
第 ３７ 卷第 ４ 期特殊钢 Ｖ〇 １ ． ３７ ． Ｎ〇 ． ４

？１ ８
？２０ １ ６年 

８月 ＳＰＥＣ ＩＡＬＳＴＥＥＬ Ａｕ
ｇ
ｕｓ ｔ２０ １ ６

． 工艺技术 ？

８０ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＲＨ－ＣＣ 流程冶炼 ５５ Ｓ ｉＣｒ 弹簧钢洁净度 的研究

杜广巍
１

＞

２

郭汉杰
１

（
１ 北京科技大学冶金与生态工程学院 ，

北京 １ ０００８ ３
 ；

２ 青海省工程咨询 中心 ，
西宁 ８ １ ０００ １

）

摘 要５ ５ Ｓ ｉＣ ｒ
钢 

２８０ｍｍ ｘ ３ ２５ｍｍ
铸坯 （

／％
：
０ ． ５５ Ｃ

，

１ ． ４２Ｓ ｉ
，

０ ． ６７Ｍｎ
，

０ ． ００８ Ｓ
，
０ ． ６７ Ｃ ｒ

） 的 冶炼流程为８０ｔ

ＢＯＦ －ＬＦ －ＲＨ －ＣＣ 工艺 。 通过 ＢＯＦ 出钢加 Ａ１ 和硅铁合金 ， 同 时加人精炼渣 ， 控制精炼过程渣碱度 Ｒ
（ 
Ｃａ０／Ｓ ｉ０

２ ） 为

２ ． ０ 左右 ，

ＲＨ 多 ２０ｍ ｉｎ
，软吹搅拌 多 １ ５ｍ ｉｎ

，控制钢 中夹杂物转变 ， 得到洁净弹簧钢 ５ ５ Ｓ ｉＣ ｉ

■

。 分析结果表明 ，
ＬＦ 精炼

过程中夹杂物 由早期 的 Ａｌ
２
０

３

－Ｓ ｉ０
２

－Ｍｎ０ 和 Ａ １
２
０

３ 夹杂将逐渐转变为 Ａ ｌ
２
０

３

－Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２ 夹杂 ，

ＲＨ 真空处理后夹杂物

全部转变为 Ａｌ
２
０

３

－Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２ 夹杂 ，

ＬＦ 开始精炼Ｔ
［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ 分别为 ３６ ｘ ｌ ０
６

和 ２６ ｘ １ ０＇ 铸坯 Ｔ
［
０

］ 、 ［
Ｎ

］ 分别为

７ｘＫＴ
６

和 ４３ｘ １ 〇
６

，铸坯 中夹杂物主要为 Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２ 和 Ａ １

２
０

３ ， 尺寸 矣 １ ０
 ｜

ｘｍ 。

关键词 ８０ ｔ ＢＯＦ －ＬＦ －ＲＨ－ＣＣ 流程 ５ ５ Ｓ ｉＣ ｒ

？

弹簧钢 Ｔ
［
０

］ ［
Ｎ

］ 夹杂物 洁净度

ＡＳｔｕｄｙｏｎＣｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｏｆＳｐｒｉｎｇＳｔｅｅｌ５５ ＳｉＣｒｄｕｒｉｎｇ

８０ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＲＨ－ＣＣＳｔｅｅｌｍａｋｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ

ＤｕＧｕａｎ
ｇｗ

ｅ ｉ

１
，

２

ａｎｄＧｕｏＨａｎ
ｊ

ｉｅ

１

（
Ｓｃｈｏｏ ｌｏｆ Ｍ ｅ ｔａ ｌ ｌｕｒ

ｇ
ｉｃ ａ ｌａｎｄＥｃｏ ｌｏ

ｇ
ｉ ｃ ａ ｌＥｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ ，Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔ
ｙ

ｏｆ Ｓｃ ｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌ ｏ
ｇｙ ，Ｂｅ ｉ

ｊ
ｉ ｎ

ｇ
１ ０００８ ３

 ：

２
Ｑ ｉｎ

ｇ
ｈａｉＥｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ
Ｃｏｎ ｓ ｕ ｌ ｔ ｉｎ

ｇ
Ｃｅｎ ｔｅ ｒ

，Ｘ ｉｎ ｉｎ
ｇ

８ １ ０００ １
）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅｆｌｏｗｓｈｅｅ ｔｆｏｒｓ ｔｅｅ ｌｍａｋ ｉｎ
ｇ

ｏｆ ２８０ｍｍｘ ３２５ｍｍｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ｂｌｏｏｍｏｆ ｓ ｔｅ ｅ ｌ ５５ Ｓ ｉＣ ｒ（

／％ ：０ ． ５ ５ Ｃ
，１ ． ４２Ｓ ｉ

，

０ ． ６７Ｍｎ
，０ ． ００８ Ｓ

，０ ． ６７ Ｃｒ
） ｉ ｓ ８０ ｔＢＯＦ－ＬＦ －ＲＨ －ＣＣ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ ．Ｗ ｉ ｔｈｄｕｒｉ ｎ

ｇ
ＢＯＦ  ｔａ

ｐｐ
ｉ ｎ
ｇ
ａｄｄ ｉｎ

ｇ
Ａｌ

，ｆｅ ｒｒｏ ｓ ｉｌｉｃｏｎａｎｄｒｅ ｆｉｎ ｉｎ
ｇ

ｓ ｌａ
ｇ ，ｃｏｎｔｒｏ ｌｌ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌ ａ

ｇ
ｂａ ｓ ｉｃ ｉ ｔ

ｙ
Ｒ（

Ｃ ａ０／Ｓ ｉ０
２ ）ａｂｏｕｔ ２ ． ０

，ＲＨｒｅｆｉｎ ｉｎ
ｇ

ｆｏ ｒ＾ ２０ｍ ｉｎ
，ｓｏｆｔｂｌｏｗ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔ ｉ ｒｒｉｎ

ｇ
ｆｏｒ＾ １ ５ｍ ｉｎ ｔｏ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｔｈｅ ｔｒａｎ ｓｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎ ｏｆ  ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎｓ ｔ ｅｅ ｌ
， ｔｈｅｃ ｌ ｅａｎｓ

ｐ
ｒｉｎ

ｇ
ｓ ｔｅｅ ｌ ５５ Ｓ ｉＣｒ  ｉ ｓ

ｇ
ｏ ｔ ｔｅｎ ．Ａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎ

ｇ
ＬＦ

ｒｅｆｉｎ ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｔｈｅ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍｆｒｏｍｅａｒｌ ｉ ｅ ｒ

ｐ
ｅｒｉ ｏｄＡ ｌ

２
０

３

－

Ｓ ｉ０
２

－Ｍｎ０ａｎｄＡ １

２
０

３
ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｔｏ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ

Ａ ｌ
２
０

３

－Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２  ，ａｆｔｅｒＲＨｖａｃｕｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ ｔｈｅ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄａｌ ｌ ｔｒａｎｓ ｆｏｒｍ ｔｏ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎＡ Ｉ

２
０

３

－Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２ ， ｔｈｅＴ

［
０

］

ａｎｄ［
Ｎ

］ａｔｂｅ
ｇ

ｉｎｎ ｉｎ
ｇ
ＬＦｒｅｆｉｎ ｉｎ

ｇ
ａｒｅｒｅ ｓ

ｐ
ｅｃ ｔ ｉ ｖｅ ｌ

ｙ 
３６ｘ １ ０

６

ａｎｄ ２６ｘ １ ０
６

，ａｎｄ ｔｈｅＴ
［
０

］ａｎｄ ［
Ｎ

］ ｉｎｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ
ｂ ｌｏｏｍａｒｅ

ｒｅ ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｉｖｅｌ

ｙ
７ｘ １ ０

６

ａｎｄ４３ｘ １ ０

－

６

 ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎｃ ａｓ ｔ ｉｎ
ｇ
ｂ ｌｏｏｍａｒｅｍａ ｉ ｎ ｌ

ｙ
Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２
ａｎｄＡ １

２
０

３
ｗｉ ｔｈｓ ｉｚｅ

＾ １ ０
 ｜

ｘｎｉ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘ８０ ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＲＨ －ＣＣＦ ｌｏｗ ｓｈｅｅ ｔ
，Ｓｐ

ｒｉｎ
ｇ
Ｓｔｅｅ ｌ５ ５ Ｓ ｉＣ ｒ

，Ｔ ［
０

］ ，［
Ｎ

］ ，Ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ
，Ｃ ｌｅａｎ ｌ ｉｎｅ ｓｓ

弹簧在服役过程一般承受冲击 、振动或周期性广泛的一种硅锰弹簧钢 ， 可用于制作汽车悬架簧 、离

交变应力 ，疲劳破坏是导致弹簧工件失效的重要原合器簧 、 稳定杆 、 减震簧 以及气 门 簧等 。
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因 ，
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。 非金属夹杂物在钢 中 与基体构成镶重要工艺 ， 本文通过对钢厂 ５ ５ ＳｉＣ ｒ 弹簧钢冶炼过程

嵌结构 ，在钢加热或冷却过程中 ， 由于膨胀系数的不的洁净度和夹杂物的系统研究 ， 提出 目 前冶炼过程

同 ， 夹杂物周围会产生嵌镶应力 ，若钢中夹杂物数量中存在的问题 ，
以期为提高产品质量提供参考 。

多 、直径大 ，嵌镶应力场会叠加 ，
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应力 与嵌镶应力叠加 ， 使夹杂物周 围 的应力超过钢
４

１
的屈服极限 ， 导致裂纹产生 ， 形成疲劳源 。 ｌ ． ｉｎ：业实验

近年来 ， 随着汽车轻量化的发展 ，汽车对弹簧的实验钢种为 ５５ Ｓ ｉＣ ｒ
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的冶炼工艺 。 主要操作包括 ：

高 ，夹杂物对其疲劳性能的影响就愈显著 ，夹杂物的 （
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寸 、数量 、类型和形态分布均会对其疲劳性能和使用 （
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净化甚至无害化受到弹簧钢生产企业的关注 ， 同时 （
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Ｉ
２０

；乂 ｉ ！

软吹时间不低于 １ ５ｍ ｉ ｎ
；

—

丨 〇
． ｜

（
４

） 绕铸成
３ ２５ｍｍｘ２ ８０ｍｍ的方述 。 〇

 ＞ ？ ＇ ■
 ？—

ｊ

— ＜ ？—

ｊ

— ＜ ？—４ ８

实验钢 种 目 标 成 分 （
／％

） 为 ：

〇 ． ５ １

？ ０ ． ５ ９ Ｃ
，

１ ． ３０？ １ ． ６０Ｓ ｉ
，
０ ． ６０？ ０ ？８０Ｍ ｎ

，
０ ． ６０？ ０ ． ８００

，
矣 ／ Ｉ ｉ Ｉ＇

３６
｜

／ ｜ ｛ Ｊ？

３ ２艺

０ ． ０ １ ５ Ｐ
，
矣 ０ ． ０ １ ５ Ｓ

，
矣 ０ ＿ ００８

［
Ｎ

］ ，
矣 ０ ＿ ０２５Ｔ

［
０

］ 。 为ｊ ＼ ＼ ＼．

２ ８

“

研究整 个冶炼过程中钢水 的洁净度和夹杂物控制水 Ｌｆ ｌＵ２ＬＦ３ＲＨ ｌＲＨ２ＲＨ３ＨＣ ｌＫＣ ２ ＋ＢＳ
２４

平 ， 对冶炼过程进行系统取样 ， 结果见表 １
。

图 １ 弹簧钢 ５ ５ Ｓ ｉ Ｃ ｒ
＇

｜

：

．产过程 中 Ｔ
［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ 的 变化

１ ． ２化学成分分析 Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｃ ｈ ａ ｎ

ｇ
ｅｏ ｆ Ｔ

［ 
０

］ａ ｎｄ ［ 
Ｎ

］ ｉ ｎｓ
ｐ

ｒ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔ ｅｅ ｌ ５ ５ Ｓ ｉ Ｃ ｒｄ ｕ ｒ ｉ ｎ
ｇ

从所取试样 中切取 ０５ｍｍＸ４０ｍｍ 的 圆 棒分
ｓ ｔ ｅｅ ｌ ｍａｋ ｉ ｎ

ｇＰ
？

‘

ｅ ｓ ｓ

析钢 中 Ｔ
［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ ，

Ｔ
［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ 用远红外脉 冲分

析法测定 ，

Ｔ
［
０

］ 采用 ＧＢ／Ｔ １ １ ２６ １
－２００６ 标准 ， ［

Ｎ
］ 采

化曲线 。
ＬＦ １

、
ＬＦ２ 和 ＬＦ３ 分别 为 ＬＦ 进站 、精炼 ２０

用 ＧＢ／Ｔ２０ １ ２４ －２００６ 标准 。
ｍ ｉ ｎ 以及精炼结束时 的试样 ， 可 以 看 出 ，

ＬＦ 精炼过

所雜样经粉碎 、 除铁和过筛后送至 国家钢铁
程钢 ＋Ｔ

［
０

］ 明 显下降 ， 由 进站时 的 ３６ｘ １ ０
６

降至

材料 测 试 中 心 检测 ， 渣 中 Ｃ ａ〇
、
Ｓ ｌ〇

２ 、
Ａ ｌ

２
〇

３
、
Ｍ

ｇ
〇

、
ＬＦ 精炼结束时的 Ｗ ｘ ｍ ＇ ｎ Ｏ

］ 降低的 主要 原 因

１＾０ 采用 乂 射线荧光分析 （
０８／１２ １ １ １ ４ －２００７

） 々０
是钢 中脱氧元素 Ｓ ｉ

、
Ｍ ｎ 以及 ［

Ａ ｌ

 ］ 
ｓ 与钢 中 ［

０
］ 反应

采用 Ｇ Ｂ／Ｔ６７ ３０ ．８
－

１ ９ ８６ 分析得到 。＆成氧化物夹杂并不断 ｈ浮去除 。 相反 ，

ＬＦ 精炼阶

钢 中 Ｃ
、
Ｓ ｉ

、
Ｍｎ 和 Ｓ 等采用 常规化学法分析 ，

醜 中 则呈上升趋势 ， 由 进站时 的 ２６ｘ １ ０
６

增

［
八 １

］
３ 采用等离子质谱 （

ＩＣＰ －Ｍ Ｓ
） 分析方法 。至 ＬＦ 精炼结束时 的 ４４ｘ １ ０

６

， ［
Ｎ

］ 的增加 主要是

１ ． ３ ＬＦ 精炼过程中 电弧将空气 中 的 Ｎ
２ 电离进人钢液造

钢样经金 相研磨 、 抛光后制成金相 试样 ， 采用．

Ａ ｓ
ｐ
ｅ ｘｅｘｐ〇ｒｅ ｒ 扫描电镜对夹杂物的成分 、形态 、数量

ＲＨ １
、
腿 和 ＲＨ３ 分别 为 ＲＨ 真 空 处理 ５

、
１ ０

以及尺寸进行分析 。 本文 只检测分析尺杉 ＿ 以
结束 时 的 试样 ， 钢 中 Ｔ

［
Ｇ

］ 和 ［
Ｎ

］ 在

上的氧化物夹杂
ＲＨ 精炼过程均呈下降趋势 ， 真空处理前 ５￣ １ ０ｍ ｉ ｎ

…

…

 去除效果最佳 ，

Ｔ
［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ 的 降幅最 大 ，

Ｔ
［
０

］ 由
２ 结果讨论 １ ８ ｘ １ ０

６

降至 ６ ｘ ＫＴ
６

， ［
Ｎ

］ 则 由 ４５ ｘ ｌ ０
６

降至３ ９ ｘ

２ ． １ 化学成分的控制 １ 〇
４

， 之后随着真空处理时间 的延长 ， 钢 中 Ｔ
［
０

］ 和

表 ２ 为实验钢种在不 同 冶炼阶段 的化学成分 。 ［
Ｎ

］ 虽有降低 ， 但并不 明Ｍ 。 真空处理结束后 ， 钢 中

ＬＦ 进站时 ， 钢 中 ［
Ａ ｌ

］
ｓ 较低 ， 仅为 １ ５ｘ ｌ Ｏ

６

。 钢 的Ｔ
［
０

］ 为 ５ ｘ ｌ Ｏ＇ ［
Ｎ

］ 为 ３ ８ ｘ １ ０
６

。 这 是 因 为真空

成分调 整主要在 ＬＦ 精炼阶段完成 ，

ＬＦ 精炼结束时 ， 处理过程 中 ，需要一定时间才能达到深真空 ，
ＲＨＪ

‘

（

钢 中 Ｃ
、
Ｓ ｉ

、
Ｍ ｎ

、
Ｓ

、
Ｃ ｒ 以 及 ［

Ａ ｌ

］
ｓ 含量均控制在 目 标空处理前 ５ｍ ｉ ｎ 由 于真空度不够低 ， 对钢 中 Ｔ

［ 
０

 ］ 和

水平 。 之后 的 ＲＨ 真空处理和软吹操作过程 中 未添 ［
Ｎ

］ 太
？除效果并不明显 ， 随着真空度 的 不断降低 ， 越

加任何介金 ，铸坯 中 ［
Ａ ｌ

］
ｓ 为 ５ １ｘ ｌ ０

６

。来越奋 利 于钢 中 Ｔ
［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ 的 去 除 ， 真 空 处理 ５

２ － ２ 钢 中 Ｔ
［ 
０

］ 和 ［
Ｎ

 ］ 变化 ｔｎ ｉ ｎ 后 ， 达到深真 空 ， 有利 于钢 中 Ｔ
［ 
０

］ 和 ［
Ｎ

 ］ 的 厶

图 １ 为 钢 中 Ｔ
［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ 在不 同 冶炼 阶段 的 变除 。 经过一段时间后 ，

Ｔ
［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ 的 去除趋 于极限



．

２０
？



特殊钢




第 ３７ 卷

值 ， 因此 ， 即便延长真空处理时间钢 中 Ｔ
［
〇

］ 和 ［
Ｎ

］ＬＦ 进站时 ， 钢 中存在 Ａ １

２
０

３ 和 Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ
２
０ｒＭ ｎ０

降幅也十分有限 。两类夹杂 ，

Ａ １

２
０

３ 多呈不规则棱角 状 ， 如 ２
（
ａ

） 所示 ，

ＲＣ １ 和 ＲＣ２ 为软吹 ５ｍ ｉ ｎ 和软 吹结束时 的 钢Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ
２
０

３

－Ｍ ｎ０ 夹杂为球形 ， 如 图 ２
 （
ｂ

） 所示 ， 说明

样 ， 软吹过程钢 中 ［ 則 基本保持不变 ， 维持在 ３９ｘ炼钢 温 度 条 件下 ，

ＳＫＶＡ ｌ

＾
ｆＶＭ ｎＯ 夹 杂 为 液 态 夹

１ ０

６

 ，
Ｔ

［
０

］ 呈增加趋势 ， 由 ５ｘ１ ０
６

增至 ９ｘＫＴ
６

，杂 。
ＬＦ 精炼 ２０ｍ ｉｎ 后 ，钢中 以球形 Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃａ０ －Ｓｉ０
２

这是 由 于 Ａｒ 流量控制不 当 ， 致使钢液吹露造成的 。
夹杂为主 ， 如 图 ２

（
ｃ

）
￣

（
ｆ
） 所示 。

醜 ， 软吹过＿ 心 流量还有紐
－步优化 。 ＲＨ ＃空处理雜吹 时 ， 钢 中觸 球形 Ａ ｌ

２
〇

３

－

浇铸过程钢 中 ［
Ｎ

］ 呈增加趋势 ， 铸述 中 ［
Ｎ

］ ＃ＳＫＶＣａＯ 夹杂 为主 ，

ｊ
旦是夹杂物 尺寸 明 显小于 ＬＦ

４３ｘＵＴ
６
￣

４４ｘ １ ０

６

。 饶铸过程 由 于夹杂物 的 上 精炼过程 ， 如图 ３ 所 ／下 ， ｉ
？兑明大尺寸夹杂在 ＲＨ 真空

浮 ， 钢 中 Ｔ
［
０

］ 呈下 降趋势 ， 铸坯 中 Ｔ
［
０

］ 降 至 ７ｘ
处理和软吹过程上浮去除 。

｜ （）

６ 中 间包试样 中 以 Ａ ｌ
，
０

３

－Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２ 夹杂为主 ， 如

２ ． ３精醜成分变化

由表 ３ 可 知 ， 随 着 精 炼 的 进 行 ， 碱 度 （
ＣａＯ／

ｓ ｉ〇
２

） 稍稍降低 ， 由 ｌ ｆ 精炼初 期 的 ２ ． ４ 降 至软吹结 ｉｌｆｌ
束时 的 ２ ． １

， 渣 的 铽 化性 控 制 在 合 理 水 平 ， 淹 中碜°？

（
Ｋｅ〇 ＋ Ｍ ｎ〇

）＜ ２％
， 总体ｌ？ ， 梢炼过程 屮 精炼濟

的成分基本稳定 。

２ ． ４ 夹杂物变化

２ ． ４ ． １ 夹杂物形貌

？
－ ６

 ｆ
ｉ ｍ ６

 ｊ
ｊ ｌ ｍ ６

 ｊ
ｉ ｍ

表 ３ 精炼过程 中精炼渣成分和碱度
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ｉ ｅｎ ｔａｎｄｂａ ｓ ｉ ｃ ｉ ｔｙｏｆｒｅ ｆｉｎ ｉ ｎｇｓ ｌａｇｄｕ ｒ ｉｎｇ图

３ＲＨ精 炼过 程 典 型 夹 杂 物 形 貌 ：
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ａ
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Ｏ
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ＲＨ处理结束 （
ｃ

）
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２
０

３

－

１ ９ Ｃ ａ０ －

１ ４ Ｓ ｉ０
２

－２ Ｍ
ｇ
０和 （

ｄ
）
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ｇ
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０
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ｅ
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３

－

２７ Ｃａ０ －

ｌｆ
进站３〇 ７？６ １ ５？７ ３ ７ ． ００ ． ６ ０ ７ ２Ａ１ ８ Ｓ ｉ０

２

－２ Ｍ
ｇ
０和⑴ ５ １ Ａ ｌ

２
０

３

－
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２
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－
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２

－

ｌ Ｍ
ｇ
Ｏａ ｎｄ
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ｂ

）７５ Ａ ｌ

２
０

３

－

１ ２Ｃ ａ０ －

８ Ｓ ｉ０
２

－

５ Ｍ ｇ
０

；Ｒ Ｈｅｎｄ （
ｃ

）６ ５ Ａ ｌ

２
０

３

－

１ ９ Ｃ ａ０ －

ＫＣ２软吹结▲３８ ． ３８ ． １ １ ７ ． ９３０ ． ９０ ． ９０ ． ４ ２ ． １１ ４ Ｓ ｉ０
２

－

２ Ｍ
ｇ
０ａ ｎｄ （

ｄ
）５ ６ Ａ ｌ

２
０

３
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２ １

．

如图 ２
（
ｃ

） 和 （
ｄ

） 所示 的棱角状 Ａ １

２

０
３
夹杂 ，

一类为图 ５
（
ｃ

） 所示 ，

ＬＦ 精炼结束 时 ， 钢 中 主要 以 Ａ １

２
０

３

－

如图 ２
（
ｅ

） 和⑴所示的球形 Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃａ０ －

Ｓ ｉ０
２ 夹杂 。Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０

２ 夹杂为主 ，仅存在少量 Ａ １

２
０

３
夹杂 ， 并且没

２ ． ４ ． ２ 夹杂物成分和尺寸变化 有检测到 １ ０
 （

ｘｍ 以 上 的夹杂 ， 说明 ＬＦ 精炼有 去除

ＬＦ 进站时 ， 由 于 出 钢过程加人 了 合金 和精炼大尺寸夹杂的效果 。

渣 ， 钢 中生成大量 夹杂物 ， 此时钢 中 ［
Ａ １

］ 较低 ， 为ＲＨ 真 空 处 理 以 及 软 吹过 程 中 夹 杂 物 仍 以

２０ｘ １ ０

６

， 见表 ２
， 钢 中 Ｃ ａ 活度不高 ， 钢 中夹杂物 以Ａ ｌ

２

０
３

－Ｃ ａ〇 －Ｓ ｉ０
２ 夹杂为主 ， 与 ＬＦ 精炼阶段相 比夹杂

Ａ ｌ

２
０

３

－Ｓ ｉ０
２

－Ｍ ｎ０ 和 Ａ １

２

０
３ 为主 。 两类夹杂物的成分物有 以下几点变化 ：

分布如图 ５
（
ａ

） 所示 。 从夹杂物尺寸上看 ，
１ ０
 （

ｘｍ 以 （
１
） 夹杂物 中 Ｃ ａＯ 含量较 ＬＦ 精炼结束有所增

上夹杂主要是 Ａ ｌ

２
０

３
夹杂 ， 大部分 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０

２

－Ｍ ｎ０ 夹力卩 ， 如图 ６ 所示 ，夹杂物中 Ｃ ａＯ 含量均在 ４０％ 以上 ；

杂尺寸在 ５
ｐｍ 以下 ， 仅发现少量尺寸为 ５ ？

１ ０
ｐｍ （

２
） 钢 中 已经不存在 Ａ １

２

０
３ 夹杂 ， 尤其是真空处

的 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ｍ ｎ （） 夹杂 。理结束以及软吹结束 ，钢 中均未检测到 Ａ １

２

０
３ 夹杂 ，

随着精炼的进行以及铝的不断加人 ， 钢 中 ［
Ａ ｌ

］ 
ｓ如图 ６

（
ｂ

） 和 （
ｃ

） 所示 ；

不断增加 ，

ＬＦ 精炼 ２０ｍ ｉ ｎ 时 ， 钢 中 ［
Ａ ｌ

］
ｓ 增至 ５ ９ｘ （

３
） 大尺寸夹杂物数量较 ＬＦ 精炼结束 明 显减

１ ０ ＇ 钢 中 ［
Ａ ｌ

］
ｓ 的增加促进 了 精炼渣 与钢液之 间少 ，

ＲＨ 真空处理结束后夹杂物均在 １ ０
 （

ｘｍ 以下 ， 如

的反应 ， 导致钢 中 Ｃ ａ 活度增加 ， 钢 中 Ａ ｌ

２
０

３

－Ｓ ｉ０
２

－图 ６
（
ｂ

） 所示 ， 软吹结束后所检测到 的钢 中夹杂物尺
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ＲＨ 真空处理和软吹过程
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０
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杂物尺寸在 ５
ｐｍ 以下 ， 存在少量尺寸在 １ ０

ｊ
ｉｍ 以用 ， 导致夹杂物 中 ＣａＯ 含量不 断增加 ， 并且大尺寸

上的 Ａ ｌ

２

０
３

－Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２ 夹杂 。 随着精炼 的继续进行 ，夹杂在此过程得到 了上浮去除 。

钢 中 Ａ １

２
０

３ 不断转变 为 Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２ 系夹 杂 ， 如中 间 包试样 中 夹杂物 以 Ａ ｌ

２
０

，

－ Ｃａ０ －

Ｓ ｉ０
２ 夹 杂

Ｓ ｉ０
２口 １ ５￣ ２０ 叫 〇 １ ３个 Ｓ ｉ０

２口 ２ ５ ￣ ３ ０
？

ｊ ｔ ｍ ｌ个 Ｓ

ｐ ２厶 ５
￣

１ ０
 ｊ

ｌ ｈ ｉ３个

（
ａ

）ＡＯ ｌ Ｏ － ｌ Ｓ
ｆ
ｉ ｍ ｌ ｌ个 （

ｂ
）Ａ？ １ ０￣ １ ５

ｊ

ｔ ｍ ｌ个 （
ｃ

）Ａ ０ １
￣ ５

ｐ ｍ １ ７ ３个

／＼Ａ ５ － １ ０
 ｊ

ｉ ｍ ３ ６＾ ／＼Ａ ５
－

１ ０
 ＼

ｘ ． ｍ５＾
＊

 ／＼面积 １ ５ ． ２ ｍｍ

２

２０／＼ ｓ 〇
０  １

－ ５
 （

ｔ ｉｎ２９ ９１
－

 ２〇／＼ ８０
０ 卜５ｇ

３个 ２０／＼ ８０

＼
＾

面积 １ ５ ． ２ ｍｍ

＿

 ＼
面积 １ ５ ． ２ ｍｍ ／＼

７ｔ７＼
°

＼
Ｖ° ６〇／Ｖ° ６

ｙ＾Ｖ°

Ｍ ｎ。／ ．ｌ 〇
３Ｃ ａ〇Ｚ＿＾＾＾ ｌ

２
〇

３Ｃ ａ。 ／ ． ．

２０ ４０ ６０ ８ ０
２ ３

 ２０ ４０ ６０ ８０
２ ３ ２０４０ ６０ ８ ０

２３

质遣分数 ／％ 质量分数 ／％ 质量分数 ／％

图 ５ＬＦ 精炼阶段夹杂物成分和尺寸分布 ： （
ａ

） 
ＬＦ 进站 ； （

ｂ
） 
ＬＦ 精炼 ２０ｍ ｉ ｎ

；  （ 
ｃ

） 
ＬＦ 精炼结束

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｉ ｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔａ ｎ ｄｓ ｉ ｚｅｏｆ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎｓ ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｄ ｕ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ｌ ．Ｆｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ

： （
ａ

） Ｉ ．Ｆｂｅ
ｇ

ｉ ｎ ｎ ｉ ｎ
ｇ ； （

ｈ
）ＬＦ ｒｅｆｉ ｎ ｉｎ

ｇ
ｆｏ ｒ ２０ｍ ｉ ｎ

ａｎｄ （ 
ｃ

 ）ＬＦｅｎｄ

Ｓ

ｊ＾
２Ａ ５ ￣ １ ０

？
ｔ ｍ ２个 Ｓ

ｊｐ
２Ａ ５

￣

１ ０
ｊ
ｉ ｍ ｌ个

（
ａ

）／＼０ １
－ ５ ４ １ １ １ ８７个 （

ｂ
）／＼Ｏ  １

＾ ５ （
ｃ

）△〇
ｌ
￣

５

Ａ Ａ面积１ ５ ． ２ ｍｍ

２

Ａ Ａ面积１ ５ ． ２ ｜ ？ ＞ １ １ １

２

／ ：

．

 ．

．＼曲积 １ ５ ． ２ ｍｍ

ｙＳｉｋ ｔ

＇

ＳＩｍ

ｊ ： ；

ｃ ａ〇 Ａ ｖ

４ｍ 

Ａ
ａ ｉ办ｃ ａ〇Ａ

ａＨｉ
‘ 、 丨丸ｃ ？〇八

兌
ｖ

ｆｎ、０
］

质量分数 ／％质量分数 ／％ 质量分数 ／％

图 ６ＫＨ 真空处理和软吹阶段夹杂物成分和尺寸分布 ： （
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２
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