
第 ３６ 卷第 ６ 期 特殊钢 Ｖｏｌ ． ３６ ． Ｎ ｏ ． ６

２０ １５
年 

１２ 月 ＳＰＥＣＩＡＬＳＴＥＥＬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０ １ ５ ？

５
？

ＧＣｒｌ５ 轴承钢精炼渣冷却过程矿相析 出热力学分析和应用

唐 国 章 李俊 国 曾 亚 南 赵丽娜

（华北理工大学冶金与能源学院 ，唐山 ０６３００９
）

摘 要 采用 ＦａｃｔＳａ
ｇ
ｅ 热力 学计算及实验室研究相结合 的方法 ，

研究 了 碱度 （
／〇 ２ ． ５ ￣ ５ ． ４

、
Ａ ｌ

２
０

３（
１ ４％ ̄

３０％
） 和 Ｍ

ｇ
Ｏ

（
３％

￣

１ ５％
） 对 ＧＣｒｉ ５ 轴承钢 Ｃａ０ －Ａｌ

２
０

３

－Ｓ ｉ０
２

－Ｍ
ｇ
０ 四元精炼渣矿相析出 的影响 ， 结果表明 ，

１ ６００ 弋

时 ，随着碱度 由 ２ ． ４ 增加至 ５ ． ４
，硅酸盐类矿物的析出量 由 ５６％ 降低至 ３０％ ＇％“２

０
６ 、
〇４ 肘８

“
４
０

１ 。
和 ０＆＾

２
０

４
三

种矿物的总析出量从 ２８ ． ０％ 增加至 ５ ８ ． ２％
 ； 当渣中 Ａ１

２
０

３
含量 由 １４％ 增加至 ３０％ 时 （

ｆｔ４ ． ４
，

７％ Ｍ
ｇ
Ｏ

） ，析出 的金属

氧化物固溶体由 ２６％ 降低到 ３ ． ５％
 ， 硅酸盐类矿物析出量由 ４２％ 降低到 ３ ３％

 ，

Ｃａ
３

Ａｌ
２
０

６ 
Ａ＾ Ｍｇ

Ａｌ＾ 。和 ＣａＡｌ
２
０

４
三

种矿物的析出量则 由 ３２ ． ２％ 增大到 ６３ ． ２％
 ； 当渣中 Ｍ

ｇ
Ｏ 含量 由 ５％ 增加至 １ ５％ 时 （

ｆｌ４ ． ４
，

２６％ Ａ１
２
０

３ ） ，硅酸盐类矿

物 ，

Ｃａ
３
Ａｌ

２
０

６
、
Ｃａ

３

Ｍ
ｇ
Ａｌ

４
０
ｗ和 

ＣａＡｌ
２
０

４析 出量变化并不显著 。 当碱度 
４ ￣

５
，

４ ＿ ５％￣ ５ ． ５％ Ｍ
ｇ
Ｏ

，
２４％￣ ２７％ Ａ１

２
０

３

时 ， 四元渣具有适宜的黏度和熔化温度 ，有较好的流动性和吸附夹杂物能力 。 热态重熔实验确定的渣系矿相组成

与热力学模拟结果一致 。

关键词 Ｇ＆１５ 轴承钢 精炼渣 矿相 热力学模拟

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＰｈａｓｅｓＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＲｅｆｉｎｉｎ
ｇＳｌａｇｆｏｒＢｅａｒｉｎｇＳｔｅｅｌＧＣｒｌ５ｄｕｒｉｎｇ

ＣｏｏｌｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｔａｎ
ｇ
Ｇｕｏｚｈａｎｇ ，ＬｉＪｕｎｇ

ｕｏ
，
Ｚｅｎ

ｇ
ＹａｎａｎａｎｄＺｈａｏＬｉｎａ

（
Ｓｃｈｏｏｌｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒ

ｇｙ
ａｎｄＥｎｅｒ

ｇｙ ，ＮｏｒｔｈＣｈ ｉｎａＵｎｉｖｅｒｓ ｉ ｔ
ｙ

ｏｆ Ｓｃ ｉ ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ ｏ
ｇｙ ，Ｔａｎｇｓｈａｎ０６３００９

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＷｉ ｔｈｕ ｓ ｉｎ
ｇ
Ｆａｃ ｔ ｓａ

ｇ
ｅ ｔｈｅｒｍｏｄ

ｙ
ｎａｍｉｃｃａｌｃｕｌａｔ ｉｏｎａｎｄ ｔｅ ｓ ｔ ｉｎ ｌａｂｏｒａ ｔｏｒ

ｙ ，

ｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔｏｆｂａｓ ｉｃ ｉ ｔ
ｙ（

ｉ？
） 
２ ． ５

？

５ ． ４
，Ａｌ

２
０

３ （
１ ４％－ ３０％

）ａｎｄＭｇＯ（
３％

￣

１ ５％
）ｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｏｎｍｉｎｅｒａｌｏｇ

ｉｃａｌ
ｐ
ｈａｓｅｓ

ｐ
ｒｅｃ ｉｐ ｉｔａｔ ｉｏｎ ｉｎＣａ０ －Ａｌ

２
０

３

－Ｓ ｉ０
２

－Ｍ
ｇ
０

ｑ
ｕａ ｔｅｒｎａｒ

ｙ
ｒｅｆｉｎｉｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ 
ｆｏｒｂｅａｒｉｎ

ｇ
ｓ ｔｅｅｌＧＣｒｌ ５ｈａｓｂｅｅｎｓ ｔｕｄ ｉｅｄ ．Ｒｅｓｕ ｌ ｔ ｓｓｈｏｗｔｈａ ｔａｔ １６００＾

 ，
ｗｉ ｔｈｂａｓ ｉｃ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ ｓ ｌａ

ｇ
ｉｎ

？

ｃｒｅａｓ ｉｎ
ｇ
ｆｒｏｍ２ ． ４ ｔｏ５ ． ４

，ｔｈｅａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｐ

ｒｅｃ ｉｐ
ｉ ｔａｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｉ ｌｉｃａ ｔｅｍｉｎｅｒａ ｌ  ｉｎｓｌａ

ｇ 
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓ ｆｒｏｍ ５６％ ｔｏ ３０％

 ， ｔｈｅ ｔｏ ｔａｌ
ｐ

ｒｅ
？

ｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｔ ｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ  ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｆＣａ

ｇ
Ａｌ

ｊ
Ｏ

ｇ ，Ｃａ３
Ｍ
ｇ
Ａｌ

４
Ｏ

１ ０
ａｎｄＣａＡｌ

２
０

４
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２８ ． ０％ｔｏ５ ８ ． ２％

 ；

ｗｉ ｔｈ ｉｎｃｒｅａｓ ｉｎ
ｇ
Ａ１

２
０

３
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｓ ｌａ

ｇ
ｆｒｏｍ １ ４％ｔｏ３０％ （

Ｒ４ ． ４
，７％ Ｍｇ

Ｏ
）

ｒ
，ｔｈｅ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉｔａｔｅｄｍｅｔａｌｏｘ ｉｄｅｓｏ ｌ ｉｄｓｏ ｌｕｔｉｏｎａ

－

ｍｏｕｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ ２６％ ｔｏ ３ ． ５％
 ，

ｓ ｉ ｌ ｉ ｃａｔｅｍ ｉｎｅｒａｌｓｄｅｃｒｅａｓｅｆｏｒｍ ４２％ｔｏ３ ３％
 ，ｗｈｉ ｌｅ ｔｈｅ

ｐ
ｒｅｃ ｉｐ ｉ ｔａ ｔｅｄａｍｏｕｎｔｏｆ  ｔｈｒｅｅ

ｋ ｉｎｄｓｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｆＣａ
３
Ａｌ

２
０

６ ，Ｃａ３ 

Ｍ
ｇ
Ａｌ

４
０

１ ｐ
ａｎｄＣａＡｌ

２
〇

４
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｆｒｏｍ３２ ． ２％ｔｏ６３ ． ２％

 ；ａｎｄｗｉ ｔｈ ｉｎｃｒｅａｓ ｉ ｎ
ｇ
Ｍ
ｇ
Ｏ

ｃｏｎｔｅｎ ｔ ｉｎｓ ｌａ
ｇ 

ｆｒｏｍ ５％ ｔｏ １ ５％（
片４ ． ４

，
２６％Ａ１

２
０

３  ） ，

ｔｈｅｃｈａｎｇ
ｅｏｆ

ｐ
ｒｅｃ ｉｐ

ｉｔａ ｔｅｄａｍｏｕｎ ｔｏｆ ｓ ｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌ ｓ
，Ｃａ

３

Ａｌ
２
０

６ ，

Ｃａ
３
Ｍ
ｇ
Ａｌ

４
０

１ （ ）
ａｎｄＣａＡｌ

２
０

４
ｉｓｎｏ ｔｏｂｖ ｉｏｕｓ ．Ｗｉ ｔｈｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆｓ ｌａｇ

４
￣

５
，

４ ． ５％
￣

５ ． ５％Ｍ
ｇ
Ｏａｎｄ２４％？ ２７％Ａ１

２
０

３ ，

ｔｈｅ

ｑ
ｕａｔｅｒｎａｒ

ｙ
ｓ ｌａ

ｇ
ｈａｓｓｕ ｉ ｔａｂｌｅｖｉｓ ｃｏｓ ｉ ｔ

ｙ
ａｎｄ ｍｅ ｌ ｔ ｉｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

，
ａｎｄｈａｓｂｅｔ ｔｅｒ ｆｌｕ ｉｄ ｉ ｔ

ｙ 
ａｎｄａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｔｏａｂｓｏｒｂ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓ  ｉｎ ｌｉ

ｑ
？

ｕｉｄ ．Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄ
ｙ
ｎａｍｉｃｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎｒｅｓｕｌ ｔ ｓａｒｅｃｏｎｓ ｉｓ ｔｅｎ ｔｗｉ ｔｈ ｔｈｅｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｏ

ｇ
ｉ ｃａｌ

ｐ
ｈａｓｅｓ ｉｎ

ｇ
ｒｅｄｉ ｅｎｔｄｅｆ ｉ ｎｅｄｂ

ｙ
ｈｏｔ

ｓ ｔａｔｕｓｒｅｍｅｌ ｔ ｉｎ
ｇ

ｅｘ
ｐ
ｅｒｉｍｅｎ ｔ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＧＣ ｒ ｌ ５Ｂｅａｒｉｎ
ｇ
Ｓｔｅｅｌ

，Ｒｅｆ ｉｎｉｎ
ｇ

Ｓｌａ
ｇ ，Ｍ ｉｎｅｒａｌｏ

ｇ
ｉ ｃａｌＰｈａｓｅ

，Ｔｈｅｒｍｏｄ
ｙ
ｎａｍｉｃＳ ｉｍｕｌａ ｔｉｏｎ

为提高 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢
［

１￣
的质量 ， 改善其性能 ，

Ａ１
２
０

３
含量稍有增加 。 利用 ＦａｃｔＳａｇｅ 热力学软件计

对冶炼过程中精炼渣提出 了严格要求 。 传统的轴承算得出 １４００ｔＣａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ｓ ｉ０

２

－Ａｌ
２
０

３
四元系熔点最

钢精炼渣系主要是以Ｃ ａ０ －Ａｌ

２
０

３和Ｃａ０
－Ｓ ｉ０

２

－Ａｌ
２
０

３低的 成分 为 ：
３０％￣４０％ＣａＯ

，
１ ０％ＭｇＯ ，＞２５％

的高碱度精炼渣系为主 。 对于 Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３
二元渣 中Ｓ ｉ０

２ ，

２０％ Ａ １
２
０

３

［
５

］

。 本研究采用 Ｆａｃ ｔＳａｇｅ 热力学软

存在低熔点 的化合物 １ ２ ＣａＯ ？

７Ａ １

２
０

３ ， 可通过调节件 ，研究碱度 、
Ａ１

２
０

３ 含量和 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量对精炼渣系矿

精炼渣中 Ａ１
２
０

３ 含量降低熔渣的熔点 ， 改善合成渣相析出 的影响规律 ， 并采用热态重熔和矿相分析技

精炼的 动力 学条件
［

３
］

。 对于 Ｃａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ
２
０

３
三元术对精炼渣系矿相进行验证 。

°

系 ，增加 Ｓ ｉ０
２ 含量可降低表面张力 ， 增加渣膜的弹１ 研究材料及方法

性和强度 。 对轴承钢用精炼渣组分变化规律研究发 １ ． １Ｆａｃ ｔＳａ
ｇ
ｅ 热力学模拟

现
［
４

］

，

ＣａＯ 含量基本不变 ，

Ｓ ｉ０
２ 含量 略有减少 ， 而根 据实 际生产过程精炼渣组分确 定 ＧＣｒ ｌ ５轴

通讯作者 ： 李俊 国 ，博士 ，教授 ， 华北理工大学 冶金与 能 源 学 院 ，
唐 山 ０６３００９



．

６
． 特殊钢 第 ３６ 卷

表 １ 模拟及重熔实验渣 系组成图 １ 给 出 了Ｃ ａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ

２
０

３
四 元瘡 系 冷

Ｔａｂ ｌｅ１Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎ ｔｏｆｒｅｆｉｎ ｉｎｇｓ ｌａ
ｇｓｅｒ ｉｅｓｆｏｒｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ

却过程中 ，碱度对矿相析 出 的影响规律 。 图 中金属
ａｎｄｒｅｍｅ ｌ ｔｍｇ

ｅｘｐ
ｅｒ ｉｍｅｎｔ

—


濟紐成乂


？ ．
， 八

氧化物 （
ＭｅＯ

＿

Ａ＃ ｌ
） 和 （

ＭｅＯ
＿

Ａ＃２
） 为 ＣａＯ 和 Ｍ

ｇ
Ｏ 的

喊度Ｍ
ｇ
ＯＡｌ

２
〇

３ＣａＯＳ ｉ０
２共熔体 ；

ａＣ ａ
２
Ｓ ｉ０

４和ｐ
Ｃ ａ

２
Ｓ ｉ０

４为Ｃａ
２
Ｓ ｉ０

４（＋少量

３ ； ４
？

７ ； 〇 ２６ ： ０５ Ｌ ８ ＼ ｌ

＇

． ｌ Ｍ
ｇ ２

Ｓ ｉ０
４ ） ；

ＡＳｐ ｉｎｅ ｌ
为镁错尖晶石 。

４ ． ４ ７ ． ０２６ ． ０５４ ． ６ １ ２ ． ４ １ ＃由 图 １
（

ａ
） 可以看出 ，

Ｍ
ｇ
Ｏ 和 Ａ １

２
０

３ 含量分别为

４ ．
Ｊ ７ ：

ＳＭ ： ４Ｍ ： ６ ４＃ ７％ 和 ２６％
、碱度为 ２ ． ４ 时 ， 渣系在 １４７２Ｔ 开始析

４ ． ４ ７ ． ０ １ ８ ． ０６ １ ． １ １ ３ ． ９－出 镁铝尖 晶 石 ， 这 是 由 于该 渣 系 碱度相对较低 ，

４

４

４

４ ２６ ． ０５４ ： ６ ！

＇

：
４ ３ ＃Ａｌ

２
〇

３
呈酸性 ，使得 Ａｌ

２
〇

３
与 Ｍ

ｇ
Ｏ 结合能力较强 ，从

４ ． ４７０ ３ ０ － °５ １ ． ３＞ ＞ － ７

 ５ ＃而生成了镁铝尖晶石 。 镁铝尖晶石 （
Ｍ
ｇ
Ａｌ

２
０

４ ） 不仅

４ ； ４ｅ

＇

ｏ２６

＇

０５ ５ ＾ｎ

＇

ｌ
５

在连铸过程中容易堵塞水 口
， 而且对铸述质量也产

４ ． ４９ ． ０２６ ． ０５ ２ ． ９ １ ２ ． １生重要影响
［

７
］

。

４ ： ４ ＼ｉ

〇

０２６ ： Ｓ４ ８ ：  １ ！ ｉ
： ９ ６ ＃由 图 １

 （
ｂ
￣

ｄ
） 可 以看 出 ， 当碱度 由 ３ ． ４ 增加至

５ ． ４ 时 ， 精炼渣体系温度在 １５ ８ １
？

１６００ 丈 均会析出

承钢 四元精炼渣系碱度 （
ｆｌ

） 、
Ｍ
ｇ
Ｏ 含量和 Ａ １

２
０

３ 含Ｃ ａＯ 和 Ｍ
ｇ
Ｏ 组成 的 固溶体 。 此结果表 明 ， 在 １ ６００

量分别处于 ２ ． ４￣ ５ ． ４
、
３％￣ １ ５％ 和 １ ４％￣ ３〇％

０

丈 左右时 ， 随着碱度 的增加 ， 精炼渣 中会析 出 部分

为了与 Ｆａｃ ｔＳａ
ｇ
ｅ 模拟结果进行对 比 ， 渣样选用纯化Ｃ ａＯ 固相 ， 从而影响精炼渣 的黏度 。 随着碱度 的增

学试剂 Ｃ ａ０
、
Ｍ

ｇ
０

、
Ｓ ｉ０

２ 和 Ａ １

２
０

３ 配制 的 ６ 组渣样分 加 ，
桂酸盐类矿物 （

ａＣ ａ
２
Ｓ ｉ０

４ 和 ｐ
Ｃ ａ

２
Ｓ ｉ０

４ ） 在体系温

另 丨

Ｊ为 １ ＃
、
２ ＃

、
３ ＃

、
４ ＃

、
５ ＃和 ６ ＃

， 各试样组分如表 １ 所 度降低至 １４９０￣ １４〇０ 丈 时从液渣 中析 出 ， 且析 出

示 。
Ｆａｃ ｔＳａ

ｇ
ｅ 热力学软件模拟过程 中 ， 数据库选取 温度 随碱度 升 高 而 降低 。 渣 系 温 度 继 续下 降 到

为 ＦＴｏｘ ｉｄ
，冷却方式为 Ｓｃｈｅ ｉ ｌｃ ｏｏｌ ｉｎｇ

［

６
］

，冷却开始温
１３９０￣１２９０Ｔ 时 ， 随 着 碱 度 的 增 加 ， 铝 酸 三 钙

度
ｒ

ｓｔｏｔ
＝ １６００

＇

Ｃ ｄ ．１ＭＰａ
，

ｒ－

卿 
５１

。 （
Ｃａ

３

Ａｌ
２
０

６ ）＇
Ｃａ

ｓ

Ｍ
ｇ
ＡＬ Ｏ ， 。 和钙铝尖 晶石 （

ＣａＡ ｌ
２
０

４ ）

１ ． ２ 热态重熔和矿相分析方法矿物分别从渣系 中析出 ，
且析 出量 由 ２ ８ ． ０％ 增加至

６ 组猹样分别在管式 电 阻炉 中 升温 ２ ． ５ｈ 至５ ８ ．２％
， 增涨近 ］ 倍左右 。 无 论碱度高低 ，

４ 个渣系

１ ６００＾保温 １ ｝１
， 随后降温到 １２５０

！

１： 保温 ０ ＿ ５ ｝１
，将 凝固终点温度均为 １２９３Ｉ 。

渣样取出快速放到水中冷却 。 由表 ２ 可看 出 ， 在室温时 ， 随着碱度 的增加 ， 硅

通过 Ｘ 射线衍射检测得到 ６ 组渣样 的 ＸＲＤ 图酸盐类矿物含量由 降低至 ３０％
， 这说明 随着碱

样 。
Ｘ 射线衍射仪 的工作 电压为 ４０ｋＶ

，
工作 电 流 度升高 ，

Ｃ ａＯ 和 Ｍ
ｇ
Ｏ 与 Ａ １

２
０

３ 的结合力 要大于与

为 １ ００ｍＡ
， 扫描角度范 围是 ２０

。
￣

９０
。

。 Ｓ ｉＯ
ｚ 的结合能力 ， 从而降低 了 硅酸盐矿物 的 析 出

２ 结果与讨论 量 ，
而铝酸盐含量则显著升高

［
８
］

。

２ ． １ 碱颇麟縣冷＿ ；程 巾矿撕麟 卩肖自 图 ２可看 丨 ， 重赚样 的主要矿相为硅酸二

４７ ． ２９Ｃａ０＋７Ｍ
ｇ
０＋２６Ａ ｌ

２
０

３
＋ １ ９ ． ７ １ Ｓ ｉ０

２５ １ ． ７ ７Ｃ ａ０ ＋ ７Ｍ
ｇ
０＋２６Ａ ｌ

２
０

３

＋ １ ５ ．２３ Ｓ ｉ ０
２５４ ． ５９Ｃ ａ０＋７Ｍ

ｇ
０＋２ ６Ａ ｌ

２
０

３

＋ １ ２ ．４ １ Ｓ ｉ ０
２５ ６ ． ５ ３ Ｃ ａＯ＋７Ｍ

ｇ
Ｏ ＋ ２ ６Ａ ｌ

２
Ｏ

３

＋ １ ０ ． ４７Ｓ ｉＯ
２

１ ００


？




ｆ


，
－

ｉ


■

（
ａ

）＿肩厂 ＿ （
ｃ

）肩ｙ


＂

８〇
－ ／  ２

－

ｏ Ｃａ
２

Ｓ ｉ０
４

？ ／ １

－

ＳＬＡＧ＃ １／ １

－

Ｓ ＬＡＧ＃ １？／ １

－

ＳＬＡＧ＃ １

． ｆ
３
－

ｐ
Ｃａ

２

Ｓ ｉ０
４

． ｙ
２
－

Ｍ ｅＯ
＿

Ａ＃ ｌ ２ Ｍｅ０
＿

Ａ＃ ｌ ／
２ Ｍｅ０

＿

Ａ ＃ ｌ

ｇ － － ５
－

Ｃ ．Ａ １ＡＷｒ啊 ｉ〇
‘／啊叫／

“ Ｃ ｌ

ｊ

Ｓ ｌ０
‘

？４０
■ ：

／ ５ Ｃ
，Ｗ ｌ ｏＷ ；
／ ５

－

＿ ）．／

ａ〇
̄

１ ２００ １ ３ ００ １ ４００ １ ５ ００ １ ６００  １ ２００ １ ３ ００ １ ４００ １ ５ ００ １ ６００  １ ２００ １ ３００１ ４００ １ ５００ １ ６００  １ ２００１ ３ ００１ ４００ １ ５ ００ １ ６００

Ｔ
（
Ｃ

） Ｔ
（
Ｃ

） Ｔ
（
Ｃ

） Ｔ
（
Ｃ

）

图 １ 碱度对精炼渣 （
７％ Ｍ

ｇ
Ｏ

，

２６％ Ａ ｌ

２
〇

３ ） 冷却过程矿物相析 出 的影响 ， 渣系碱度 （
ａ

）
２ ． ４

； （
ｂ

）
３ ． ４

； （
ｃ

）
４ ． ４

； （
ｄ

）
５ ． ４

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ｂａ ｓ ｉ ｃ ｉ ｔｙ

ｏｎ
ｐｒｅｃ ｉ ｐ ｉ ｔ ａ ｔｅｄｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌ ｏ

ｇ
ｉ ｃａｌ

ｐｈ
ａｓｅ ｓ ｄｕｒ ｉｎｇ 

ｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓｏｆ ｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａ
ｇ （

７％ ＭｇＯ ，
２６％ Ａ １

２
０

３ ） ：ｂａ ｓ ｉ ｃ ｉ ｔ
ｙ 

ｏｆ

ｓ ｌａ
ｇ 

ｓｅｒｉｅｓ （
ａ

）
２ ． ４

； （
ｂ

）
３ ． ４

； （
ｃ

）
４ ． ４

； （
ｄ

） ５ ． ４



第 ６ 期唐国章等 ：
Ｇ＆ １ ５ 轴承钢精炼渣冷却过程矿相析出热力学分析和应用 ？

７
？

钙 、 钙 铝 尖 晶 石 、 铝 酸三钙 、
Ｃ＾ Ｍｇ

Ａｌ Ｏ ， 。 和 Ｍ
ｇ
Ｏ

、表 ２ 室温碱度 ２ ． ４ ￣

５ ． ４ 时渣 系矿物相组成 ／％

Ｃ ａ〇
，
以及镁招尖晶石相 （

ｓ
ｐ

ｉｎ ｅ ｌ
） Ｄ 与 图 １

（
ａ

，

ｃ
） 给

８ １８８

出 的热力学模拟结果相 比 ，
二者确定的淹系矿相组



：

 

成基本一致 。
雜 ２ ． ４ ３ ． ４４ ． ４ ５ ． ４

２ ． ２ 从 ０
３ 含量对渣系矿相组成的影响 Ｓ ｏ

＇ ２

 ｏ

＇９

 ２ ：
Ｓ

实验设计各渣系 中确定 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量和碱度分别 ｇ

＿

ｘ ｉｄ＾ａ
２
Ｓ ｉＧ

４ ５０ ． ８２３ ３ ． ０３ １ ５ ． ６７２ １ ． ６ ８

， ， ｇ

－

ｘ ｉｄ
－

ｐＣａ２
Ｓ ｉ０

４ ５ ． ２ ５ １ ０ ． ０ ８ １ ９ ． ７７ ８ ． ２ ３

为
７％和

４ ．４
，
Ａ １

２
０

３含量分别为Ｉ ４％ 、
１ ８％

、
２２％

、 ｇ
－Ｃａ

３
Ａ ｌ

２
０

６ （
ｓ

）４ ． ７０１ ４ ． ３ １３６ ． ４５３ ８ ． ６ １

２６％ 和 ３０％ 的精炼渣系组分作为输人条件 ， 研究 四
Ｏ

ｐ
１ ４ ． ６６２９ ． ２２ １ ８ ． １ ７ １ ６ ． ９２

ｇ

－ＣａＡ ｌ

２
０

４ （
ｓ

） ８ ． ５ ８９ ． ５４ ５ ． ０ ５４ ． ７ １

元渣系在冷却过程 中各矿相 的析 出 温度 、析 出 量随 ｇ
ｘ ｉ ｄ ＳＰ ＩＮ Ａ


１ ５ ． ９６０ ０ ０

Ａ １

２

０
３ 含量变化的规律 ， 如 图 ３ 所示 。

由 图 ３ 可看 出 ，

１６００ｔ ： 时 随着 Ａ １

２
０

３ 含量从 ＞ｃ＾ｓ ｉｏ
，

＿＿

１ ４％ 增加至 ３ ０％
， 渣系 中析 出 的 Ｍ

ｇ
Ｏ 和 Ｃ ａＯ 形成＊

的固溶体质量分数 由 ２６％ 降低至 ３ ．５％
， 液相渣质 ｔ ｔＭ

ｇ
〇

８
Ａ ｌ

４
〇

１ °

量分数显著增加 。 图 ３
（
ａ

） 中发现 ， 当 Ａｌ
２
〇

３ 含量为 ｔＡ
〇
ＳＬ

１ ４％ 时 ， 精炼渣在 １６００＾ 时 已有硅酸盐矿物析 出 。
一＿一

随着
Ａ１

２
０

３含量増加至１ ８％
 ，

ａＣ ａ
２
Ｓ ｉ０

４和ｐ
Ｃａ

２
Ｓ ｉ０

４ （
ｂ

）

等硅酸盐矿物析出温度有所增加 。 这说明在精炼过乂
程中 ，增加精炼渣 中 的 ａｉ

２

ｏ
３ 含量可降低熔渣 的熔－

Ｉｈ ｌ！

‘十
化性温度 、增加液相量 ， 从而显著改善钢渣 的流动

 Ｉ Ｉ Ｉ ｔ Ｉ ？ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ １ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

性 。 同时随着 Ａ １

２
０

３ 含量增加 ， 精炼渣黏度不断降 ２〇２ ５３〇３ ５４〇４ ５５ 〇 ５ ５６〇６５７〇７ ５８ 〇８ ５９〇

２ ０

低 ， 这也在
－

疋ｆｅ度 上改善 了 钢渣 的流动性 。

图 ２ 碱度以⑷ 和 ４ ． ４⑴ 重溶渣 的 ｘ ＿射线衍射 （
ＸＲＤ

）

当精炼瘡温度下降至 １５ ５ ０￣ １４５ ０ 丈
，

Ａ １
２
０

３
含量增曲线图

加至
２２％
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２６％ ，ｂ ａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ 
４ ． ４

数 由 １ ００％ 减少到 ９ １ ％
 ， 由此可见 ，单纯的增大精炼等矿物的质量分数整体有所下降 ，但变化量较小 。

渣系 中 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量不利于精炼渣保持液体状态 。 同由 图 ６ 可看 出 ， 重熔揸样的主要矿相为硅酸二

时 ， 此温度 下 ，

Ｃ ａＯ 和 Ｍ
ｇ
Ｏ 形成 的 固 溶体含量 由钙 、铝酸三钙 、

Ｃ＾ Ｍｇ
ＡＵ Ｃ＾ 。 和 Ｍ

ｇ
Ｏ

、
Ｃ ａＯ

， 与 图 ５
（
ａ

，

０ ．３ ９％ 升高到 ９％
 ； 伴随体系温度继续下降 ， 桂酸盐 ｃｌ

） 给出的 Ｆａｃ ｔＳａ
ｇ
ｅ 热力学模拟结果相 比

， 两种方法

类矿物在 １４７〇￣１４ １ ０Ｔ ： 开始 析 出 ， 并 随着渣 中确定的渣系矿相组成基本一致 。

Ｍ
ｇ
Ｏ 含量的增加 ， 其析 出 温度有所降低 、析 出 量有３ 应用 和效果

所减少 ； 渣 系冷却 到 １３ ９０￣ １２９３ｔ 时 ，
Ｃ ａ＾ Ｏ

６ 、

综 合来看 ， 碱度 为 ４ ？

５
、
Ｍ

ｇ
Ｏ含量 为 ４ ．５％̄

Ｃａ
３

Ｍ
ｇ
Ａ ｌ

４
０

， 。
和 ＣａＡ ｌ

２
０

４ 开 始 从 渣 中 析 出 ， 其 中

Ｃ ａ＾ ｇ
Ａ ｌＡ 。和 Ｃ ａＡ ｌ

２
０

４ 析出温度基本不变 ，
且三者

操 ４

表 ４

１

室

，

３

：７
１ ５

，
〇

，，
矿物相

，

成

｜Ｔａｂ ｌｅ ４Ｉｎｇ
ｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆ ｍ ｉｎｅｒａ ｌｏ

ｇ
ｉｃａ ｌ

ｐｈａｓｅｓ ｉｎｒｅ ｆｉｎｉｎ
ｇ

ｓ ｌａ
ｇ

总的析出量随 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量增加不 明显 。 由 图 ５ 也可ｃｏｎ ｔａ ｉｎｉｎ

ｇ
３ ％

￣

１ ５ ％ ＭｇＯａ ｔａｍｂ ｉ ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ ｔｕｒｅ



看出 ， 随着 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量的变化 ， 四元渣系凝 固终点温

￣

 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量／％

—

度结果始终保持为 ｉ２９２ ． ６５ 、－

一請 ， Ａ
由表 ４ 可见 ， 在室温状态下 ， 随着 Ｍ

ｇ
Ｏ 含量增 ｇ

－

ｘ ｉ ｄ
－ Ｍ ｅＯ Ａ＃２０ ． ２２０ ０ ０ ０

加 ，
Ｍ
ｇ
Ｏ 和 ＣａＯ ？溶体的质量分数 由 ２ ． １ ５％ 增大到＝

１ ２ ． ３％
，
ａＣ ａ

２
Ｓ ｉ０

４质量分数略有增加ＲＣ ａ
２
Ｓ ｉ０

４质 ｇ
－Ｃａ

ｇ
Ａ ｌＡ Ｕ ：

） ３ ８ ． ６ ５３７ ． ８ ８３ ３ ． ６７２９ ． ５ ５ ２５ ． ３ ５

ｇ

－Ｃａ
３
Ｍ
ｇ
Ａ ｌ

４
Ｏ

ｌ ０ （
ｓ

） １ ６ ． ９３ １ ７ ． ３ ７ １ ９ ． ７２２２０ ２ ２４３ ６

量分数不断降低 ；

£ ３
３

人 １
２
０

６ 、
。 ８

３

］＼＾ １

４
０

１ （ ）

和 〇 ３八 １

２

〇
４ ｇ

－ ＣａＡ ｌ

２
０

４ （
ｓ

）４ ． ７ １４ ． ８ ３５ ． ４９６ ． １ ３６ ． ７ ８
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

．

９
？

Ｗ
￣￣￣

｜流动性和 吸附夹杂物能力 ， 促进渣 －金反应 ， 为脱硫

ＩＳ
３
Ａ ＩＡ创造有利的动力学条件 。 针对研究确定的精炼渣成

ｙ
＊

？ｔＭ

ａ

ｇ
〇

Ｍ
ｇ
Ａ ｌ

４
〇

， °

分 ， 采用化学试剂按 比例配制成精炼渣进行应用研

？ Ｉ＊Ａ４ Ｉ
Ａ Ｃ

；

°

究 ，实验效果如下 ：

图 ７
（
ａ

） 为原始钢样 ，钢中夹杂物成分为 Ａ１
２
０

３
．

（
ｂ

）．Ｔ Ｓ ｉ０
２ 为主 ，

尺寸较大 。 精炼后夹杂物 以 （
Ｍ
ｇ ，

Ａ ｌ
，

Ｃａ
，

Ｔｉ
） （

ｓ
，

ｏ
） 复合夹杂物为主 。 虽然这些夹杂物 以镁



（ 图 ７ ｂ
） ，对钢性能影响较小 。

２０２ ５３ ０３ ５４０４ ５５ ０５ ５６０６ ５７０７ ５８ ０８ ５９０４结论
２ ０

图 ６ １ ５％
（
Ｍ

ｇ
Ｏ

） （
ａ

） 和 ３％
（
Ｍ

ｇ
Ｏ

） （
ｂ

） 四 元渣 系麵后 （
１

）碱度 由 ２ ＿４ 增加至 ５ ．４ 时 ， 桂酸盐类矿物

ＸＲＤ 曲线图 的 析 出 量 由 ５ ６％ 降 低 至 ３０％
，

Ｃ ａ
３

Ａ ｌ

２

０
６ 、

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｘ －

ｒａ
ｙ

ｄ ｉ ｆｆｒａｃ ｔ ｉ ｏ ｎ （
ＸＲＤ ）ｃｕｒｖｅ ｓｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆ

ｑ
ｕａｒｔｅｍ ａ ｒ

ｙＣ ａ
３ 

Ｍ
ｇ
Ａｌ

４ 

０
丨 ０和Ｃ ａＡ ｌ

２ 

０
４三 种 矿 物 的 总 析 出 量从

ｒｅｍｅ ｌ ｔ ｉ ｎｓ
； 
ｓ ｌａｆｆｃｏｎ ｔ ａ ｉｎ ｉ ｎｇ １ ５％（

ＭｅＯ
）（

ａ
）ａｎｄ３％ （

ＭｅＯ
）（

ｂ
） ，８＾ ｓ ６

 ２８ ． ０％
增加至５ ８ ． ２％ 。

１ ５ 〇〇
 

！
 （

２
）
Ａ １

２
０

３含量 由１ ４％增

（
＆

＞＾ ：毛－斗
＜

４．

＼加至 ３ ０％ 时 ，析出 的 Ｍ ｅＯ 固溶

体 质 量 分 数 由 ２６％ 降 低 到

：
°° °

 Ｉ

５ ３ ． ５％
；
硅酸盐类矿物析出量 由

＊ Ｆ ．
一

 ｓ ４２％降 低 到３ ３％
，

Ｃ ａ
３

Ａ ｌ

２
０

６
、

５ ００

 ｜ Ｔ ，

－ Ｃｈ Ｍ ｇ
Ａ＾ Ｏ ， 。 和ＣａＡ ｌ

２
０

４三 种

Ｌ Ｉ丄 ＩＪＵＬＩｉ＾ ｂｕ ，
的析出 量则 由 ３ ２ ． ２５％ 增

２ ４ ６ ８ ２ ４ ６ ８
八 Ｊ °

ｋ ｅＶ ｋｅＶ （ 

３
 ）
Ｍ

ｇ
Ｏ 含量 由 ５％ 增加

图 ７ 原始钢样 Ａ１
２
０

３
？

Ｓｉ０
２ （

ａ
） 和精炼后钢样 ， （

１＾ ，

沿
，

（：８
，

１丨
） （

３
，

０
） 复合夹杂 （

１〇 至 １ ５％ 时 ， 桂 酸 盐 类 矿 物 ，

夹杂物形貌及能谱分析 Ｃａ
３
Ａｌ

２
０

６ 、
Ｃａ

３
ＭｇＡｌ

４
０
ｍ和 ＣａＡｌ

２
０

４

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｉｎ ｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓａｎｄｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ

，（
ａ

）ｏｒｉ
ｇ

ｉ ｎ ａｌｓ ｔ ｅｅ ｌｓ
ｐ
ｅｃ ｉ

－

析 屮量睪；晌并不 掃著
ｍ ｅｎ

，Ａ １

２
０

３
？

Ｓ ｉ０
２ ；ａｎ ｄ （

ｂ
）ｒｅｆｉ ｎ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌｓｐ

ｅｃ ｉｍｅｎ
，（

Ｍ
ｇ ，Ａｌ

，Ｃａ
，Ｔ ｉ

）（
Ｓ

，０ ）ｃｏｍ
－ １＾一 。

ｐ
ｏｕｎ ｄ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ （

４
） 热态重熔实验确定 的

渣系矿相组成与热力学模拟结
５ ＿ ５％

、
Ａ １

２
０

３
含量为 ２４％￣ ２ ７％ 时 ， 精炼渣 系黏度果一致

和 度较为适宜 ’
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