

０
３ 球状复合夹杂物 （ 图 ３ ａ

２
￣

ｂ
２） 。



？

１ ０
？



特殊钢


第 ３７ 卷

ＤＣ０ １ 钢 中 由于钙线喂人量大 ，观

察到 了ＣａＯ 夹 杂 （ 图 ３ ｃ
２ ） ， 而 ｇ

叫 丨Ｈ

Ｑ２３５钢 中 ， 由 于Ｓ含 量 高

（
０ ． ００３ ４％

） ， 出 现 了 大量 的Ｃ ａＳ

杂物尺寸均较小 ，在 ｉ

ｐｎ 左右 。 ＨｉＴ ㈨９Ｈ＾

￣￣

⑷Ｈ
图 ４ 以 ＤＣ０ １ 钢为例 ， 呈现 １ ■■■Ｉ

了 中 间包和铸坯中典型夹杂物的 ■， 翁 ｜

形貌及主碰 。 巾 Ｉ獅＿
：ｆ

中典 型 夹 杂 物 差 别 不 大 ， 均 为

Ｃ ａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３ 复合夹杂物 ， 呈 图 ３ 钙处理前 （ ？ ，

１ ）

，

，

（ ；

，
，

￡ ）

，
） 和钙处理后 （

！１

２ ，

１）
２ ，

（ ；

２ ，
（１

２ ） 钢液 中典型夹杂物的形貌

球状或者橢圆状 ， 由 图 ４
 （ 
ｂ

，

ｄ
） 可及主要成分 （ 原子百分 比 ） ： （

ａ
ｉ
￣

？ ）
ＤＣ０ １

，  （
ｄ

，
） 
ＳＰＡ －Ｈ

；  （ 
ａ
２

￣

ｃ
２  ） 

ＤＣ０ １
，
喂 Ｃａ

－Ａｌ 线

知 ， 部分夹杂物 中Ａ １

２
０

３和Ｍ ｇ
Ｏ ７ ５ 〇 ｍ

’ （
ｄ
２ ） Ｑ２３５＾ Ｓ ｉ

－

（＾ ２５０ｍ

．

＾＾ ｓ
 ／

＇

 ／ ｒｒＦ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄｍａｉｎｅ ｌ ｅｍｅｎ ｔ ｓ（ 

ａ ｔｏｍ
ｐ

ｅ ｒｃｅｎ ｔａ
ｇ
ｅ

）ｏｆ ｔ
ｙｐ

ｉｃａｌ ｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎ ｌ ｉｑ
ｕ ｉ ｄ

白 里仍较问 ，
而Ｃ ａＧ白 里较低 〇ｂｅｆｏｒｅ（

ａ
１

，ｂ
！

，

ｃ
，

，ｄ
丨
）

ａｎｄａｆｔｅ ｒ （ ％ ，

ｂ
２ ，

ｃ
２ ，

ｄ
２ ）ｃａｌｃ ｉｕｍ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ ａｎｄｍａ ｉｎｃ ｈｅｍ ｉ ｃａ ｌ

２ ． ３Ｃ ａ处理前后钢中氧化物夹ｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ

：（
ａ

丨
） （ ｂ

丨
）

ａ ｎｄ （
ｃ

丨

）
ｓ ｔｅｅ ｌＤＣ０ １

；（
ｄ

〗
）

ｓ ｔｅｅ ｌＳＰＡ －Ｈ
；（

ａ
２  ）（ ｂ２ ）ａｎｄ（

ｃ
２ ）ｓ ｔｅｅ ｌ

九组成的亦化
ＤＣ０ １

，ｆｅ ｅｄ ｉ ｎ
ｇ
Ｃａ

－Ａ ｌ ｗ ｉ ｒｅ ７ ５０ｍ
； （

ｄ
２ ） ｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ２ ３５ ， ｆｅｅｄ ｉｎ
ｇ 
Ｓ ｉ

－Ｃａ ｗ ｉ ｒｅ ２ ５０ｍ

图 ４ＤＣ０ １ 钢 （ 喂 Ｃａ
－Ａ ｌ 线 ７ ５０ｍ

） 中 间包 （
ａ

） （
ｂ

） 和铸坯 （
ｃ

） （
ｄ

） 中典型夹杂物 的形貌及主要成分

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  ｔ

ｙｐ
ｉｃａ ｌ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ（

ａ
） （

ｂ
）ａｎｄｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａｂ （

ｃ
）（

ｄ
）ａｎｄｍａ ｉｎｃｈｅｍ ｉ ｃ ａｌｃｏｍｐ

ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ
，ｓ ｔｅｅ ｌ

ＤＣ０ １
，

ｆｅｅｄ ｉ ｎ
ｇ
Ｃ ａ

－Ａｌｗ ｉ ｒｅ７ ５０ｍ

＾〇
Ｑ ２３ ５ ？

Ｑ２３ ５＾？
Ｑ ２３５＾？

Ｑ２３ ５

（
ａ

） ｙ
Ｏｖ 。 Ｄ Ｃ ０ １ （

ｂ
） 。 ＤＣ０ １ （

ｃ
） ／

Ｏｖ 。 Ｄ Ｃ ０ １ （
ｄ

） 。 Ｄ Ｃ０ １

° ＊ ８

ａＸａ
０ － ２ａ ｓｐａ－ｈ ａ ｓｐａ－ｈ ０ ＇ ８

Ａ ／＼Ａ
０ ＊２ａ ＳＰＡ －Ｈ ０ ＇ ８

ＡＡＡ
０ ＊２ａ ＳＰＡ－Ｈ

。晶、

４

Ｃ ａＯ０ ． ８０ ． ６０ ．４０ ．２Ａ１
２
０

３Ｃ ａＯ０ ． ８０ ． ６０ ． ４０ ． ２Ａ１
２
０

３Ｃ ａＯ０ ． ８０ ． ６０ ． ４０ ． ２Ａ １

２
０

３Ｃ ａＯ０ ． ８０ ． ６０ ． ４０ ．２Ａ １
２
０

３

质量分数 质量分数 质量分数（质量分数

图 ５（ 
ａ

） 钙处理前 ； （
ｂ

） 钙处理后 ； （
ｃ

） 中 间包钢水和 （
ｄ

） 铸坯 中氧化物夹杂组成分布变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｃ ｈ ａｎ

ｇ
ｅｏｆ ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆ ｏｘ ｉｄｅ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔ  ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｂｅｆｏｒｅｃａｌｃ ｉｕｍ ｔｒｅａ ｔｍｅｎｔ

 （
ａ

） ，ａｆｔｅｒ ｃａ ｌｃ ｉｕｍ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ
 （

ｂ
）ａｎｄ ｉ ｎ

ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ（
ｃ

）ａｎｄ ｉ ｎｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａｂ（ 
ｄ

）

图 ５ 中 ， 粗实线 区域为 １６００ｔ 时 Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３

－钙处理后 ，

Ｍ
ｇ
Ｏ ．

Ａ １
２
０

３ 夹杂物 向 Ｍ
ｇ
０ －Ａ ｌ

２
０

３

－

ＣａＯ 三元相图 中 的液相区域 ，通过 ＦａＣ ｔｓａ
ｇ
ｅ６ ＿１ 计算Ｃ ａＯ 复合夹杂物转变 ，部分夹杂物 中 ＣａＯ 含量很高 ，

得到 。 由 图 ５ 可 知 ， 钙 处理前 ， 钢 中 的 夹 杂物 以儿乎为纯 ＣａＯ
，还有部分夹杂物 已经转变成液态的复

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３
为 主 ， 只 有 少量 的 Ａ １

２
０

３ 夹 杂 ，

Ｍ
ｇ
Ｏ －合夹杂物 ，但 ＳＰＡ －Ｈ 钢 中仍存在大量的未变性Ｍｇ

Ｏ
？

Ａｌ

２
０

３

－Ｃａ０ 复合夹杂物 中 ，
ＣａＯ 含量较少 ， 基本 为Ａｌ

２
〇

３ 夹杂物 ，表明 ＳＰＡ －Ｈ 钢中耗处理量不足 。

Ｍ
ｇ
０ －Ａ ｌ

２
０

３ 复合氧化物 ， 发现 了少量 的低熔点夹杂中 间 包 和 铸 坯 中 夹 杂 物 均 以 低 熔 点 Ｍ
ｇ
Ｏ －

物 ， Ｑ２３ ５ 钢中还观察到 了单独的 Ｍ
ｇ
Ｏ 夹杂 。Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃａ０ 复合夹杂物为主 ， 在 Ｑ２３ ５ 和 ＳＰＡ －Ｈ 钢
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姜玉龙等 ：
１ ５０ ｔＬＦ 精炼喂钙线处理钢中夹杂物的演变


？

１ １
？

中 ，仍存在少量 的未变性 Ｍ
ｇ
Ｏ？Ａ１

２
０

３ 和含少量反应如 （
３

）
￣

（
５

）所示
［
ＵＷ １

］

：

Ｃａ〇 的高溶点钙镁铝复合氧化物 ，
ＳＰＡ －Ｈ 钢尤为 明 （

Ａ１
２
０

３ ）
＝ ２

［
Ａ１

］
＋ ３

［
０

］ （
３

）

显 ，在 Ｑ２３５ 钢中还有少量高熔点铝酸钙夹杂 ，这与 （
Ｍ
ｇ
ｉ

ｉ
＝

ｔ
Ｍ
ｇ ｊ＋ ｔ

〇
Ｊ （

４
）

如 中观察到的结瘤物一致 。

 （
Ａｌ

２
〇

３ ）＋ （
Ｍ
ｇ
０

）
＝

（
Ｍ
ｇ
０

．

Ａｌ
２
〇

３ ） （
５

）

可见钙处理前钢 中 大部分夹杂 物 为 Ｍ
ｇ
Ｏ？

ＡＩ
２
〇

３ 夹杂物 ， 只有少量的 Ａ１
２
０

３ 夹杂物 ，賴理实 ｇ

际上是对 Ｍ
ｇ
Ｏ

．

Ａ１
２
０

３ 进行变性 。
３ 个钢种中 ＤＣ０ １

作用系数见文献 ［叫 。

钙处理效果最佳 ，最终夹杂物成分均位于液态区域 ，由 图 ６
（
ａ

）可知 ，

１８７３Ｋ 时 ’在本文研究的钢 巾

ＳＰＡ －Ｈ 效果较差 ， 中 间包和铸坯中都含有大量未变
酸溶错含量 ￣〇５〇％

， 只要有微量 Ｍ
ｇ 的

性彻底酿溶点難复合夹杂物 。存在 ’就有可能生成单Ｍ
Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３ ， 这与沈春

的研究结果一Ｓｃ 。 中
分析讨论 Ｍ

ｇ 含量在０ ． ００２ ０％￣ ０ ． ００６ ０％
， 将其画与 图 ６

（
ａ

）

３ ． １ＬＦ 精炼渣对 Ａ１
２
０

３ 夹杂物的改性中 ，发现均位于 Ｍ
ｇ
Ｏ 的稳定区域内 ， 由 于测得的是

由于 ＬＦ 采用高碱度 、高 Ａ１
２
０

３ 含量的强脱氧精全 Ｍ
ｇ 含量 ， 钢 中实际的溶解 Ｍ

ｇ 含量会低于该数

炼渣 ， 炉渣和炉衬中 的 Ｍ
ｇ
Ｏ 能被钢液 中 的 ［

Ａ１
］ 还值 ，但可以肯定的是 ， 只要钢 中有微量 Ｍ

ｇ 的存在 ，

原 ，生成的镁从钢猹界面或者炉衬与钢水的界面扩就能使 Ａｌ
２
〇

３ 变性为 Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ１
２
０

３ ，这与本研究的实

散至钢液 中 与脱氧产物 ＡＩ
２
０

３ 反应 ， 生成 ＭｇＯ
？验结果一致 。

Ａｌ
２
〇

３ 。 具体反应机理如下
⑴

： ３ ． ３ 钢液中 Ａｌ
－Ｃａ －Ｓ 平衡

２
［
Ａ１

］＋ ３
（
Ｍ
ｇ
Ｏ

）
＝ ３

［
Ｍ
ｇ ］＋ （

Ａ１
２
０

３ ） （
１

）Ｑ２３ ５钢 中 ，紐理后发现 了大量 的ＣａＳ夹杂

３
［
Ｍ
ｇ ］

＋ ｎＡｌ
２
〇

３

＝ ３Ｍｇ〇
．

（
？
－

ｌ
）
Ａｌ

２
０

３
＋ ２

［
Ａｌ

］（
２

）

物 ，

Ｗ 属于高溶点夹杂物 ，也能引起水 口堵塞 。 因

此 ， 为了达到理想的钙处理效果 ，
即在生成液态复合

此外 ，钙处贿钢 巾ＳＭ 了 少量 ＣａＧ ＿Ｍ
ｇ
Ｏ ＿

健細賊下 ， 避触成 ＧａＳ
，需聽合考虑 以 、

Ａ１Ａ 复合氧化物 ，这主要由渣中 ＣａＯ 还原的 Ｃａ 与 Ａ１ 和 Ｓ 三种元素的影响 ， 本文研究 了Ａｌ
－Ｃａ －Ｓ 活度

钢液中的 Ｍ
ｇ
Ｏ

．

Ａ１ＡＳ应产生 。 当渣中 的 Ｆｅ对 平衡关系 ， 确定了钢水相应成分条件下 ［
Ｓ

］ 的控制
量较低时 ， 渣 中 的 ＣａＯ 也可 以被钢液 中 的 ［

Ａ１
］ 还冑目

原 ，生成的 Ｃａ 从钢渣界面扩散至钢液中与 Ｍ
ｇＯ

？

钢液钙处理有以下基本化学反应式
［

１ ３
－

１ ４
］

．

Ａ１
２
０

３ 反应 ，生成 Ｃａ０ －Ｍ
ｇ０

－Ａｌ
２
０

３ 复合氧化物
［
８？

。

＿

３ ． ２Ｍｇ
－Ａｌ

－０ 夹杂物生成优势区图计算 ［
Ｃａ

］＋ ［
Ｓ

］
＝

［
ＣａＳ

］ （
６

）

由于钙处理前钢 中主要夹杂物为 Ｍ
ｇ
Ｏ ．

Ａ１
２
０

３
Ｉ
ｇ
＾

（
ｃ ａｓ

）
＝ ２８３００／ｒ －

１ ０ ． １ １ ｛
１

）

尖晶石 ， Ｑ２３５ 钢中还发现了少量的 Ｍ
ｇ
Ｏ 夹杂物 ，有

３
［
Ｃａ

］＋ （
人１

２
０

３ ） 夹杂物
＝ ２

［
Ａ１

］
＋ ３

（
ＣａＯ

） 夹杂物 （
８

）

必要对 Ｍ
ｇ

－Ａｌ
－０ 优势区图进行计算 。

ｌ’Ａ １
－Ｃａ

＝
－

１ ５５６ １ ／ｒ ＋ ２ ． ５８ （
９

）

Ｍ
ｇ 和 Ａ１ 的脱氧反应以及 Ｍ

ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３ 的生成Ｃａ处理时 ，

Ｌ±＾ＣａＯ
？

Ａ１
２
０

３平衡态可 以认为是

１ ０

－

２

＿ ＜？
２３ ｓ

－ ｓ

￣

 ｜＾ｎ
［
Ｑ
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＂
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？
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２
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＿
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［
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图 ６ １８７ ３Ｋ 钢 中 Ｍ
ｇ
－Ａｌ

－０ 系夹杂物生成优势区图 （
ａ

） 和 Ａｌ
＿Ｃａ－Ｓ 活度平衡关系 （

ｂ
）

Ｆｉ
ｇ

． ６Ｄｉａ
ｇ
ｒａｍｏｆ

ｐ
ｒｅｆｅｒｅｎ ｔ ｉａｌ

－

ｆｏｒｍ ｉｎ
ｇ

ｒｅ
ｇ

ｉｏｎｏｆＭｇ
－Ａｌ

－０ｓｅｒｉｅ ｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌ （
ａ

）ａｎｄａｃ ｔｉｖ ｉ ｔ ｉｅ ｓｏｆＡｌ
－Ｃａ－Ｓ ｉｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ（

ｂ
）ａｔ

１８７３Ｋ
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

特殊钢


第 ３７ 卷

形成液态铝酸钙 的开始 ， 而 Ｃａ〇Ｓｉ 平衡态可 以认值得注意的是 ，高钙处理的 ＤＣ０ １ 钢耗处？果比

为是形成液态铝酸钙的终了  ，

ＣａＯ＝Ｌ 平衡态与 ＩＳ较理想 ，夹杂物基本位于低熔点区域 ， 而低钙处理的

ＣａＯ
．

Ａ１
２
０

３ 平衡态之间即为液态铝酸钙 。 １８７３ＫＳＰＡ －Ｈ 钢还有不少夹杂物以高熔点的镁铝或者镁铝钙

时 ，不同平衡态下 Ｃａ０
、
Ａｌ

２
０

３
的活度 以及 ＣａＳ 活度复合夹杂物存在 。 因此在精炼渣对夹杂物部分改性

参照文献 ［
１ ３

，

１ ５
］ 。 的条件下 ，保证充足的钙线喂人量依然是必要的 。

由式 （
６

）
￣

（
９

） 可作 出在 Ｉ８７３Ｋ 时 的 Ａｌ
－Ｃａ －

Ｓ４ 结论

活度平衡关系 图 （ 图 ６ｂ
） 。 由 图 ６

（
ｂ

） 可知 ， 理想条 （
１

）铸处理前的精炼过程中 ， 钢 中 的脱氧产物

件下 ，钢液中 ［
Ａ１

］ 活度为 ０ ． ０２％￣０ ． ０４％ 时 ， 开始Ａｌ
２
〇

３
已 经基本被变性 为 Ｍ

ｇ
Ｏ ．Ａ１

２
０

３ ， 单 独 的

生 成 液 态 铝 酸 钙 的 ［
Ｃａ

］ 应 为 ０ ． ０００ ２％￣

Ａ１
２
０

３ 只 占少部分 ，还出现了少量的液态 ＣａＯ －Ｍ
ｇ
Ｏ －

０ ． ０００ ３％
， 形 成 液 态 铝 酸 钙 的 终 了［

Ｃａ
］ 应 为Ａ１

２
０

３ 复合夹杂物 。

０ ． ００３４％￣ ０ ． ００５４％
， 在此区间 内不生成 ＣａＳ

， 钢 （
２

） 钢中只要有微量 Ｍ
ｇ 的存在 ，就能使 Ａ１

２
０

３

液中 ［
Ｓ

］ 要小于０ ． ００ １４％
。 研究的 ３ 炉钢 中 ，

ＤＣ０ １变性为Ｍｇ
Ｏ

．

Ａ１
２
０

３ ，钙处理实际上主要是对 Ｍ
ｇ
Ｏ ．

和 ＳＰＡ －Ｈ 钢 中 ［
Ｓ

］ 均在０ ？ ００ １０％ 以下 ，
而 Ｑ２３５ 钢 Ａ１

２
０

３ 的变性及少量的 Ａ１
２
０

３ 变性。

中 ［
Ｓ

］ 高达０ ． ００３４％
，
远超过了 ［

Ｓ
］ 的上限 ， 因而钙 （

３
） 钙处理前 ，钢液中残余的镁／韩对 ＡＩ

２
０

３ 夹

处理后钢液中会形成大量的高熔点 ＣａＳ 夹杂 。杂物进行部分变性 ， 以 高熔点 的 固态 Ｍ
ｇＯ

．
Ａ１

２
０

３

３ ． ４Ｃａ 对 Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ１
２
０

３ 的变性夹杂物为主 ，依然需要保证充足的钙线喂人量 ，才能

Ｍ
ｇＯ

．

Ａ １
２
０

３ 的改性比 Ａ１
２
０

３ 的改性容易 ， 只要 将高熔点铝镁和铝镁钙复合夹杂物变性到低熔点区

极低的溶解钙含量就能促使镁铝尖晶石转变成液态 域 ，对 Ｑ２３５ 水 口堵塞物的分析也表明 Ｃａ 处理不足

铝酸钙 ，甚至单靠控制精炼渣就可 以将夹杂物变性是造成水 口堵塞的主要原因 。

到低熔点区域
［
４

＇Ｃａ 对 Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ１
２
０

３ 的变性过程 （
４

） 为了避免生成高熔点 ＣａＳ 夹杂物 ，钙处理前

中 ，
Ｍ

ｇ 在夹杂 物 中 的 扩散为 限制 性环节 ，
Ｃａ 将需要控制钢 中的 Ｓ 含量 －

［
Ｓ

］ Ｄ 当 ［
Ａ１

］
＝ ０ ． ０２％̄

Ｍ
ｇ
Ｏ

．

Ａ１
２
０

３ 变性彻底需要较长时间
［

１ ６
］

。 本文 中得〇 ． ０４％ 时 ，为不生成 ＣａＳ
， ［

Ｓ
］要小于０ ． ００ １４％ 。

到的液态夹杂物基本都为 Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ 复合氧门 ―

儿論 作 ， 丨 、 抑 从扣奸挪十加Ｍｎ 国 家 自 然科学基金资助 （
Ｎｏ ． ５ ｌ ５４ １４〇９

）

化物 ，很少发现单独的铝酸钙夹杂物 。
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