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ｍｍｘ ４８０ｍｍ 铸坯和 ＜Ｍ５＿ 热轧圆钢的夹杂物 。 结果表明 ，
Ｇ＆ Ｉ ５ 轴承钢铸坯和 圆钢 中 的氧化物夹杂为镁铝尖

晶石或钙铝酸盐 ，铸坯和圆钢边部的氧化物夹杂数量要大于 中心 ， 大于 １〇
ｐｍ 夹杂物 为球状钙铝酸盐或钙铝酸盐

与镁铝尖晶石复合氧化物夹杂 ；铸坯和 圆钢 中 非氧化物类夹杂 主要有 Ｍｎ Ｓ 、Ｔｉ Ｎ 和 包裹型夹杂物 ＭｎＳ 、
Ｔ ｉＮ 和 ＣａＳ

包裹镁铝尖晶石 以及 ＣａＳ 包裹钙铝酸盐 。 利用 Ｆａｃｔ ｓａ
ｇ
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ＭｎＳ 和 Ｔ ｉＮ 在凝 固过程 中析出 ，并分别在固相率

／ｓ 为 ０ ． ９ 和 ０ ．６ 之后大量形成 。 ＣａＳ在炼钢温度下 （
１６００１Ｃ） 就大量存在 ，在钢 液冷却过程中少量析 出 ，极少量在

之后的凝 固过程 中形成 。
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轴承对疲劳寿命及性能可靠性要求极高 ，
而非金铝铁进行预脱氧 ， 保证钢 中 Ａ １ 含 量在 ０ ．０３ ％̄

属夹杂物破坏了钢的连续性 ，往往是疲劳裂纹的起〇
＿ ０６％ 。

ＬＦ 初期根据情况加人石灰等造渣剂 ， 白渣

源 ， 因此 ，要严格控制钢 中的非金属夹杂物 。 本文采保持时 间 不少 于 ２０ｍ ｉｎ
，
ＬＦ 透气砖压力 控制 在

用全 自 动扫描 电镜 ＡＳＰＥＸ 对 ＧＣ ｒ ｌ５ 轴承钢铸坯和０
．
４２ｘ１ ０

＿

６
？ ０

？ ４５ｘ１ （Ｔ
６

Ｐａ
，底吹氩气流量控制在

轧后圆钢中非金属夹杂物进行 了大面积细致分析 。３００￣ ３３０Ｌ／ｍ ｉｎ
，保证精炼过程钢液不裸露 。

ＶＤ 处

１ 研究方法理前钢 中 Ａ Ｉ 含量控制在 ０ ＿ ０２％￣０？０５％ＤＶＤ 处
’

理时间不低于 ２ ５ｍ ｉｎ
， 真空度小 于 ６７Ｐａ 保持时间

在钢厂对 ＧＣｒｌ５ 轴承钢进行 了３ 炉工业试验 ’ 不小于 １ ２ｍｉｎ
，软搅拌时间不少于 １ ５ｍ ｉｎ

，软搅拌底
采用的炼钢工艺主要为 ：

１ 〇〇 ｔＥＡＦ—ＬＦ—ＶＤ—３２〇
吹氩气流量保持在 ３０￣ ５０ｉｙｍｉｎ 。 采用氩封保护浇

ｍｍｘ ４８０ｍｍ 大方埋连铸—直径 ４５ｍｍ 的 圆 钢 。 注 ，结 晶器采用轴承钢专用保护渣 ， 电磁搅拌采用外
装人料为 ３０％￣ ４ ５％ 废钢 ，

５５％ ？ ７０％ 铁水 。 为降 置式 Ｍ －ＥＭＳ 。 钢液和精炼炉猹成分见表 １ 和表 ２

低 电 弧炉 终 点 自 由 氧含 量 ， 终 点 Ｃ 含量控制 在 所示 ？ 从表 ２ 可 以看出 ，精炼炉渣采用高碱度强还
０ ． ２％￣ ０ ＿ ５％ 。 出钢过程加入轴承钢专用精炼渣及原性炉渣 ，利于冶炼超低氧轴承钢 。
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］
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＾ｒｒ ， ． ， ，－ｒ ？／＿
－＝

－

ｒｎ
－

．

ｉ
＿ｉ＿ ｒ

，＼－

ｎ
－

． ｉ
－＾２０ ｍｍ Ｘ ４８０ｍｍｃａｓｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌｏｏｍ

：（
ａ

） ｃａｌ ｃｉ ｕｍａｌ ｕｍｉ ｎａ ｔｅ ；（
ｂ

）ｃ ａｌ
－

Ｍ
ｌｌ Ｓ

、纯
Ｔ

ｌＮ和包裹型夹杂物 （ 图７
，
图

８
） 。 包裹型ｃ

ｉｕｍａｌ ｕｍ
ｉ
ｎａｔ ｅ＋ｍ ａｇｎｅｓ ｉ ａ—ｓｐｉ

ｎｅ ｌ

夹杂物主要有 ＭｎＳ 、
ＴｉＮ 和 ＣａＳ 包裹镁铝尖晶石 ， 还

有 ＣａＳ 包裹钙铝酸盐。表 ３ 钢 与非金属夹杂物的 ＨＶ 硬度值
⑴

Ｔａ ｂｌｅ３ＨＶｈａ ｒ
ｄｎ ｅｓｓｖａ ｌｕｅｏｆ 

ｓ ｔｅｅ ｌｍａｔ ｒｉｘａｎｄｎｏｎｍｅ ｔａｌ
ｌ
ｉｃ

（
１
） 纯 Ｍ ｎＳ 及 ＭｎＳ 包裹镑错尖 晶 石 。 从 图 ７ｏ

ｉ
ｎｃ ｌｕｓｉ ｏｎ ｓ

［
， ］

（
ａ

，
ｂ ） 可 以看出 ，

３２０ｍｍｘ ４８０ｍｍ铸坯 中的
ＭｎＳ呈基体Ａ１

２
０

３ＴｉＮＣ ａＯ－Ａ ｌ

２
Ｑ

３Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３ｍ＾ｓ

̄

长棒状或矩形状 ，
不规则镁铝尖晶石被其完全包裹 。７００ １９００２４００２２ ００ １ ５０



第 １ 期杨光维等 ：
１ ００ ｔ

ＥＡＦ －ＬＦ －ＶＤ －ＣＣ 流程 ＧＣ ｒｌ５ 轴承钢铸坯和圆钢夹杂物分析 ■５７
？

９ ５４

ｐ
￣

７

￣

｜钢中 Ｔ ｉ Ｎ 和 Ｔ ｉＮ 包裹镁铝尖晶石的形貌 。

７ １ ６ ．

日 本大同特钢
［ ｜ ４ ］

通过使用低钛含量的废钢 、铬
Ｃａ铁合金 、低 Ｔ ｉ（）

２ 含量赚麵 火材料 ， 在电弧炉出

Ｉ
４７７＇

钢加铬铁合金 ，在 ＬＦ 造合适碱麵炉渣抑 制增 Ｔｉ

２３ ９ ．０

Ｍ
１ ５

等措施 ，
可以控制钢 中 Ｔｉ 含量 矣 ５ｘ１ ０

＿ ６

。 而脱 Ｎ

Ｈ
Ｕ

＾ ＼

Ｓ

；Ａ主要在 ＲＨ 或 Ｖ Ｄ 真空过程 中完成 。

°

，
＇
￣


丨

—

＾０
）
ＣａＳ 包裹镁 铝尖晶石或钙铝 酸盐。 铸坯 中

（

ｂ
）发现了ＣａＳ 包裹镁铝尖晶石 ，如图 ７ （ ｅ ）所示 。 可以

４３ ３ １－

 Ｃａ翻 ，
雖絲般雜 ，核心雜尖晶碰保持棱

ｇ ２８ ８ ８．

角状 。 圆钢中 的 ＣａＳ健镁 招尖 晶石如图 ８
（ ｅ ） 所

ｎ
＂

？示
，
可以看出 ，

经过乳制外层 Ｃ ａＳ 有稍许变形 ，
而且

０ １ ５
ｐ ｍ

１ ４４４

ｎＭ
ｇｓ

．


与钢基体接触 的地方形成尖角状 ， 容易 引起疲劳裂

ｏ
ＵＬ＾Ｖ……／＼

Ａ
Ｊ纹 。 图 ８

（
ｆ

）是 ０＞４ ５ｍｍ 热轧圆 钢中 ＣａＳ 包裹钙铝
２ ＇ ５６

？ｇ＊ ／ｋ ｅ ｖ

８４５ ＋ Ｕ６＇ ４ °

酸盐类夹杂物形貌 。 可以发现 Ｉ丐招酸盐与钢基体之

图 ６￥４ ５ｍｍ 热轧圆钢中 ＞ １ ０
（

ｘｍ 大型夹杂物的形貌 及成间形成 了空隙 ， 往往成 为疲劳裂纹的起源 。 还有 ， 由

ｒ
酸盐

；

（
ｂ

）

ｆ

彌酸

ｆ
培尖

ｆ

石
．

，

．

．

于外层 ＣａＳ 和核心镁招尖 晶石或耗招酸盐硬度不
ｒ  ｉ

ｇ
．
６Ｍｏ ｉｐｌ ｉｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄａｍｉ ｉ

ｙ
ｓｉ ｓｏ ｉ＞ １ ０ｌａ ｒ

ｇ
ｅｉ ｎ ｃ ｌ ｕｓ ｉｏ ｎ ｓ ｉ ｎ

（
Ｊ
＞ ４５ｍ ｍ ｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｒｏｕｎ ｄｂａ ｒ
：（

ａ
）

ｃａ ｌ ｃ ｉ ｕｍａ ｌ ｕｍｉ ｎａ ｔ ｅ
；
（

ｂ
） ｃａ ｌｃ ｉ ｕｍ问 ，在乳制过程中ＣａＳ任任脱落 ，沿乳制方向形成条

ａ ｌ ｕ ．ｎ ｉ ｎａ ．
ｅ
＋． ｎａｇｎｅ ｓ ｉａ ａ ｌ ｕｍ ．ｎａｓｐ ｉ ｎ ｅｌ

串状 ，
而核心保持不变或稍有变形 ，如图 ８

（ｇ ） 所示 。

／ＶＴ
．

Ｎ
Ｔ ， ＮＭ

ｇ
０

－

Ａ ｌ

２

０
，

■ＰＫ
Ｍ ｎｓ

＼／０
Ｍ

ｇＯ 
？

Ａ
ｌ
２
〇

３Ｍ
ｇＯ 

？Ａ
１
２
０

３（
： ａＳ

８
 ）
ｘ ｍ８

ｐ
ｍ８

（

ｉ ｍ６
ｐ
ｍ國圓＾ １ ０

ｐ
ｍ

图 ７３２ ０ｍｍ ｘ４８ ０ｍｍ 铸坯中 的非氧化物类夹杂形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．

７Ｍｏ ｉｐｈｏｌ

ｏ
ｇ）

ｒ

ｏ ｆｌｉｏ ｎ －

ｏｘ ｉ ｄｅ ｉ ｎｃ
ｌ
ｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎ３ ２０ｍｍｘ４ ８０ｍｍ ｃａｓｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂｌ

ｏｏｍ

（

ａ
）動 ：甚竭 （

ｂ
）
（

ｃ
）⑷

■Ｔｉ Ｎ＿乂Ｔ
ｊ
Ｎ

．

ＭｎＳＭｎ Ｓ ，？

Ｍ
ｇ
Ｏ  ？Ａ

ｌ

２

〇
３

「 ．

？

？


．

 ：＾
Ｍ
ｇ
Ｏ＊ Ａ

１
２
０

３ｉ

１ ５
ｐ

－ ｍ １ ２  ）

ｘ ｍ． ９
ｆ

ｉ ｍ ．

＇

．

■

； ＞ ｔ

 ７
｜

ｉ
， ｍ

（

ｅ
）
 ；

； ：

，

； ：  ：

： －ｓ
；

ｉＷ？ｃ （ｇ） （

ｈ
）

Ｃａ Ｓｎｃ

孔隙
＾


．Ｃ ａ Ｓ

＾
＇

＾
ｒＶ＾

ｘｖ－

钙铝酸盐
Ｍ

ｇ
Ｏ

？

Ａ１

２

０
３Ｍ

ｇ
Ｏ 

？

Ａ １

２

０
３

ＣａＳ一－ －

７Ｊ

ｉ ｍ８
 ｜

ｘ ｍ＿
９０

ｐ
ｍ

图 ８＜Ｄ４ ５ｍｍ 热轧圆 钢中 的非氧化物类夹 杂形貌
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１ －２


３ ． ５


１ ．６２１


⑷ＭｎＳ（
ｂ

）ＴｉＮ ， （
ｃ
）ＣａＳ


１

１ ．０－３ ．０
■

／
１ ６２０

ｆ
ｔＴ

ｓ

＾ ／１ ．６ １９
１

ｌ

Ｓｎ 。４２ ． ５
．／－

ｓ？

〇０ － ８■卜
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．
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１

１ ６〇 ＜， ^

０ １

１￣ １̄ ￣１￣￣

〇＾Ｍ＾ｒ
＾

■ １

￣￣

１

￣￣

１

￣￣

１

￣￣

１

￣￣

１

￣￣

１ ． ６ １２
￣ １̄￣￣ １̄ ￣ １̄ ￣ １̄ ￣ １￣￣ １̄￣￣ １̄ １—

００ ． ２０ ．４０ ． ６０ ． ８１ ． ０００． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８１
． ０００ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ．０

固相率（ｆ
８
）固相率

（ｆ
８
）固相率（ｆ

８
）

图 ９ 钢液冷却及凝固过程夹杂物 Ｍ ｎＳ （
ａ ）

，
ＴｉＮ （

ｂ ） 和 ＣａＳ （
ｃ

） 的析 出行为

Ｆ ｉ

ｇ
．

９ Ｂｅｈ ａｖ ｉｏｒｏｆｐ
ｒｅ ｃｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｏｆ ｉｎｃ

ｌ
ｕｓｉ ｏｎｓＭｎＳ（ ａ

），Ｔ ｉＮ（
ｂ ）ａｎｄＣａＳ（

ｃ
）ｄ ｕｒｉ ｎ

ｇ
ｌ ｉ
ｑ
ｕ ｉ ｄ ｃｏｏｌｉ ｎ

ｇ
ａｎｄ ｓｏｌｉ ｄｉ

ｆ
ｙ

ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓ

有时这种夹杂物长度可达两三百微米 ，如 图 ８
（
ｈ

） 所铝尖晶石或钙铝酸盐 。 铸坯和圆钢边部的氧化物夹

示
， 对轴承钢危害也很大 。杂数量要大于中心 。 铸坯和 圆钢 中直径大 于 １０

ｐｍ

图 ９ 为利用 Ｆａｃｔ ｓａ
ｇ
ｅ 计算得到的钢液凝固过程的夹杂物为球状钙铝酸盐或钙铝酸盐与镁铝尖晶石

Ｍ ｎＳ
、
Ｔ

ｉ
Ｎ

、 ＣａＳ 的 析出行 为 。 其中 钢 中 Ｔ ｉ

、
Ｎ

、
Ｍ ｎ

、
Ｓ复合氧化物夹杂。

和 Ｃ ａ 含量分别为 ２３ｘ ｌ （Ｔ
６

、
２７ｘ ｌ ０

＿

６

、
０ ．３２％ 、

１ ８ｘ（ ２ ）铸坯和 圆钢中非氧化物类夹杂物主要包括

１ ０
６

和 ９ ｘ １ ０

＿

６

。 通过计算得到 ， 轴承钢液相线温纯 Ｍ ｎＳ 、纯 Ｔ
ｉ
Ｎ 和包裹 型夹杂物 。 包裹型夹杂物主

度为 １４ ５２＾
，
固相线温度为 １３２ ６ ． ８Ｔ

 ，这与实际钢要有 Ｍ ｎＳ
、
ＴｉＮ 和 ＣａＳ 包裹镁铝尖晶石 ，

还有 ＣａＳ 包

液的液相线与 固相线温度一致
［

１ ５ ］

。 可以 看出 ，

ＭｎＳ裹钙铝酸盐 。 利用 Ｆａｃｔ ｓａｇｅ 计算得出 ，在当前钢液

在凝固 过程中形成 ，并在 固相率／ｓ 为 〇 ． ９ 之后大量成分下 ，

Ｍ ｎＳ 在凝 固过程 中形成 ， 并在固 相率／ｓ 为

形成。
Ｔ ｉＮ 也是在凝固 过程 中形成 的 ， 并在 固 相率０ ． ９ 之后大量形成 。 Ｔ ｉＮ 也是在凝固过程中 形成 的 ，

／ｓ 为 〇． ６ 之后大量形成 。 Ｃａ Ｓ 在炼钢温度下 （
１６００并在固相率／ｓ 为 〇 ． ６ 之后大量形成 。

ＣａＳ 在炼钢温

Ｔ ）就大量存在 ， 在钢液冷却过程 中少量析出 ， 极少度下 （
１６００Ｔ ） 就大量存在 ， 在钢液冷却过程 中 少

量在之后的凝 固过程中形成 。量析出 ，极少量在之后 的凝 固过程中形成 。

３ 结论（ ３ ） 在轧制后的 圆钢 中发现钙铝酸盐和镁铝尖

（ １ ）
３２０ｍｍｘ ４８０ｍｍ 铸坯边部与 中心及 ０４５晶石与钢基体间存在空隙和应力集中点 ，

还 发现 『

ｍｍ 热乳圆钢边部和中心 的氧化物夹杂成分都是镁 长达两三百微米的条串状夹杂物 。
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