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轴承钢 中的 ＤＳ 类大颗粒氧化物夹杂是影响轴化 ，
必须采用高碱度的炉渣和低 Ｓ ｉ０

２ 含量的包衬材

承疲劳寿命的主要原因
［ Ｗ ］

。 因此 ，
在各个轴承制造料 。 ＶＤ 工艺破空后软吹时 间控制在 ２０ｍｉｎ 以上 ，

厂商的夹杂物评级质量标准中 ，要求 ＤＳ 类夹杂物氩气流量 １ ００
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２００ｉｙｍ
３

，在保证钢液面不裸露 的

不得大于 １ 级
，表明线材 中不得出现直径大 于 １ ９前提下夹杂物有充足的上浮时间 。 这些工艺措施使

ｊ
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［ ０ ］
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杂物对于轴承钢 的危害 ， 提高轴承钢产品质量 ，对于ｌ ２ ｘ ｌ （ｒ
６

水平。 但是 ，
对于钢厂生产的轴承钢线材

ＤＳ 类大颗粒氧化物夹杂的控制非常重要 。中夹杂物质量检测表明 ，部分轴承钢线材 ＤＳ 类夹

Ｇ＆ １ ５ 轴承钢生产工艺流程 ：
９０ｔ 转炉—９０ｔ杂物评级超标 。 统计钢厂全年 ＤＳ 夹杂物超标共
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］控制水平并无直接关系 ，
因此

，
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铝锭直接脱氧的工艺方法 ，将钢 屮溶解氧脱除至较

低程度 。
ＬＦ 精炼采用高碱度精炼渣系 （ 成分如表＃ １ＧＣｒ
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， Ｘ并壯八 的 汰 士产坤Ｔ ＨＭ 包 丫廿 介Ｔ Ｔ？ 链抗
Ｔａｂ ｌｅ１ＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆＬＦｒｅｆｉｎｉｎｇｓ ｌａｇｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌ

１
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法 ， 对夹杂物成分进行面扫描分析 ， 研究 ＤＳ 类夹杂 炼
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＝
踪实验 ，

证实 了 钢碰对麻 ＤＳ 夹杂物 的

对工业生产 ＧＣＨ ５ 轴承钢 ， 在冶炼过程 中不 同成分影响 。

工序系统跟踪取提桶样 ，取样工序 ：

ＬＦ 喂 Ａ １ 前—ＬＦ２ ’ ２冶炼过程 ＤＳ 类大 颗＿化物夹杂物

喂 Ａ１ 后— ＬＦ 出 站—ＶＤ 破空后—ＶＤ 软吹后— ＶＤ演变规律

出站— ＣＣＭ 连铸—轧制 后线材 。 从提 桶 样上取轴承钢冶炼过
＾
中不 同取样位置Ｔ

［
〇

］

＾

［
Ｎ

］ 变

（ ｍｍ ）
ｌ ５ｘ 丨 ５ｘ ２〇 金相试样和氧氮试样 ，金相试样

化如图 ２
。

ＬＦ 喂铝 ｉ ｉ

ｊ
， 钢 中 Ｔ

［
０

］ 为 ３７ ｘ １ ０’ 经过

用于系统確不同■ ；！：序夹杂物賊分 、尺稍１ ４ Ｘ １ Ｑ 站后

变
；
氧氮测试样送由 钢铁研究总院钢铁材料测试 中

钢 中１
［ 〇 ］ 稳疋在

６

１ ０ ｘ１ ０

５
右 。 ＬＦ

，
错 則 ， 钢 中

心分析检验钢中 Ｔ
［ ０ ］ 和 ［

ＮｈＮ 含量为 ４６ ｘ １ ０
，
至 ＬＦ 出站 ，

Ｎ 含量逐渐上升 至

！ ． ３ 超标 ＤＳ 夹杂物的来源示踪分析
６ ３ｘ１ 〇＇ ＶＤ 真空 精炼 后 ，

、

Ｎ 含量 降低至 分 ｘ

在钢包渣中 加 人示踪剂 ＢａＣ０
３ ，
通过统计夹 杂

丨 ０

、 、

，
而后连铸时有所 回升 ’说明连铸没有做好保护

物 中含 以 元麵 占数量 比例 ，卿分析钢健对力 ６８ Ｘ １ Ｑ°

夹杂物成分的影响 。Ｍ ＧＢ／Ｔ １ ０ ５６ １
－２ ００ ５

，

ＤＳ？＾＾Ｗ ｉｆ＾ ^

＾限最小值为直径 １ ３｜

ｘｍ
［

４
］

，
对不同工序的不 同取样

２位置单位面积之 内 ＞１ ３
ｎ＿ｍ 夹杂物数量统计结果见

２ ． Ｉ 轴承钢线材 中 超标 ＤＳ 类夹杂物 的形貌及成表 ２
，可以看出 ，单位面积之内 ＞ １ ３

ｐｍ 夹杂物数量

分分布在 ＶＤ 破空之前逐渐上升 ，

Ｖ Ｄ 破空后达 到峰值 ７

对轴承钢线材进行夹杂物评级检测 ， 发现含有个／ｍｍ
２

，

ＶＤ 软吹后 明显下降 ，之后基本变化不大 。

超标 ＤＳ 类单颗粒球状不变形夹杂物 。 对超标 ＤＳＶＤ 软吹过后单位面积内 ＞１ ３
｜

ｘｍ 夹杂物数量减少

类夹杂物进行 ＳＥＭ＋ Ｅ ＤＳ 分析 。 选取其中典型 的了
７０％ 左右 。

夹杂物照片和面扫描结果如图 １ 所示根据 １ ３
 ｉ

ｘｍ 以上夹杂物数量的演变规律可知 ，

由 图 １ 可知 ， 超标 ＤＳ 类球状不变形夹杂物尺ＶＤ 剧烈的真空条件 以及剧 烈的钢渣反应使得大量

寸最高达到 ７ １ ． ９ ｆ
ｉｍ

，评级可达 ２ ． ５ 级
，对轴 承钢线钢包渣直接带入到钢液 中 形成大颗粒氧 化物夹杂

材质量危害较大 。 从面扫描成分分布结果看出 ，超物 ，这是 ＶＤ破空后大颗粒夹杂物数量明 显上升的

标夹杂物均 以 中心复合氧化物 Ｃ ａ０ －Ｍｇ０
－Ａ ｌ

２
０

３ 为原 因
，
后续 ＶＤ 破空后充足的软吹时间 ，合理的吹气

主 ，其中 ，
Ａ１

２
０

３ 含量最高 占 ６５％
，分布均匀 ，是夹杂量对于大颗粒夹杂物的控制非常重要 。

物 的核心
；

Ｃ ａＯ 含量 占 ２０％ 左右 ， 分布于夹杂物 中利用 ＳＥＭ＋ ＥＤＳ 对不 同取样位置钢 中 出 现的

心位置 ；

Ｍ
ｇ
Ｏ 含量占 １ ５％ 左右 ，分布 于夹杂物 中心氧化物夹杂物成分进行统计 ， 表 ３ 为不 同取样位置

位置 。
ＣａＯ 和 Ｍ

ｇ
Ｏ 的分布并不是均匀 的 。 最外层轴承钢 中夹杂物成分演变分析 。

包裹少量 Ｃ ａＳ 。表 ３ 分析可知 ，在 ＬＦ 喂铝前 ，
钢 中夹杂物 以纯

由 夹杂物的成分分布 ， 推测 超标 ＤＳ 类夹杂物Ａ １

２
０

３ 为主 ，还有少量 ＣａＣ＾ＬＦ 喂铝后 ， 发生强烈的

可能来源于钢包渣带入或是冶炼过程中 脱氧产物脱氧反应 ，
生成大量脱氧产物Ａ １

２
０

３ ，其中
一些Ａ １

２
０

３
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蒋晨旭等 ：９ ０ ｔＢＯＦ－ＬＦ－ＶＤ 工艺冶炼 ＧＣｒ
ｌ ５ 轴承钢的氧化物夹杂变化行为？７ ．

８０




１

８ ０

⑷ （
ｂ

）
７

Ｖ
７０

■

７０
？

６３／
、

６０
■

６０
■

ｔ５０
■

，５０
－４６Ｘ

２ ＇

〇
＊

￥
４０

．

－ ３７
－４０

■

Ｈ
３０

？＼３０
■

２０
？＼１ ４２０

■

９９１ ０１ １ ｑ
】 ０

．


■

ｉ１０
－

图 ２ 炼钢 、连铸 、轧制工序轴承钢 Ｇ＆ １ ５Ｔ
［
０

］ （
ａ

）
和

［
Ｎ ］ （ ｂ ） 变化

Ｆ ｉ ｇ
． ２Ｖａｒ

ｉ
ａｔ ｉ ｏｎｏｆ Ｔ

［
０ ］（ ａ ）ａｎ ｄ ［

Ｎ ］（
ｂ

）ｉ ｎｂｅａｒｉｎ
ｇ

ｓｔ ｅｅ ｌＧＣｒｌ ５ｄｕｒｉｎ
ｇ

ｓｔｅｅｌｍａｋ ｉ
ｎ
ｇ ，ｃａｓ ｔｉ ｎ

ｇ
ａｎ ｄｒｏｌ ｌ

ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓ

表 ２ 每 ｍｍ
２

面积 内 ＞ １３ 叫 夹杂物 数量／个分变化不大 。
ＶＤ 出 站

，

ＣＣＭ 连铸和线材样 中 夹 杂
Ｔａｂ ｌｅ２Ｎｕｍｂ ｅｒｏ ｆｄｉａｍｅ ｔｅｒｓｉｚｅｍｏｒｅ ｔｈａｎ １３ｌａ ｒｇｅ物成分变化不大 。 夹杂物成分的整体演变规律和由
ｉｎｃ

ｌ
ｕｓｉｏｎ ｓ

ｐｅｒｍｍａｒｅａ／ｎｕｍｂｅ ｒ
—￣￣

＾ ？

￣

Ｗ ＣＣ Ｍｌ

￣￣

前
一

部分面扫描得到的元素分布情况分析的夹杂物
喂铝前 喂铝后 出站 破空 软吹后 出站连铸形成过程相

一

致 。

￣￣

５
￣￣—￣￣

１
￣￣＾￣＾ ￣＾

热力 学研 究表 明 ， 对于铝 脱氧 钢 ， 钢液 中 的

？ ＋ ［
八 １

］能够还原耐火材料中 的 触
８
０

，
在钢液 中 ［

人 １ ］

一

表 ３ 炼钢 、连铸和 轧制 工序 ＧＣｒｌ５ 轴承钢 中 夹杂物 成分— 々 灿卞
－

ｒ
，

、 ， 办 山 ＾＾ 央
定的条件下 ，

可 以发生如下反应生成 Ｍｇ０
－Ａ ｌ

２
０

３ 类

Ｔａ ｂｌ
ｅ３Ａｎａｌｙｓ ｉｓｏｎｉｎ

ｇ
ｒｅｄｉ ｅｎｔｏｆｉｎｃ ｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎｂｅａ ｒｉｎｇ夹杂物 。

ｓ ｔｅｅｌＧＣ ｒｌ５ ｄｕｒｉ
ｎ
ｇ 

ｓ ｔｅｅ
ｌ
ｍａｋｉｎ

ｇ ，
ｃａｓｔ ｉｎ

ｇ
ａｎｄｒｏｌ

ｌｉｎ
ｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

＾


 ［
Ａ ｌ ］＋ ３ ／２

（
Ｍ
ｇＯ ）

＝
３／２ ［

Ｍ
ｇ ］＋ １ ／２ （

Ａ １
２
０

３ ）（
１
）

喂＾

＇

前
以纯

Ａ１
２
０

３
为主 ，带有少量ｃ ａ〇 。ＡＧ

，
＝ ３６０６ ８４－ １７０ ． ４５ｒ

［
５

］

ＬＦ以 ＭｇＯ
－Ａｌ

２
０３ 类夹杂物为主 ，部分含有 少量 ＣａＯ

，其中 ［
Ｍ
ｇ ］＋（从〇

３ ）
ｍ ｅ

＝

喂铝后Ａｌ
２
〇

３含量较高约 占 ７〇％
，
Ｍ ｇ〇含量较低约 占 ２５％ 。｜

Ｍ
ｇＯ

？

 （
？
－

ｌ
）
／３ Ａｌ

２
０

３ ｉ

ｉｎｃ ＋ ２ ／３ ［
Ａ

ｌ ］（
２

）

ＬＦ以 Ｃａ０ －Ｍ ｇ０
－Ａｌ

２
０

３
系复合氧化物 为主 ，其中 Ａ１

２
０

３ 约占

结束 ６〇％ ， Ｍｇ
Ｏ 约占 ｌ ５％

，

Ｃ ａＯ 约 占 ２５ ％
。而后 ，钢液 中 的 ［

Ａ １
］ 能够发生如下反应 ，

还原
ＶＤ以 Ｃａ０ －Ｍ

ｇ
０－Ａｌ

２
０

３ 系复合氧化物 为主 ，其中 Ａ１
２
０

３ 约占加八 ａｍ＋＆＾Ｍ ｒ１ 、＃ １
Ｉ

、
丨

破空后 ６０％
，
Ｍ
ｇ
Ｏ 约占 ２０％

，
ＣａＯ 约 占 ２０％ 。部分钢

＇

／查 中的 ＣａＯ
，
生成的 ［

Ｃａ ］ 进人钢液 中可以 和

ＶＤ 软 吹
成分与上个取样位置 比较变化不大 。Ｍ

ｇＯ
－Ａｌ

２
〇

３
类夹杂物结合生成 Ｃ ａＯ

－ ＭｇＯ
－Ａ ｌ

２
〇

３ 类复
１ ２ｍ ｉｎ

ＶＤ 出站 变化不大口 ＆７＾＠ 。

ＣＣＭ 连铸 变化不大 ，外围包裹着
一层少量 Ｃ ａＳ 。

线材样 变化不大 ，外围包裹着一层少量 Ｃ ａＳ 。
［

Ａｌ
］＋ ３／２

（
ＣａＯ ）

＝ ３／２
［
Ｃａ

」
＋ ｌ／２

（
Ａｌ

２
０

３ ）
ｉｎｃ（

３
）

ＡＧ
２
＝ ５ １ ２９ ２８－ ９４ ． ６ １Ｔ

ｌ
５ ］

和钢包耐 火 材料 中 的部 分 Ｍ
ｇ
Ｏ 发生 反应 ， 生成 ［ Ｃａ ］＋ ：？／３ （

Ａｌ ２ ０３ ）
ｉｎｃ＝

Ａ１ ２０ ３含量较高 的Ｍｇ０
－Ａ ｌ

２
０

３类夹杂物 。 随着ＬＦ｛

ＣａＯ
？

（
＾
－

１
）
／３ Ａ ｌ

２
０

３ｉ
ｉ ｎｃ ＋ ２／３

［
Ａｌ

］ （
４

）

精炼 的继续 ，
Ｍ

ｇ０
－Ａ ｌ

２０ ３ 类夹杂 物和 精炼渣 中 的Ｃ ａ ］＋〇Ｍｇ
Ｏ ？

／
）
Ａ Ｉ

２
〇

３ ） 
ｉｎ ｃ

＝

ＣａＯ 发生反应 ，

ＬＦ 精炼结束后 ， 钢 中夹杂物 以 复合 ｜

ｍＣ ａＯ
？

 （ ｒａ
－

ｍ ） ＭｇＯ
？

Ｐ
Ａｌ

２
０

３ ｉ

ｉｎｃ ＋ ｍ ［
Ｍ
ｇ ］（ ５ ）

氧化物 Ｃ ａ０
－Ｍｇ０

－Ａｌ
２
０

３ 为主 ，其 中 ，

Ａ １
２
０

３
含量较髙反应⑴ 和 （

４
） 在 １８７３Ｋ

， 标准状态下均不能

而且分布均勻 ，

Ｍｇ
Ｏ

、 Ｃ ａＯ 含量较少各 占 ２〇％ 左右 。

发生 ，
而反应的实际 自 由能如式 （ ６ ） ：

经过 ＶＤ 真空精炼 ，

ＶＤ 破空后 ，钢 中夹杂物成分更３／２１
／２

加均勻 ，但相较与 ＬＦ 出 站时整体变化不大 ，仍以 复ＡＣ＝ＡＣ ＋ ／ｍｎ

ａ
［
Ｍ

］
？

（
６ ）

合氧化物 Ｃａ０ － Ｍ
ｇ
０ －ＡＩ

２
０

３ 为 主？ 由 于 ＶＤ 反应剧叫 ａ 〗
］

？

烈 ，
很多钢渣被带入钢 中成为夹杂物 ，

后续 ＶＤ 软吹公式 （ ６ ） 中 的 Ｍ 表示 Ｍ
ｇ 或者 Ｃａ

， 在实际精炼

过程
，有利于钢 中大颗粒夹杂物上浮 ，钢 中夹杂物成过程中 ， 钢液 ［

Ａ １
］ 很高 ， ［

Ｍ
ｇ ］ ， ［

Ｃ ａ ］ 很低 ， 在铝脱
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氧 、高碱度和强还原性炉渣条 件下 ， 叫叫 和 《
（ ｍ。 ）

很 程中都会影响夹杂物成分 ，
特别是 ＶＤ 剧烈 反应带

大 ，
很小 ，使得反应发生 的可能性显著 人是影响 ＤＳ 夹杂物成分的关键醜 ， 由于 ＶＤ 的真

增加
［ ６ 〗

。 文献 ［
７

］证实 了招脱氧钢中耐火材料对夹 彳
条件及剧烈的赚反应 ， 破空后有

杂物成分的影响 ；
接下細脑渣示踪实验证实 ，

钢 示踪剂 如 达到最大

渣成分对夹杂物成分有影响 。＾
含 Ｂａ 元素 ，

这 部分夹杂 物 来 源 于钢 包渣 的

２ ． ３ 超标 ＤＳ 夹杂物的来源研究带人 。

钢 中非金属夹杂物 的来源非 常复杂 ， 为 了 确定３ 结论

夹杂物来源采用示踪剂进行追踪 。 在冶炼过程钢包（
１

）
ＧＣＨ ５ 轴 承钢线 材 中超标 Ｄ Ｓ 类夹杂物成

渣 中加人示踪剂 Ｂ ａＣ〇
３ ，用 以分析其对夹杂物 成分分分布 ： 中心 以 复合氧化物 Ｃａ０ －Ｍ

ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３ 为主 ，

的影 响 ， 并最终确 定 ＤＳ 类夹 杂物 的来 源 及形成 外围 包 裹 少量 ＣａＳ 。 其 中 ，
Ａ １

２

０
３ 含 量最高 约 占

原因
二＾６５％

，分布最为均勻 ，
是夹杂物形核核心 ；

ＣａＯ 含量

示踪实验结果 ：夹 杂物成分 中 Ｂａ 兀素在冶炼占 ２ ０％
，

Ｍ
ｇ
Ｏ 含量 占 １ ５％

，

二者分布并不像 Ａ１ ２ ０ ，

过程的每
一

个阶段都被检测到 ， 但各个阶段检测到－４羊均匀 。

含 Ｂａ 夹杂物所占 比例有所不同 。 不同取样位置含 （
２

） 内生超标 ＤＳ 夹杂物的形成过程 ：在精炼过

Ｂ ａ 夹杂物 占全部夹杂物数量 比如图 ３ 。

程中加入 的 Ａ１ 脱氧生成脱氧产物 Ａ１
２
０

３ 为夹杂物

从图 ３ 中可以看出 ，在 ＬＦ 喂铝前就检测到钢 中 的核心 ； 然后 ， 钢液 中 的 ［
Ａ １

］ 和耐火材料中 的 Ｍ
ｇＯ 、

存在 Ｂａ 元素
，
但检测到含 Ｂａ 元素 所 占 比 例不 高 ， 钢包渣中 的 ＣａＯ 发生反应 ， 生成 Ｃａ０ －Ｍ

ｇ
０ －Ａ

ｌ
２
０

３
类

仅有 ８％
； 随着精炼过程进行 ， 不 同 取样位置含 Ｒ ａ

复合氧化物 ；最终凝 固过程 中 ，钢液 中的 ［
Ｓ

］ 以 ＣａＳ

夹杂物 占比逐渐上 升 ，

ＬＦ 喂铝后夹杂后 中含 Ｂａ 比 形式析出 ， 包裹在外 围 ， 形成以含 Ａ １
２
０

３ 为主 ，

Ｍ
ｇ
Ｏ

、

例升咼到 ３９ ．１ ％
，在 ＬＦ 出站时夹杂物 中含 Ｂａ 比例ＣａＯ 次之 ，外围包裹少量 ＣａＳ 的复合氧化物 。

已经高达 ７ ５％
，

￥
过 ＶＤ 的剧烈反应

，
夹杂物 中 含 （

３
） 示踪试验结果 ：

ＶＤ 精炼破空后含 Ｂａ 夹杂
Ｂａ 比例达到 了最高 占 ８０％ 。 随后含 Ｂａ 夹杂物所 占物比例高达 ８０％

，单位面积 （
ｍｍ

２

） 内 ＞１ ３
｜

ｘｍ 夹杂

比例开始逐渐降低
，

ＶＤ 软吹后 ，夹杂物 中 含 Ｂａ 比物数量 ７ 个／ｎｉｍ
２

， 均达到最大值 。 ＶＤ 真空条件及

例降至 ６ ９ ． ４％
，

Ｖ Ｄ 出站 时 ， 夹 杂物 中 含 Ｂａ 比 例下 剧烈的钢渣反应对 ＤＳ 夹杂物形成影响较大 ，
后续

降至 ５Ｚ３％
，连铸时夹杂物中 含 Ｂａ 比例略微下 降 通过增加软吹时间 可以使大颗粒夹杂物数量明显减

至 ５ １ ． ７％ 。 但在轧制后线材 中 ， 夹杂物中 含 Ｂａ 比少 ， 最终夹杂物约有 １ ／ ３ 来源于钢包渣的带入 。

例下降至最低 ３６ ． １％ 。

综合亦踪实验结果分析 ， 钢包渣在整个精炼过参 考文献
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