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８ ２ ３ ０ ０ １ ３

２ ．１ 夹杂物定量统计与分析

利用金相显微镜对夹杂物 的尺寸 、数量进行统入
；

Ｍ
ｇ 是 ＥＡＦ 和 ＬＦ 中耐火材料 （ 镁碳砖 ） 受侵蚀的

计 ，选取 １ ００ 倍视场 ，统计视场数为 ２０ 个 ，统计结果外来夹杂 ；在精炼 中 ， 高碱度渣 中 的 Ｃ ａＯ 容易在搅

见表 ３
。 总体看 ， 夹杂尺寸主要集 中在 １￣ ３０

 （

ｘｍ 的拌过程 中 被钢 液 中 的 ［
Ｓ ｉ

］ 、 ［
Ａ １

］ 还原成钙进 人钢

中小型 ， 大于 ３ ０
ｐｍ 的 大型夹杂精炼后基本去除 。 液 ， 随后钢液 中溶解 的 ［

Ｃ ａ
］ 、 ［

Ａ ｌ

］ 和 ［
０

］ 会慢慢 向

由表 ３ 可知 ， 多数夹杂物在 １￣ ３ ０在 ＬＦ 精炼过八 １

２

０
３ 和 ｍＣ ａＯ转移 ， 生成钙铝酸盐

１

５
］

。 图

程 中 ， 夹杂总去除率是 １ ６ ． ６７％ ；但是 １￣ ５
 ｜

ｘｍ 的小２ 为 ＬＦ 精炼 白渣保持 １ ００ｍ ｉ ｎ
， 大颗粒夹杂物基本

型夹杂有所增加 ， 估计为钢包耐火材料侵蚀或添加被钢渣吸收而去除 ， 此时 Ｃ ａ
、
Ａ Ｉ

、
Ｍ
ｇ 形成复合夹杂

合金料带人 的外来夹杂 。 从 ＶＤ 开盖到软吹结束物 ， 与精炼初期夹杂物成分 、分布有 明 显区别 ， 硫化

后 ，夹杂增加 ３０％
，

１￣ ５
ｐｍ 的小型 夹杂物增加较物分布较为弥散 。 图 ３ 为 ＶＤ 抽真空精炼过程 中 ，

多 ，估计为钢包耐火材料侵蚀或添加 Ｃ ｒＮ 带入的外氩气流量在 ２００ ？ ２ ５０Ｌ／ｍ ｉ ｎ
， 细小夹杂物在氩气流

来夹杂 。 从 ＬＦ １ 至 Ｖ Ｄ２
，

１￣ １ ０ ｜

ｘｍ 夹杂总去 除率带动下运动 ， 经历碰撞 、 聚集 、 长大过程 ；
以 Ｃ ａ

、
Ａ ｌ

、

】 ６ ． ６７％
； 大于 １ ０ 叫１ ！ 夹杂总去除率 ５０％

。 Ｍ
ｇ 复合夹杂物为 主 ， 其 中 含有偏聚 的不规则 硫 化

２ ． ２ 夹杂物的定性分析 物 ； 外层聚集较多 的 Ｍ
ｇ 的氧化物 ， 是 Ｃ ａＡ ｌ 酸盐夹

用扫描电镜对 ４ 个精炼工位的夹杂物进行定性杂物在抽真空过程中受钢包 内衬侵蚀剥落的细小夹

分析 ， 见图 １￣ ４
。 图 １ 为 ＬＦ 精炼 白 渣刚形成 ，

ＥＡ Ｆ杂物包裹 所致 。 图 ４ 为 ＶＤ 软 吹 结 束 后 ， 外层 为

出钢沉淀脱氧产生的大颗粒夹杂物未完全被钢渣吸Ｃ ａＡ ｌ 酸盐 ， 心部到边缘有一长条形 的 Ｍ
ｇ
Ａ Ｉ 酸盐和

附 ；此时夹杂物 的组成 为 ： 外层 Ｍ
ｇ
Ａ ｌ 尖 晶石 ， 并 附Ｍ

ｇ 的氧化物 ；硫化物分布较为弥散 ， 无聚集 。

有 Ｍ
ｇ
Ｓ

； 内 层 为 钙 铝 酸 盐 。
Ａ １ 为 ＥＡＦ沉 淀 脱 氧 加对 所生 产 的 ￥ １ ３０ｍｍ 和 ￥ １ ８０ｍｍ 的 轧 ／锻 棒

＊ 


 ． ｖ
５

ｊ

＂

，ａｗａＥ ：｜

：
ａ

图 ＩＬＦ 精炼 白渣形成时 １ ８ Ｃ ｒＮ ｉ Ｍ 〇７
＜

６ 钢液 中典型夹杂物形貌和分析 ，

ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ａ ｎｄａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏ ｆ ｔ

ｙｐ
ｉ ｃａ ｌ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ １ ８ Ｃ ｒＮ ｉ Ｍ ｏ７

－６ｗ ｉ ｔ ｈｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆＬ Ｆｒｅ ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ
ｗ ｈ ｉ ｔ ｅｓ ｌ ａ

ｇ ，ＳＥＭ
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刘金鑫等 ：
６０ ＩＬＦ －Ｖ Ｄ 精炼过程 １ ８０叫阶 ）７ －

６ 齿轮钢夹杂物的演变


？

７
？

■■■■
扁霞

二 ： “ｒ、

＿＿＿
图 ２ＬＦ 精炼结束时 １ ８０Ｎ ｉ Ｍ〇７

－

６ 钢液 中典型夹杂物形貌和分析 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ａｎｄａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ  ｔ

ｙ ｐ
ｉ ｃ ａ ｌ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ ｌ ｉ （

ｊ

ｕ ｉ ｄｏｆｓ ｔｅｅ ｌ １ ８ Ｃ ｒＮ ｉ Ｍ ｏ７
－

６ａ ｔｅ ｎ ｄＬＦｒｅ ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ ，ＳＥＭ

■■■
图 ３Ｖ ［） 结束软吹前 １ ８ Ｃ ｒ ｌＶ ｉ Ｍ 〇７ ＞

６ 钢液 中典型夹杂物形貌 和分析 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ  ｔ

ｙｐ
ｉｃａ ｌ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ １ ８ Ｃ ｒＮ ｉ Ｍ ｏ７

－６ａ ｔｅｎ ｄＶ Ｄｂｅ ｆｏｒｅｓｏｆｔａ ｒ
ｇ
ｏｎｂ ｌｏｗ ｉ ｎ

ｇ ，ＳＥＭ

材取样检测 ，

Ａ 类 、
Ｂ 类夹杂物评级分别是 １ ．０

、
１ ． ０要为铝酸钙 ， 含少量硫化物 （ 硫化钙为主 ） ； 硫化物

级 。 精炼过程中非金属夹杂物 为球形 ； 球形夹杂物结构较为复杂 ， 主要为硫化锰 、硫化镁 、硫化钙 ， 同时

经过轧／锻后 ， 塑性夹杂物被拉长 ， 脆性夹杂物断裂 、 含有铝酸盐的氧化物 。

破碎 ， 不变形夹杂物保持圆形 。 在金相 显微镜下 ， 找３ 结论

出典型的氧化物和硫化物 ， 对其进行扫描电镜分析 ， （
１

）抚顺特钢生产的 １ ８ Ｃ ｒＮ ｉＭ ｏ７ ？６ 钢 ， 精炼过程

为链状的复合氧硫化物夹杂 。 由 图 ５
、 图 ６

， 复合氧中夹杂 总量呈下降趋势 ，

１
？

］ ０ （

ｘｍ 夹杂总去除率

化物 以 Ｍ
ｇ 、
Ａｌ 的氧化物为主 ， 含有少量 Ｃ ａ

、
Ｍ ｎ

； 硫 １ ６ ．６７％
 ；大于 １ ０

ｐ
ｍ 夹杂总去除率 ５０％

。 夹杂尺

化物 以 Ｍ
ｇ
Ｓ 为主 ， 有少量 Ｍ ｎＳ

、
Ｃ ａＳ 。

Ａ
、
Ｂ 类夹杂物寸主要集 中在 １￣３ ０

ｐｍ 的 中 小型 ， 大于 ３ ０
ｐｍ 的

全部为复合夹杂物 ， 氧化物的组成相对较为简单 ， 主大型夹杂在精炼后基本去除 。



？

８
．



特殊钢


第 ３ ７ 卷

，

＾ＢＭＢ ｍ＾： ，

■

ｌ
〇 ＾ ＂ ＞Ｉ

－  － ＾ ｖ

＾

Ｖ

 ；

－

 Ａ ｜ ＾ ＾１Ｉ^

图 ４ 软吹后 １ ８ Ｃ ｒＮ ｉＭ 〇７
？

６ 钢液 中典型夹杂物形貌和分析 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ａｎｄａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏ ｆ ｔ

ｙｐ
ｉ ｃ ａ ｌ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｏ ｆｓ ｔ ｅｅ ｌ １ ８ Ｃ ｒＮ ｉ Ｍｏ７

－６ａ ｆｔｅ ｒｓｏｆｔａｒ
ｇ
ｏ ｎｂ ｌ ｏｗ ｉ ｎ

ｇ ，ＳＥＭ

（
２

） 在精炼过程中生成的夹杂主要为镁铝钙的

复合夹杂物 和 ＣａＳ
、
Ｍ
ｇ
Ｓ 等硫化物 。 成 品 材 中 主 要

为 含 Ｍ
ｇ 、
Ａ ｌ 的氧化物夹杂 ， 硫化物 以 Ｍ

ｇ
Ｓ 为 主 ， 有

少量 Ｍ ｎＳ
、
ＣａＳ

。
Ａ

、
Ｂ 类夹杂物全部为复合夹杂物 ，

试化物的组成相对较为简单 ， 主要为铝酸钙 ， 含少量

硫化物 （ 硫化钙 为 主 ） ； 硫化物结构较 为 复杂 ， 主要

为硫化锰 、硫化镁 、硫化钙 ， 同时含有铝酸盐的 氧化

２ ５ ＾ ｍｔ ｌ 。 麟加雜 巾樹 巾小酿雑的控制上 。

图５ １ ８ Ｃ ｒＮ ｉＭ〇７
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￣
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