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以 ＧＣ ｒ ｌ ５ 为代表的高碳铬轴承钢诞生至今 已钢坯经缓冷后轧制 ， 轧材经缓冷后精整 和包装 ，

有百年历史 ，虽然钢种化学成分没有太大变化 ，但轴ＧＣ ｒｌ ５ 轴 承钢 成 品 规格 （
／％

） 为 ：
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承钢疲劳寿命却有数倍提高 ， 原因之
一是钢的洁净０ ． １ ５
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度获得了很大提高 。 影响轴承钢洁净度 的 因素很为降低轴承钢氧含量 ， 针对轴承钢冶炼各工序生产

多 ，最关键的因素是氧含量以及氧化物夹杂的数量 、
实践 ，探索了具体的控氧原则和措施。

尺寸 、形态和分布等 ， 特别是硬脆性氧化物 ， 如氧化１ 转炉高拉碳和挡渣

？ｇ 〇

插炉冶炼工序 ， 进行了 降低终点钢水氧含量
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氧化物夹杂数量和尺寸 。承钢氧含量 ， 首先应获得较低氧含量的初炼钢水 ， 为

多年来 ， 轴承钢生产企业均致力于研究氧含量 精炼脱氧和夹杂物去除打下基础
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控制技术和超低氧洁净钢生产技术 。 如 日本山 阳特 为顶底复吹转炉 ， 主要采用石灰和生 白云石造渣 ，采
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。 在转炉冶炼 阶段 ， 根据碳氧平衡原理 ， 获

东寿光巨能特钢有限公司 （ 巨能特钢 ） 采用铁水— 得终点钢水较低氧含量需保证钢水有较高 的碳含

８０ｔＢＯＦ— ＬＦ—ＶＤ— ＣＣ 工艺生产 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢 ，量。 因此 ，转炉冶炼采用高拉碳操作控制 。
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图 １ 所示为 ８０ｔ 转炉现场实验测得的 出钢温度延长 白渣形成和调整时间 ， 同时造成精炼后钢水 中

在 １８９３￣ １９２３Ｋ
，终点钢水氧含量与碳含量之间 的氧化铝等有害夹杂含量增加 。 为此 ， 转炉 出 钢时采

变化关系 。 实验 中 ， 终点钢水氧活度采用 Ｍｕ ｌ ｔ ｉ
－Ｌａｂ用 以挡渣锥为主 、挡渣球为辅的挡渣方式 出 钢 。 如

Ｃｅ ｌｏｘ 定氧仪测定 ， 碳含量取终点钢水样化学分析 。 图 ２ 所示
， 在 出钢 口使用的前期和 中期 ， 挡渣成功率

由 图 １ 可见 ， 随着终点钢水碳含量的增加 ， 钢水氧含较高 ， 下渣量 占总渣量 比例基本上稳定控制在小于

量呈现快速降低趋势 。 当碳含量 （ ［
Ｃ

］ ）＜ ０ ． １ ０％〇 ． １ 〇％
。 在 出钢 口 服役后期 ， 挡渣效果逐渐降低 ， 下

时 ， 随着碳含量增加 ， 氧含量 （ ［
〇

］ ） 快速下降 ； 当碳渣量逐渐增加 。 通过实践摸索确定 ， 挡渣成功率稳

含量控制在 〇 ．１ ０％ 左右时 ， 钢水氧含量基本上可 以定在 ９９ ．２％ 以上时的 出钢 口 寿命不超过 １ ２０ 炉次 。

稳定在 ０ ． ０３％ 以下 ； 当碳含量控制在 ０ ．１ ５％ 时 ， 钢综上 ，转炉通过高拉碳控制 ，终点钢水氧含量可

水氧含量可 以稳定控制在 ０ ． ０２％ 以下 ； 随后 ， 随着稳定在 〇 ． 〇２％ 左右 ， 通过有效挡渣 出 钢 ， 下渣量基

终点碳含量的继续增加 ， 终点氧含量下降趋势变得本可稳定在 〇 ． ８％ 以 内 ， 为 ＬＦ 精炼操作提供了 良好

平缓 。 因此 ，
巨能特钢在转炉冶炼过程 中 ，在考虑脱的钢水基础 。

磷 （ 人炉铁水平均磷含量约 〇 ？ １ ２％
， 出 钢磷含量 内２ 精炼过程控制

巨能特钢， ５ 轴承钢精炼包括 ＬＦ 精炼 和
０ ＶＤ 精炼 。

ＬＦ 精駐要通过钢水 ？炉渣之 间 的界面
钢水碳３里可 以稳定控制在 

〇 ．１ ２％？ ０ ．１ ５％ 。 Ｕ ｎＨ
反应控制钢水的氧含量 ， 问时 ， 对钢水喂 Ａ １ 线进行

执
深脱氧 ， 通过全程吹氧促进脱氧反应和夹杂物上浮

ｌｆ？ ，

去除 。 根雛＿金界贩应机理 ， 氧元素在钢水和炉

７００渣之间 的界面反应可用式 （
１
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；Ｖ 同时 ， 由 于精炼渣 中 （

Ｍ ｎＯ
） 与 （
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） 的性质十

ｔ
？＼ 分相 近 ， 同 样具有 较 强 的 氧化性 ， 所 以 常 用 渣 中
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４〇°
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； （
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） 和 （
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） 的总质量百分数 （

ＦｅＯ＋Ｍ ｎＯ
） 表征
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Ｖ 精炼渣的氧化性 （ 氧势 ） 高低 。 当精炼渣 的氧势高
＇

于与其接触钢水的氧势时 ， 氧元素将从炉渣通过钢

■ １．渣界面反应 （
１

） 向钢水 中传递 ， 造成钢水二次氧化 。
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１
） 可得 ＬＦ 中氧兀素在钢

［
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］
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 水与炉渣之间 的分配 比 （ ） 如式 （
２

） 。

图 １８０ ｔ 转炉终点钢水 ［
Ｃ

］ 对 ［
０

］ 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ８０ ｔＢＯＦｅ ｎｄ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ［ 

Ｃ
］ｏｎ ［ 

０
］

Ｌ
０
＝
（ 
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

）
／

ｊ 
０

］ （
２

）

式 中 ： （
ＦｅＯ＋Ｍ ｎＯ

）

－ 渣 中 （
ＦｅＯ

） 和 （
Ｍ ｎＯ

） 质量百分

１ ００
ｒ＾
￣

＾
￣

＾ Ｉ含量之和／％
； ［

〇
］

－ 钢液 中 氧 的质量分数

多 翏＿９５ ６雜鎌４赚２剛細 ｔ匕
， 皆温 渣

广 豸 參 參 ＿９３ ． ２组成一定时入 为常数 。

奮
９２

．

參參么參 肉９０ ． ７根据式 （
２

） ， 在
一 定 炉 温 下 ， 降 低 精 炼 渣 中

＾
８ ８ 彡 彡 豸 穸 穸 自 （

ＦｅＯ ＋ ＭｎＯＫ控制炉
＇

渣氧势低于钢水时 ， 氧元素从
？

８ ８

多 多 多 多 多 多钢液 向渣 中传递 ’ 发生扩散脱氧 ’ 降低钢水氧含量 。

８４
．

多多參多參參图 ３ 所示为 ＬＦ 精炼终渣 中 ｛
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

｝ 与钢

Ｊ 吻 吻 吻 吻 吻 吻 Ｉ液氧 含量 ［
〇

］ 之 间 的 变 化关 系 。 可 见 ， 随着 渣 中
＾ ６〇 ６〇＇９°９

＾
２〇

ｐ＾
５０ １ ５ １

＇

１ ８ °＞ １ ８ ＜ ，

 （
Ｆｅ〇 ＋ Ｍ ｎＯ

） 增大 ， 钢液 中 氧 的质量分数呈快速上

升趋势 。 据此 ， 为 了将钢水氧含量控制在较低水平 ，

图 ２ 出 钢 口 寿命与挡渣成功率的关系Ｐ Ｔ  ＪＴ＿＃？ ｒ＊／ｍＭｍ／Ｐｔ 工

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｓ ｅ ｒｖ ｉ ｃ ｅ ｌ ｉ ｆｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

－

ｔａ
ｐｐ

ｉ ｎ
ｇ

ｈｏ ｌｅａｎ ｄ精炼 过 程 要求ＬＦ精 炼 ／查 中 （
ＦｅＯ＋Ｍ ｎＯ

） 低 于

ｃｏｍ
ｐ

ｌ ｅ ｔ ｅｓ ｌ ａ
ｇ

－

ｓ ｔｏ
ｐ

ｒａ ｔ ｅ 〇 ？５％
。 同时 ， 为 了保证炉渣具有 良好的流动性和吸



．

３ ８
．



特殊钢


第 ３ ７ 卷

２６

［



＾ 要 ，应以精炼早期 、

一次加入为原则 ， 便于 Ａ １
２
０

３ 有

＝

：Ａ７足够的上浮时间去除 。

／／精炼过程吹氩初期 以尽快化渣 、埋弧和调温为

．
〇

ｌ ｇ
：Ａ／原则 ，通常采取中流量控制 ； 在合金微调期 ， 为 了促

｜
ｌ ６

； 进钢水成分快速均匀化 ，采用较大流量控制 ； 精炼中
＾

１ ４

： 期和末期适当降低流量 ，
以钢水不裸露为原则 。 氩

１ ２

 ： ｃＰｏ／
＾

 气流量控制受出钢量 、透气砖状况 、渣厚度等因素影

８ 响 ，现场实际操控不易 。 经摸索不 同时段的 目 视搅

０ ：４
＇

Ｏ ＾Ｔ
＇

０ ： ８
＇

 １ ：０
＇

１ ： ２
＇

 １ ：４
＇

１ ６拌状态依据见表 ２
。 同时由 于精炼时间对氧含量控

（
Ｆｅ〇＋Ｍｎ〇

）
／％

 制有一定影响 ，稳定的 白渣形成后 ， 延长 白渣精炼时

图 ３ 精炼渣 （
ＦｅＯ＋ ＭｎＯ

） 对钢水 ［
０

］ 的影响间有利于深脱氧 ，

一般控制在 ２０ｍ ｉｎ 以上 。

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ （
ＦｅＯ＋ ＭｎＯ

）ｏｎ ｌ ｉｑ
ｕ ｉ ｄ ［ 

〇
］ ＬＦ出站后进入ＶＤ真空精炼 。 考虑到脱氢和

脱氮要求 ，

ＶＤ 实际操作时 ，

１ ００Ｐａ 以下真空度 的持

Ｔａｂ Ｉｅ ：！—续时间保持在 １ ５－ 以上 。 为保证脱气效果 ， 及时


通过透视孔观察调整氩气流量 ， 使钢水裸露便于快

Ｃ ａＯ Ｓ ｉ０
２Ａ ｌ

２
〇

３ （
ＦｅＯ＋ ＭｎＯ

） （
？

）速脱气 。 真空处理结束后开始软吹 ， 软吹流量 以控
￣￣—￣￣————￣￣

４ ． 〇 ￣

”－ ．制渣面轻微波动为原则 ，严禁钢水裸露 ， 时间控制在

２０ ？ ３０ｍ ｉｎ
，
以促进夹杂物进一步上浮排出 。

附夹杂物的性质 ， 特别是吸收氧化铝夹杂的能力 ， 要３

？？？？？？ 在连Ｖ过程中 ，劇水麵全过程进行严格保
２

 护 ， 防止发生二次氧化 ， 主要包括物理保护 、气体保
Ｗ护麵体保护 ３ 种方式 。 物麵护包括在钢包与 中

精炼渣的化学成分如表 １ 所示 。 在实际操作上 ， 为二
了保证上赚炼要餅翻麵誠分 ，采渺量、

多批原则往精雜面加人 Ｓ ｉ
－Ｃ 粉和 Ａ１ 粉等扩麵

ａ
Ｗ  ’ 减雜＿程吸气 。气

氧剂 ，
以保持精炼渣在整个过程稳定的强还原性 ， 同 １ ５


时保持炉 内 良好的还原性气氛 ； 适时调控除尘风流 １ ４
．

＼
量 ，使得炉 内处于微正压状态 ，杜绝空气吸氧 。 Ｉ ３

．

＼
Ａ１ 用于深脱氧时的脱氧反应及 ［

Ａ １
］ 和 ［

０
］ 之＜Ｙ

间 的平衡关系可用式 （
３

） 表示 。 ＾
１ １

＇

＼／
＿

ａ  １〇
■Ｖｐ■Ａ

２
［
Ａ１

］＋ ３
［
０

］
＝ Ａ１

２
０

３ ，
ｈ

９
．＼

ｌ
ｇ＾

＝ ｌ
ｇ （ ［

Ａｌ
］

２

［
０

］

３

）
＝－ ６４ ９００／Ｔ ＋ ２０ ． ６３ （

３
） ８

． ■

Ａ１ 脱氧操作时 ，控制使钢水获得合适的 ［
Ａ ｌ

］ 十
７

［

＂ ＂

分重要 ， ［
Ａ１

］ 过高可能造成连铸过程 由 于 ＾ 的氧
６

＿ 画 ＿ 画

化而导致水 口堵塞严重 ， ［
Ａ１

］ 过低则难以实现深脱ｍ

Ｆｉ

ｇ
． ４Ｘ ｏｆ 〇？

量控制范围为 ［
Ａｌｓ

］
＝ ０ ． ０ １ ０％￣ ０ ．０２６％

［
６

］

。 Ｔ
［
０

］

图 ４ 所示为 总结 的 巨 能特钢 的 ＧＣ ｒ ｌ ５ 乳材 的

Ｔ
［
０

］ 与成 品 钢 中 ［
Ａｌｓ

］ 之 间 的 变化关系 ， 可见 ， 表 ２ＬＦ 精炼供ｇ制度

［
Ａｋ

］ 控制在
０ ．１ ８％￣ ０ ． ２０％ 可将总氧含量控制在

Ｔａｂ ｌｅ２Ａｒｇｏｎｓｕｐｐｌ

＾
ｈｅｍｅｄ＾ｇ

ＬＦｒｅ

＾ 

ｐｒ^

较低水平 。 根据巨能特钢的生产实践 ，

一般 ［
Ａｌｓ

］ 控藝隨 （
ｍＡ ｈ

＂

）
ｎｕｎ

制在 ０ ． ０ １ ５％￣ ａ ０２５％
， 氧含量基本上可 以稳定＊ ｉ ８

： ２〇Ｚ ：Ｚ
９ ．Ｏ ｘ１ （Ｔ

６

左右 。 在实际操作 中 ， 力口Ａ １ 时机尤为重中末期
ＬＪ ３００

－

４００
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刘发友等 ：
８０ ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＶＤ －ＣＣ 流程生产 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢控氧的工艺实践



？

３ ９
？

体保护操作包括在钢包长水 口连接处采用透气环吹中 间包容量对连铸坯 中夹杂物含量有显著影

人惰性气体形成气幕保护 ，
以及开浇前对 中 间包通响 ，增加 中 间包容量可 以提高钢液在 中 间包 内 的平

人氩气排除包内空气等措施 。 固体保护包括采用中均停 留 时 间 ， 促进 夹 杂 物 上 浮 去 除 和 钢水均 匀

间包覆盖剂和结晶器预熔保护渣 。 为了强化中间包化
［
８

］

。 针对巨能特钢的 ２５ｔ 的 Ｔ 型 中 间包 ，通过水

过程覆盖剂吸收夹杂物的效果 ，采用的高碱度覆盖剂模研究确定 ，增设挡渣墙可 以延长钢液平均停留时

的理化指标如表 ３ 所示 ， 碱度 （
ｉ〇

＝ ２ ． ７
， （
Ａ１

２
０

３ ）
＝间至 １ ５

￣

１ ８ｍ ｉｎ
， 同时有利于消除中间包死区 。

６ ．８％
，榕化温度 ｒ 

＝１５９３Ｋ
。 图 ５ 所示为全程控氧措施实施后 ， 连续生产

另
一方面 ， 为 了提高结晶器保护渣的净化功能 ，

１ ２５ 炉次 ， 轴承钢轧材 中总氧的质量分数的控制水

在结晶器保护渣方面 ，通过控制液态渣合适的粘度 ， 平 。 采用这些综合保护措施后 ，从钢液到连铸坯 ，钢

以保证 良好流动性 ， 利于吸收夹杂物颗粒 ，并保持较中铝含量损失减小 了 ７０％
￣

８０％ ；

Ｔ
［
０

］ 平均质量

高的液渣碱度 ，尽可能提高液态渣溶解氧化物夹杂的

能力 ， 同时 ，尽可能地将渣中原始的 （
Ａｌ

２
〇

３ ） 控制在较表 ３ 高碱度 中 间包覆盖剂理化指标

低含量 ，
以避免因高熔点化合物析出导致粘度增大 ，

ｇ＾Ｊ

＾ｆ ｐｈｙｓ ｉｏｄｉｅｍｌｓｔｒｙ
ｏｆ ｈｉｇｈｂａｓ ｉｃｉｔｙｔｕｎｄｉｓｈ

促进 Ａ１
２
０

３ 夹杂的吸收和溶解
［
７

］

。 为此 ，结晶器保护 （
ＣａＯ ＋ Ｍ

ｇ
Ｏ ）

／Ａ１
２
０

３
／Ｓ ｉ０

２
／０

固
／ 碱度 溶化温度／

渣采用轴承钢连铸专用保护渣 ，其理化性能指标如表＾ ＾ ＾——＾ ＾ ＾—

４８ ６ ． ８ １ ８２ ． ３２ ． ７ １３２０

４
所示 ，初始 （

Ａ１
２
０

３ ）
＝ ３ ． ８７％

， （
Ｆｅ

２
０

３ ）
＝ ２ ． １ ９％ 。


表 ４ＧＣｒｌ５ 轴承钢连铸专用保护渣理化指标
Ｔａｂｌｅ４Ｉｎｄｅｘｏｆ

ｐｈｙｓｉｃ
－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ ｓｐｅｃ ｉａｌｓｈｉｅ ｌｄｉｎｇ

ｓ ｌａｇ
ｆｏｒｂｅａｒｉｎｇ

ｓｔｅｅｌＧＣｒｌ５ｃａｓｔｉｎｇ



组分 ／％ 碱度Ｃ
固
／熔速 （

１３ ５０ 弋
）
／粘度 （

１３００Ｔ
）
／Ｈ

２
０／密度／

Ｓ ｉ０
２Ａ ｌ

２
〇

３Ｆｅ
２
〇

３Ｃ ａＯＭ
ｇ
ＯＲ

２
〇Ｆ （

尺
）％ ｓ （

Ｐａ ．

 ｓ
）％ （ ｇ

？

ｃｍ

－

３

）

４２ ． ９９３ ． ８７２ ． １ ９２３ ． ３７０ ， ９６７４ ． １ １０ ． ５４ １ １ ． ８ ４３ １ ． ０８ ８ ０ ． ３００ ． ８ １

７０

１



１
ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢的实践表明 ， 转炉采用高拉碳和严格

Ｖ７Ｘ 挡渣出钢 、
ＬＦ 优化精炼渣 、保证 ＶＤ 精炼条件以及

５〇
－

％ 严格全程保护浇注 ，可以稳定实现较低氧含量水平 。

＾
４０

＇

＾ＶＡ辽宁省 自 然科学基金项 目 资助 （
２０ １ ５０２０ １ ８ １

）

％〇
．

豸 彡
２〇

，
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