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轴承钢中的全氧含量和夹杂物对轴承钢的疲劳本次研究了在髙碱度 炉猹下 ，
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寿命具有重要影响 ，降低钢 中的全氧含量 ，控制夹杂承钢的氧氮含量和氧化物夹杂数量 、尺寸变化规律 。

物类 型 ， 减少其数量可 以提高 轴承钢 的使用 寿重点讨论了髙碱度炉渣下夹杂物成分的变化带来夹
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Ｂ ＞ Ｃ ＞ Ａ 的次序 。 对夹杂物形态来说 ， 球状不变形脱硫预处理后硫含量 矣 ０ ． ００３５％ 的铁水送人

夹杂对轴承钢寿命危害极大 ，而且夹杂物的尺寸对１〇〇ｔ 的顶底复吹转炉 ，出钢量为 ９０ｔ 。 转炉冶炼采

轴承钢疲劳极限的影响极为明显 ，
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，
铸大气中 ， 电弧温度一般可达２４００￣２６００Ｋ

，
此时吸

坯尺寸为 ２００ｍｍｘ２００ｍｍ 。氮较为严重
［

５
］

。 ＲＨ 具有
一

定的脱氮能力 ，
ＲＨ 真空

１ ． ２ 研究方法阶段脱 氮量 为 ８ｘ１ ０

－

６
￣１ ０ｘ１ ０

＿ ６

，
脱 氮率 在

实验利用红外吸收法 （
ＧＢ／Ｔ１ １ ２６ １

－２０〇６ ） 检测２５％ ？ ２８ ％
。 钢液中的氮在 ＲＨ 真空室内 主要 以氮

钢棒样的 Ｔ
［
０ ］ ， 利用热导法 （ ＧＢ／Ｔ２〇 丨２４ －２〇〇６ ） 检气 的形式析出 。 连铸环节 ，氮含量基本保持不变 ，增

测钢棒样中 的 ［
Ｎ

］ ， 在利用 ＺＥＩＳＳＵＬＴＲＡ５ ５ 热场发力 卩
１ｘ１ 〇

＿ ６

￣ ２ｘＫＴ

６

。

射扫描电镜 中的连续扫描功能观察金相样品 。２ ． ２ 氧含量检测结果讨论与研究

轴承钢中夹杂物的尺寸越大 ，其危害越大 ，而小从图 ２ 可以看出 ，
ＬＦ 精炼结束后的全氧含量控

尺寸夹杂物危害相对较小 ，

一般认为 ３以下 的制在 １ ２ｘＨＴ
６
￣

１ ４ｘ１ （Ｔ
６

，
经过 ＲＨ 真空处理钢 水

夹杂物对钢的性能基本没有危害 。 大型夹杂物 （ 当氧含量降低 ５ｘ１ ０

－

６
￣ ６ｘ １

〇
－ ６

， 降低 ４２％
，

ＲＨ 真空

量直径 ＥＣＤ＞ １ ３ ｕｍ ） 随机性较强 ，小型夹杂物更能处理脱氧效果明显 。 在 ＲＨ 软吹过程氧含量基本没

间接体现与Ｔ
［
〇

］ 的关系 。 参考 国 内外常用 的非金

属 夹杂 物评定标准 ＧＢ／Ｔ １ ０５６ 丨

－２００ ５ 和 ＩＳ０４９ ６７
，ｒ



■Ａ炉次

－

、 鳥 和 ０
３ 类夹杂物的最小宽度分别为

３
，

８
，

１ ３
１ ６

；Ａ

ｐ
ｍ

，
因此 ， 扫描过程 中设置忽略 当量直径 ＥＣ Ｄ＜ ３１ ４

．ｉＪ^

＿ 的夹杂物 ， 按 ３
￣

８｜

ｘｍ 、
８￣ １ ３ｐ 分类统计 ， 分＼［ｊ

ＨＡＡ

析夹杂物的尺寸 、数量 、成分 、形貌的变化规律 。Ｇ
１２

：


ＶＡ
此次 实验采用 随机 １ 〇〇 视场 ， 每个视 场 面积￥

１ Ｃ
．＼Ｙ

＿“

０ ． ２５ｍｍ

２

，总面积为 ２５ｍｍ
２

。 然后观察有代表性的
．

＼

，

夹杂物 ，对检索到的典型夹杂物进行面扫描分析 。
８


：


Ｗ

２头验结果讨论
６

ＬＦ化渣 ＬＦ出站 ＲＨ？空 吊包 中 间包 连铸坯

２ ． １ 氮含量图 ２Ｇ＆ １ ５ 轴承钢冶炼各工序氧含量变化

从图
１可以看出 ，在

ＬＦ
精炼过程有明显的增氮Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｖ ａｒｉａｔ

ｉｏｎｏｆ ｏｘｙｇ
ｅｎｃｏ ｎｔ ｅｎｔｏｆｂｅａｎ ｎ

ｇ
ｓｔｅｅ ｌＧ Ｃｒ ｌ ５ ｉｎ

现象 ，增加１
２Ｘｌ 〇

－

６
￣１３Ｘ１

（Ｔ
６

，增氮５７％￣ ６０％ 。
ｅａｃｈ ｓ ｔｅｅ ｌｍａ ｋｉｎ

ｇｐ
ｅｎｏｄ

随 着精炼过程的进行 ，
钢液中 ［ ０ ］ 、 ［ ｓ ］等表面活度

１ ８ ０ ｜ ｜ 
＞８

－

１３
＼
ｉｍ



ｒ＾ｉ
１６０Ｉ

一￣

｜國
３
￣８ ”

３ ５

：Ａ
－Ｉ

－

！

，



， ，， ，


，

 ＬＦ化渣ＬＦ出站ＲＨ破空吊包中间包 连铸坯

转炉 ＬＦ化渣 ＬＦ出站 空 吊包 中间包 连铸埋图 ３ＧＣｒｌ ５ 轴承钢 １ ００ｍｍ
２

面积内 冶炼各工序夹杂物 的

图 １ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢冶炼各工序氮 含量变化个数２

Ｆ
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ｇ
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第 ３ 期刘佳伟等 ： １ 〇〇 ｔＢＯＦ－ ＬＦ － ＲＨ －ＣＣ 流程冶炼 ＧＣｒ
ｌ５ 轴承钢非金属夹杂的演变＿

６３
．

有变化 ， 因此软吹对于降低钢液氧含量作用不显著 。结合图 ５ 和表 ３ 可以 看出 ， 夹杂物和渣 中 Ｃ ａＯ

２ ． ３Ａ 炉次各工序夹杂物数量分布含量不断接近 ，说明夹杂物 中的 ＣａＯ 基本完全来源

由 图 ３ 和表 １ 可以看出 ，

ＲＨ 破空时期夹杂物的于钢渣 ，废钢和炼钢过程添加料中 的 Ｃ ａＯ 较少 ，最

数量达到最少 ， 由 ＬＦ 化渣时期 的 １ ２０ 个／ １ ００ｍｍ
２

终夹杂物中 ＣａＯ 含量与猹 中 Ｃ ａＯ 含量达到平衡 。

降低到 ＲＨ 破空时期 ４８ 个／ １ ００ｍｍ
２

。 吊包和 中间２
．
５ 夹杂物的成分变化研究及热力学分析

包时期Ｔ
［ ０ ］为 ８ｘ１ ０

＿

６

， 夹杂物总数中 间包较 吊包由 图 ６
（
ａ

， 
，
ｂ

，

，
Ｃ

ｌ
，
ｄ

， ） 和表 ５ 可以 看出 ， 各阶段

时期有所降低 ，但大颗粒夹杂物所 占比例明显升高 ， 夹杂物主要成分是 Ａ １ ２
０

３ 和 Ｃ ａＯ
，
Ａ １

２
０

３ 占 ６０％ 左

说明夹杂物在 中间包中处在聚集长大的阶段 。右 ，

ＣａＯ 占 ３０％左右 ，含有少量的 Ｍ
ｇ
Ｏ

，约 占 ４％
。

２ ． ４ 各工序夹杂物成分含量２
． ５ ． １ 夹杂物 Ａ １ 元素的变化

由表 ２ 可以 看出 ，

ＬＦ 刚刚化渣结束 ， 夹杂物成由 图 ６
（
ａ
２ ，

ｂ
２ ，

ｃ
２ ，

ｄ
２ ） 可见 ，

Ａ １ 元素在各工序夹

分的分布均匀 ，
经过 ＬＦ 工序后 ，猹 中大量的 ［ Ｃａ ］ 进杂物中分布均勻 ，

Ａ １

２

０
３
在任何阶段都是存在钢 液

入钢液 ， 夹杂 物类型转变为 以 Ａ
ｌ
２
０

３

－

Ｃａ０ 和 Ｍ
ｇ
Ｏ

－中的 主要夹杂成分 ， 在夹 杂物 Ａｌ

２

０
３

－

Ｃａ０ 和 ＭｇＯ
－

Ａ ｌ
２
０

３

－Ｃ ａ０ 夹杂为主 ， 说明夹杂物成分受渣成分 的Ａ
ｌ
２
０

３

－

Ｃａ０ 中 Ａ Ｉ
２
０

３ 的平均质量分数均 超过 ５０％ 。

显著影响 。

由 图 ４ 和表 ３ 可以看出 ，在铸述夹杂物成分＊￥

１

二
１５

，，
Ａ

？
工序

？
径的

气
布

Ｔａｂ ｌｅ１Ｄｉｓ ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉ ｃｌ ｅｓ ｉｚｅｏｆ ｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎｓｉｎｂｅａ ｒ －

Ｍ
ｇ
Ｏ和Ｓ ｉ０

２含量较低 ， 夹杂 物成分逐渐向ＣａＯ
－ ｉｎｇｓ ｔｅｅｌ ＧＣｒｌ５ｏｆ Ａｈｅａｔｉｎｅａｃｈｓ ｔｅｅｌｍａｋｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ａ１
２
０

３ 夹杂物转变 。 在铸坯中夹杂物 中 Ａｌ ２〇 ３ 稳定
￣

＾
￣

夹杂物个数／
（个 ？１ ００ ｍｍ ）１ ００面积

在 ６０％
，

（^ ０ 稳定在 ３６ ＿ ５％ 。 表 ３ 统计的为典型夹ＬＦ化渣
—— ——

数’个

杂物 ＣａＯ／Ａ １

２

０
３ 的变化 ，

总变化上可以 看出夹杂物ＬＦ 出
￥４８２０６８

中 Ｃａ０／ＡＩ

２

０
３
基本维持在 ７０％左右 ０吊包

＂

４８
１
２６０

将取得渣样进行破碎 、研磨 ，寄送到钢研曉纳克包３２２０５２

连铸坯８００８０

检测中心检测 ，表 ４ 为检测结果 。


表 ２ＧＣｒｌ５ 轴承钢 Ａ 炉次夹 杂物数 量按成分分类／个
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表 ３ＧＣ ｒｌ ５ 轴 承钢 冶 炼 各 工 序 Ａｌ
２
０ ３

－

Ｃａ０ 和 ＭｇＯ
－Ｍ

ｇ
Ｏ 局部含量较高 ， 随着冶炼的进行 ，

反应趋 向平
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中
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Ｃａ ］将夹杂物 Ｍ
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Ｍ
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－来 ，进入钢液 ，钢液 中 的 ［
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工． 序 Ｍ ｇＳ
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与酸溶
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ＬＦ化渣ＬＦ出站吊包连铸坯在高碱度和高 ［ Ｃ ａ ］ 的条件下 ，镁招尖晶石很容

图 ５Ｇ＆ １ ５ 轴承钢冶炼各工序渣和夹杂物 中 ＣａＯ 含量变化易转换为钙铝酸盐 ，
反应如下
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３ 结论

表 ５ＧＣ ｒｌ５ 轴承钢冶炼各工序典型夹杂物成分 ／％口描智 ＲＢ 曰 描 如 ｎｖｉ ｎ
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ｇｐｅｒｉｏｄ／ ％１ ３ｘ１ ０
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钢液裸露 。 ＲＨ 真空阶段有理想的脱氧效果 ，

ＬＦ 精炼
中间包３ ． ９７５４ ． ２５４ １ ． ７８
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