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纹来源于其使用 过程 中 氧化形成 的纳米级 Ｆｅ
２
０

３ ，

微小的夹杂物引起的小裂纹在工件服役的过程 中连

接起来 ， 最终导致开裂
［
４

］

。 提高轴承钢冶金质量 的

关键是冶炼 出 氧 含量不 超过 ６ｘ１ （Ｔ
６

的 超高 洁净

钢
１

５

。 ＳＫＦ 公司 在 ２０ 世纪 ８０ 年代末生产轴 承钢 ，

钢 中氧含量达到 ５ ． ０ｘＨＴ
６

左右 ， 相 当 于真空 重熔

轴承钢的水平
［

６ ８

。
２００ １ 年 「 丨 本 山 阳特殊钢公 司报

道的 高碳铬轴承钢 中 含总氧 ４ ． ７ｘＫＴ
６

， 治炼 的 超

高洁净钢 中 含总氧 ３ ． ７ ｘ ｌ ０
６ ５

。 口 前 ， 大 冶特钢

采用 ６０ ｔＥＡ Ｆ －ＬＦ －ＲＨ －ＣＣ 工 艺流程生产的 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴

承钢 中 ， 成 品 全氧含量 为 ３ ． ８ｘ １ ０ ￣

８ ．８ｘ １ ０

平均氧含量约为 ５ ． ５ｘ ＨＴ
６

。

研究者
９ ＇

１ ３

通过选择合适 的复合脱氧剂或优化

精炼渣的成分和精炼工艺 ， 将现代轴承钢 中 的非 金

属夹杂物含量和尺寸 已经降到很低的水平 ，似是 ， 钢

中 氧含量 的最佳控 制 水平不稳定 ， 导致存在大 尺寸



第 １ 期 沈万林等 ：
６０ ｔＬＦ 精炼终点 ＧＣＨ ５ 轴承钢 屮 氧化物夹杂特性的研究 ？ １ ９

？

夹杂物恶化成 品 钢 的性能 。 为 了 评估工业化生产

ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢 ＬＦ 精炼终点氧化物夹杂析 出特性 ， 本

研究通过取样分析 ， 掌握钢 中 氧化物夹杂的组成 、数

量 、 尺寸分布信息 ， 分析其形成机理 ， 以期 为工业化

生产 ＧＣＨ ５ 轴承钢 ＬＦ 过程 中 ，
通过调整精炼渣 成

分以吸收氧化物或氧硫化物夹杂提供参考数据 。

１ 试验过程及分析方法

钢厂生产试验用 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢冶炼浇铸流程

是 ： （ 铁水 ＋ 废钢 ）
６０ ｔＥＡＦ—钢包合金化—ＬＦ 精炼

—ＲＨ 真空―连铸 （
３ ５０ｍｍｘ ４７０ｍｍ

）
—红送轧钢 。

电弧炉 出钢过程 中 ， 铝铁 、硅铁 、锰铁 、铬铁和增

碳剂依次加人钢包 中用于脱氧 、增碳并合金化 ， 出钢

后将溶解氧含量降低到 〇 ．００３％
。 精炼渣和石灰加

入钢包 中脱硫和 吸附夹杂物 。
ＬＦ 精炼过程 中 分批

加人碳粉 ， 碳化硅和铝粒进行扩散脱氧 ， 喂人铝线进

行沉淀脱氧并调整合金成分到 Ｈ标值 。 在精炼过程

中会根据熔渣的情况适 当补充少量高碱度预熔精炼

渣和石灰 。 在 ＬＦ 精炼终点 （
１５６０￣１５ ７ ５ 丈

） 同 时

取钢样 、渣样后水淬 （ 冷却 速度约 为 ９００Ｋ／ｍ ｉｎ
） 。

采用专用 的取样器 ， 所取钢样在渣 面 以 下深度 ５００

？ ６００ｍｍ
，
３ 个炉次 的钢样 （

１

＃

，

２
＃

，
３

＃

） 及其对应 的

终渣分別编号为 ０ １

＃

、
〇２

＃

和 ０３
＃

。 作 为 比较 ， 在 冶炼

炉 号另取精炼初渣 １ １

＃

，

１ ２
＃

，

１ ３

＃

。

钢 中 Ｃ 和 Ｓ 采用 ＣＳ８ ８００ 型红外碳硫分析仪分

析 。 钢 中 的Ａ ｌ Ｓ
、
Ｔｉ

、
Ｃ ｒ

、
Ｓ ｉ

、
Ｃ ａ

和Ｍ ｇ ， 渣 中 的Ａ １

２
０

，
、
Ｓ ｉ０

２
、

ＣａＯ和Ｍ ｇ
Ｏ米用ＩＲ ＩＳ － Ａ ｄ ｖａｎ

－

ｔ ａｙ 型 丨ＣＰ － Ａ ＥＳ 分析 。 钢 中 的

全氣 （
Ｔ

［
０

］ ） 和 全氮 （
Ｔ

［
Ｎ

］ ）

采 Ｊ ＨＬＥＣＯ
－ＴＣ５００Ｃ 型 氧 氮分

析仪分析 。

对淬火后 的钢样进行抛光处理制备成金相试

样 。 采用扫描电镜 （
ＦＥ －ＳＥＭ

） ， 结合能谱仪 （
ＥＤＳ

）

观察 试 样 中 夹 杂 物 的 形 貌 及 组 成 。 采 用 ＦＥ －

ＳＥＭ／ＥＤＳ 在 ２０００ 倍下连续观察 ３０ 个视场 ， 经图

像分析软件 Ｉｍａ
ｇ
ｅ

－ Ｐ ｒｏＰ ｌ ｕ ｓ 统 丨
丨

？

出 各视场下夹 杂

物的数 Ｗ 和尺寸

２ 试验结果

与表 ２ 中 的渣成分对应的钢成分列于表 ３
 ^

２ ． ２ 试样 中氧化物夹杂的成分和形貌

图 １ 夹杂物 中 各元素 的 含量采用摩 尔分数 表

示 。 分析结果表明 ， 钢 中 的氧化物夹杂主要有 ： （
１

 ）

单一 的 Ａ １

２
０

３ 夹杂 ， 如 图 １
 （

ａ
） 所示 ， 尺寸很小 ， 在 １

Ｊ

ｉｍ 以下 ， 夹杂物表 面光滑 ， 形状呈 圆形 。 （
２

） 镁 铝

尖晶石夹杂 （
Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３ ） ， 如图 １
（

ｂ
） 所示 ，

尺寸很

小 ， 都在 １

 ｜

ｘｍ 以下 ， 夹杂物形状呈 圆形或椭 圆 形 。

（
３

） 球状 的 Ｃ ａＯ
＿ Ｍ

ｇ
Ｏ ． Ａ １

２
０

３
型复合夹杂 ， 如 图 １

（
ｃ

） 所示 ，
尺寸较大 ， 基本都在 １ ． ５ ｜

ｘｍ 以上 ， 形状 Ｓ

规则的圆形 。 （
４

） 少量的铝硅酸盐夹杂 ， 如 图 １
（
ｄ

）

所示 ， 尺寸较大 ，通常在 ３
 ｉ

ｘ ｉｎ 以上 。 （
５

） 含有 Ｓ ｉ
、
Ｃ ｒ

的铁氧化物夹杂 ， 如 图 １
（
ｅ

） 所示 ，
尺寸较大 ， 通常也

在 ３ ｜

ｘｍ 以 上 。 （
６

） 镁 铝 尖 晶 石 夹杂外包 裹 一层

Ｍ ｎＳ
， 如 图 １

（
ｆ

） 所示 ，
尺寸 在 １ （

ｊｕｎ 左右 。 （
７

） 镁 铝

尖晶石夹杂外包裹一以 Ｔ ｉ Ｎ
， 如 图 １ （ｇ ） 所示 ， 尺 寸

在 １ ｜

ｘｍ 左 右 。 （
８
） 镁

？

错 尖 晶 石夹 杂 外 包 裹 一 Ｊ』
－

Ｍ ｎ Ｓ 和 Ｔ ｉＮ
， 如 图 １

（
ｈ

） 所示 ，
尺 寸 在 １ｐｍ 左 右 。

（
９

） 钙镁铝尖晶石夹杂外包裹一层 Ｍ ｎＳ
， 如 图 ｌ

（
ｉ

）

所示 ，
尺寸较大基本都在 １ ． ５

ｐｍ 以上 。 在 ＬＦ 精炼

终点温度范围 内 ， 含 Ｍ ｎＳ 的钙镁铝尖晶石 主要落在

Ｃ ａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ａ ｌ

２
０

，
三元相 图 的 固 相 区 ， 即 落在 Ｍ

ｇ
Ｏ

？

Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０ ？Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃａ０ ？２Ａ １

２

０
３ｆＯＭｇ

Ｏ ？Ａ １

２
０

，

－

Ｃ ａＯ ．

２ Ｍ
ｇ
Ｏ

．

８ Ａ １

２
０

３

－Ｃ ａ０ ？

２ Ａ １

２
０

， 组 成 的 固 相 区

表 １６０ ｔ ＬＦ 精炼初渣原始组分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ１Ｏｒｉｇ ｉｎａ ｌ ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆ ６０ｔＬＦｂｅｇ ｉｎｎ ｉｎ
ｇ

ｒｅｆｉｎ ｉｎｇｓ ｌａｇａｎｄｂａ ｓ ｉｃ ｉ ｔｙ

枋炼 初济绀 分／％ Ｃａ （Ｖ
（
Ｃ ａＯ ＋Ｍ

ｇ
Ｏ

）
／ Ｃ ａＯ／

初济 ＦｅＯ Ａ １

２
０

，
Ｍ
ｇ
Ｏ Ｓ ｉ （ ）

２
Ｃ ａＯ Ｍ ｎＯ Ｓ Ｔ ｉ

Ｏ
：

Ｓ ｉ （ ）

：
（

Ｓ
ｉ 〇

２
＋４ １ ， ０

， ）
久  ｌ

２
０

，

１ １

Ｂ

０ ． ８９ ３ ７ ． ３ ４ ８ ． ５ ０ １ ４ ． ２ ５ ３ ８ ． ６８ ０ ． ２ ８ ０ ． ７４ ０ ． ７４５ ２ ． ７ １ ０ ． ９ １ １ ． ０４

１ ． ０４１ ２
＃

０ ． ８９ ３ ７ ． ２ ７ ８ ． ８４ １ ４ ． ２０ ３ ８ ． ６ ３ ０ ． ２７ ０ ． ７４ ０ ． ７４ ８ ２ ． ７ ２ ０ ． ９ ２

１ ３
＂

０ ． ８ ２ ２ ７ ． ３ ９ １ ０ ． ７ ２ １ ８ ． ３ ８ ３ ８ ． ４２ ０ ． ３ ３ ０ ． ６９ ０ ． ６ ５ ８ ２ ． ０ ９ ｉ ． ０ ７ １ ． ４０

表 ２６０ｔＬＦ 精炼终点渣 的组成光学碱度和温度

Ｔａｂ ｌｅ２Ｉ ｎ
ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎｔ

，ｏｐ ｔ ｉ ｃａ ｌｂａｓ ｉｃ ｉ ｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａ ｔｕ ｒｅｏｆ６０ｔ

ＬＦｅｎｄｒｅ ｆ ｉｎ ｉ ｎｇ
ｓ ｌａｇ

ｔｔＭ 、
站炼终济 纟

Ｉ Ｉ成 ／％ （
（ ； ．

，〇 ） ／

终 的
（
Ｃ ａＯ ） （

Ｍ
ｇ
０

） （＼ ｌ

２

（ ）

， ） （
Ｓ ｉ ＜ ）

２ ） （
Ｓ

） ｌｉ （
． ｔ ） （

０ １

＃

６０ ． ０ ５ ２７ ３ ３ ０ ． ３ ６ ５ ． ０６ １ ． ４ ３ １８ ３ ５ ０ ． ７ ９ ２
１ ． ９ ８

０ ２

＂

５ ８ ． ７ １ ３ ． １ ９ ３ ０ ． ８４ ５ ． ７ ７ １ ．  １ ３ １８ ５０ ０ ． ７ ８ ６ １ ． ９０

０ ３ ５ ５ ． ６７ ３ ． ８６ ３ ２ ． ４ ６ ６ １ ７ １ ．  １ ５ ］ ８ ３ ５ ０ ． ７ ７ ６ １ ． ７ ２

２ ． １ 粘炼终点渣和钢的成分分析

衣 １ 和表 ２ 分別给 出 ｆＬＦ 精炼

初濟和终点猹 的成分和精炼温度 ． ｉ 卜

算 ｒ渣 的光学碱度 （ ／Ｉ ） 、 渣 屮 Ｃ ａＯ 和

Ａ ｌ

２

〇
３的质量百分 比 （

Ｃａ０
）
／

（
Ａ １

２
０

， ） ：

表 ３６０ ｔＬＦ 精炼终点 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢 的化学成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｇｉｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅ ｌＧＣｒ ｌ５ａｔ ６０ ｔＬＦｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｅｎｄ

ｐｏ ｉｎｔ／％

炉 次 Ｃ Ｃ ｒ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｓ ｎ 〇 Ｔ
［

Ｎ
］

Ｔ ｉ Ｃ ａ

１ ０ ． ９ ７ ２ １ ． ４ ７ ０ ． ２４ ０ ． ４０ ０ ． ０２６ ０ ． ００４ ０ ． ００ ！９ ０ ． ００４６ ０ ． ００２２ ０ ． ０００９

２ ０９ ７６ １ ． ４ ７ ０ ． ２４ ０４０ ０ ． ０ ２４ ０ ． ００ ３ ０ ． ００ １２ ０ ． ００４３ ０ ． ００２３ ０ ． ０００８
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０

３
边界的化学反应 ：

［
Ｍ
ｇ ］

＋
［
０

］
＋ Ａ ｌ

２
０

３
（
８
）

＝ Ｍ
ｇ
０ － Ａ １

２
０

３
（
ｓ

） （
１

）

ＡＧ
°

Ａ ，

２
〇

３
／Ｍ

ｇ
〇 ．

Ａｉ
２
〇
３

＝－ Ｈ ０ Ｖ２０＋ ９３ ． ５ １７Ｊ／ｍｏＬ（
２

）

由表 ５ 可知 ， 试验钢 屮 的夹杂物王要为 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ Ｉ

２
０

３ 类夹杂 ，

Ｍ
ｇ
Ｏ ．

Ａ １

２
０

３ 容易成为 Ｍ ｎＳ 或 Ｔ ｉＮ 析

出 的核心 。 试样 中检测到 的 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ Ｉ

２
０

， 的平均组

成落在图 ２ 所示的指定 区域 ， 说明 钢 中 的夹杂物按

照公式 （
１

） 的方式改性成 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３ ，
且与渣平衡

的钢 中 Ｍ
ｇ 含量越 高 ， 这种改性越完全 。

Ｏｋｕ
ｙ
ａｍａ

等
［

１ ６
］

指 出 ， 渣 中 Ｍ
ｇ
Ｏ 被 Ａ１ 还原进入钢 中 的速率 由

Ｍ
ｇ 通过渣 －钢边界层 向钢 中 的传质控制 。 随着顶渣

中 （
Ｃ ａ０

）
／

（
Ａ １

２

０
３ ） 、

／？
２ 的增大 ， 渣 中 Ｍ

ｇ
Ｏ 的活度会

增加 ，

Ｍ
ｇ 的扩散速率增快 ， 进人钢 中 的 Ｍ

ｇ 含量增

加 ， 改性的 数量越 多 ，

Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 在钢 中 的

含量增加 。 另
一方面 ， 当精炼渣光学碱度 （

Ｚ
） 过高

时 ，
对应精炼渣的脱硫能力反而降低 ， 导致钢液 中 的

Ｓ 含量更高 。 ＧＣｒ ｌ ５ 钢样 １

＃

、
２

＃

、
３

＃

中精炼渣的光学

碱度呈下降趋势 ，精炼渣脱硫能力增加 ， 钢液 中 的 Ｓ

含量更低 ，

ＭｎＳ 更难在氧化物上析 出 ，
Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

，

／

Ｍ ｎＳ 的 比例逐渐降低 。 结合表 ２ 和表 ３ 中的数据可

知 ，钢中的 Ｔ
［
０

］ 对钢 中 Ｍ
ｇ
Ｏ

？

ＡＩ
２
０

３ 数量的影响 比

精炼渣碱度 （
Ｍ
ｇ
０

）
／

（
Ａ １

２

０
３ ） 、Ａ 的影响更大 。 降低

钢中 的氧含量 、降低渣 中 的 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量 、提高精炼淹

吸收夹杂物的能力或将镁铝尖晶石改性成液态钙镁

招尖晶石使其上浮去除是消 除 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３ 对钢性

能影响 的措施 。

３ ． ２ 精炼渣成分对钢 中 Ｃａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ａ ｌ

２
０

３ 类夹杂物

形成的影响

从图 １ 可知 ， 除 了 尺寸细小 的 Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２

０
３ 夹

杂外 ， 还检测到 了尺寸较大的 Ｃ ａＯ ？Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

， 类

夹杂物 ，或以Ｍｇ
Ｏ ？

Ａ ｌ

２
０

３
、
Ｃ ａ０ ．Ｍ

ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

， 为核

心的复合 氧硫化物 夹杂 。 由 于 ＧＣＨ ５ 轴承钢采用

高碱度精炼渣 系 ， （
ＣａＯ

） 活 度相对较大 ， 进入钢 中

Ｃａ 活性极 高 ， 微量 的 Ｃａ 能 改性 Ａ１
２
０

３ 或 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３ 生成钙铝酸盐或 ＣａＯ ？Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 类 型 的

夹杂物 。 在试验钢样 中 均未检测 到铝 酸钙类夹杂

物 。 根据表 ４ 中给 出 的 Ｃ ａＯ ？Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 类夹杂

物平均组成 ， 当钢 中存在 Ｍ
ｇ 和 Ｃ ａ 时 ， 钢 中 Ａ １

２
０

３ 夹

杂的改性途径 可 概括 为 ：

Ａ １

２
０

３

— Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 

—

Ｃ ａＯ ．Ｍ
ｇ
Ｏ ．

Ａ １
２
０

３ 。 同
一基体中 Ｍ

ｇ 的扩散速度 比

０ ． ３ ７ ／０ ． ４６ ０ ． ８３／ １ ． ５２ ０ ． ８０／０ ． ８４ ０ ． ８７／ １ ． ２３ ２ ． ５ ６／３ ． ２ １ １ ． ４６／２ ．  １ ２ ２ ．  １ ５／２ ． ９９

０ ． ３ ８／０ ． ５ １ ０ ． ６６／０ ． ９ ８ ０ ． ７ ８／０ ． ８ ６ ０ ． ７２／ １ ． ０７ １ ． ９７ ／２ ． ９ ８ １ ． ４０／ １ ． ７ ５ １ ． ８０／２ ． １ １

０ ． ３４／０ ． ４７ ０ ． ５ １ ／０ ． ７ ２ ０ ． ６９／０ ． ８ ３ ０ ． ７９／ １ ． １ ６ ２ ． １ ３／３ ． ８７ １ ． ３９／２ ． ０４ １ ． ５ ９／２ ． １ ３
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｜
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）
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钢样Ｍ
ｇ
Ｏ

＿Ｍ
ｇ
Ｏ

？

ＡＵ Ｏ
３

－Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ ｌ

２
〇

３

－ Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ １

２
０

３

－ Ｃ ａＯ
？

Ｍ
ｇＯ

？Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃａ０
？

Ａ ｌ

２
０

３

－Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０
？

２ Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ１
２
０

３ＭｎＳ ＴｉＮＭｎＳ
－Ｔ ｉＮ Ａ １

２
０

３ ＣａＯ
？

２Ａ ｌ

２
０

３

－Ｍ ｎ Ｓ ８ Ａ１
２
０

３

－

Ｃａ０
？

２Ａｌ

２
０

３

－ Ｍ ｎＳ

阳



０

００

５０

２



１

ａ
／

ｓ

還

＃



＃



ｓ

１

２



３



？

２２
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

（＾ 快
［

１ ７ １ ８
］

， 首 先生成 Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

，
而不是 Ｃ ａＯ ？

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３
。 当尖晶石 中 Ｍ

ｇ
Ｏ 的 活度很高或钢液

中 Ｍ
ｇ 的浓度很低时 ，

Ｃ ａ 可 以改性尖 晶石生成低熔

点的球状 钙镁 铝 尖 晶 石 。 钢 中 的 Ｃ ａ 改性 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３
生成 Ｃ ａＯ ？Ｍ

ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 类夹杂 的化学式 变

化规律为
ｗ
 ：
Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３

—ＣａＯ ．

２Ｍ
ｇ
Ｏ ．

８Ａ １

２

０
３

— ＣａＯ ？Ｍ
ｇ
Ｏ ？

７ Ａ １

２
０

，

— ７ Ｃ ａＯ ．Ｍ
ｇ
Ｏ ？５ Ａ １

２
０

３ 

—

３ Ｃ ａＯ ？

Ｍ
ｇ
Ｏ ．

２Ａ １

２
０

３
。 尽管钢样 中 Ｃ ａ 的含量达到

９ｘ １ ０
６

、
８ｘ １ ０

＿

６

、
６ｘ １ （Ｔ

６

， 但并没有单一的Ｃ ａＯ ？

Ａ １

２
０

３ 被检测 出 来 ， 原 因 主要是 ＬＦ 精炼时 间较短 ，

ＣａＯ ？

Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ １
２
０

， 改性不完全 。 另 外 ， 钢 中首先生

成的 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３
不 容易改性成铝酸钙 ， 这 也是现

场工艺规范不允许加入 Ｃａ 系合金脱氧原因所在 。

Ｔｏｄｏ ｒｏｋ ｉ 等
％
证实 了 当 采用 Ａ ｌ

－Ｍ
ｇ

－Ｃ ａ 复 合脱

氧时 ， 钢 中 Ｍ
ｇ
０ －Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２
０

３
系夹杂物呈液态时最稳

定 ， 忽略其 中 少量 的 Ｍ
ｇ
Ｏ

， 液态铝酸钙 的成分接近

于 １ ２Ｃａ０ ，

７ Ａ ｌ

２

０
３
。 由表 ４ 可知 ， 钢 中形成的 ＣａＯ ．

Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 复合夹 杂物 的组成落在 了Ｍ ｇ
Ｏ －ＣａＯ －

Ａ １

２
０

３
三元相 图 中 对应 １＾０ ． 八 １

２
０

３
心０ ． 入 １

２
０

３

－

Ｃ ａＯ ．２Ａ Ｉ
２
０

３
、
Ｍ

ｇ
０ ＿Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０ ？

２ Ｍ
ｇ
Ｏ ？８ＡＩ

２
〇

３

－

Ｃ ａＯ ？２Ａ １

２
０

３
的 固 相 区

， 部分 液 态 Ｃ ａＯ ．Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２

０
３ 夹 杂 物 （ 成 分 近 似 液 态 的 ３ Ｃ ａＯ ？Ｍ

ｇ
Ｏ ？

２ Ａ １

２
０

３ ） ， 液态夹杂物容易 在钢 中 聚集长大 ， 其平均

尺寸 比 固 态 的 １＾０ ． 人 １

２
０

３

－

（＾０ ． 从 ０
３

－

（：３０ －

２ Ａ ｌ

２

０
３

、
Ｍ

ｇ
０ ？Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０ ？２ Ｍ
ｇ
Ｏ ？８ Ａ １

２

０
３

－Ｃａ０ ？

２Ａ １

２

０
３ 夹杂物大 ，数量多 。 这些液态夹杂物的组成

与精炼渣的组成类似 ， 容易上浮被精炼渣吸收 。

３ ． ３ 氧化物组成对钢 中 Ｍ ｎＳ 类氧硫复合夹杂物形

成的影响

比较表 ５ 和表 ６ 中 的数据可知 ， 含 ＭｎＳ 的氧硫

复合夹杂物 比硅铝 酸盐夹杂物要小得多 ，
比单纯 的

Ｃ ａＯ ？Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ １
２
０

３ 类夹杂物小 ， 当 Ｍ ｎＳ 在液态钢 中

生成的Ｍ ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３或
ＣａＯ ？Ｍ

ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３表面析

出 时 ， 阻止 了Ｍ ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２

０
３或ＣａＯ

．

Ｍ
ｇ
Ｏ ．Ａ １

２
０

３在

钢 中 的聚集或长大 。 同时 ， 包含 Ｍ ｎＳ 的 氧化物夹杂

形状更规则 ， 从而有利 于降低钢 中 大尺寸氧化物夹

杂引 起的钢 中产生 的缺陷 。

根据 Ｃ ａＯ ？

Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 类 型 夹杂物 的扫描 电

镜／能谱仪 （
ＳＥＭ／ ＥＤＳ

） 成分结果 ， 采用 Ｆａｃ ｔＳａ
ｇ
ｅ７ ．０

在 １８ ３ ５Ｋ 下计算 的结果表 明 ，

１

＃

、
２

＃

、
３

＃

钢样 中 ， 当

夹杂 物 中 Ｃ ａＯ 的 平 均 含 量 为 ４４ ．９３％
、
４９ ．３ ９％

、

４６ ． ７ １ ％ 时 ， 夹 杂 物组 成处 于 液 相 区 ， 这类 Ｃ ａＯ ？

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３
不能成为 Ｍ ｎＳ 形核 的核心 ， 在钢 中 易

于聚集长大 。 而 固态 的 Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ ｌ

２

０
３

、
Ｃ ａ０ ？

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２

０
３ 类夹杂物容易成为 Ｍ ｎＳ 形核 的核心 ， 所 以 钢

中 的氧化物主要是 以 Ｍ
ｇ
Ｏ

？Ａ １

２
０

３ 和 Ｃ ａＯ ？Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２

０
３ 为核心 的氧硫化物 ， 如 表 ５ 所示 。 这些 氧硫

化物一般尺寸不大 ， 不容易上浮去除 ， 由 于外层被塑

性 Ｍ ｎＳ 包裹 ， 热变形过程 中 开裂 的 现象会大大减

弱 。 综合试验和热力学计算结果可知 ， 只有高熔点

的夹杂物才能成为 Ｍ ｎＳ 析 出 的核心 ， 该结果在文献

［
２０

］ 中 已报道 。 小尺寸 的夹 杂物 与金属 相 间有较

小的错合度 ，

ＭｎＳ 在界面的析出需要较低的界面能 ，

从而容易在界面处形核
２ １

１

。

３ ． ４ 精炼渣成分对钢 中 氧化物夹杂数量和 尺寸 的

影响

前 已述及 ，精炼渣的碱度和钢 中 Ｔ
［
０

 ］ 是影响钢

中 氧 化物夹 杂组 成 的 主 要 因 素 。 相 对 于 固 相 的

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３类夹杂物 ，

ＣａＯ ？Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３类夹杂

物数量更少 ， 这是 由 于 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３
改性后生成 的

ＣａＯ ？Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 类夹杂物 的成分与精炼渣 的成

分相似 ， 在钢 中容易形成液态的夹杂物聚集长大 ，并

被精炼渣吸收去除 。 残 留 在钢 中 的 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３ 容

易成为 ＭｎＳ 析出 的核心 ，
尺寸普遍低于 １ ｊ

ｊｕｎ
， 反而

不容易上浮并被精炼瘡 吸收 。 在熔点相 同 的情况

下 ， 钢 中氧含量高 ， 粘度大 、硫容量低的精炼渣吸收

夹杂物的 能 力 小 ， 夹 杂物数量 多 。
１

＃

和 ３

＃

钢 中 的

Ｔ
［ 
０

 ］ 相差微小 ，但 ０ １ 

＃

精炼渣 的粘度小 ， 精炼渣吸收

夹杂物能力增强 ， 使钢 中 夹杂物数量更少 。
２

＃

钢 中

由 于Ｔ
［
０

］ 较低 ， 细小氧化物更难形成 ， 夹杂物 的数

量最少 ，平均和最大尺寸最小 。

由表 ６ 可 知 ， 试验钢样 中 Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 的 尺寸

较小 ，

一般在
０ ． ５

 ｜

ｘｍ以 下 。
ＣａＯ ．Ｍ

ｇ
Ｏ ．Ａ １

２
０

３的

尺寸较大 ，

一般在 ２
 ｜

ｘｍ 左右 ， 甚至更高 。
２

＃

钢样 中

Ｃ ａＯ ？Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ１

２
０

３
的平均尺寸最低 的原因 可能是

由 于钢 中 的氧含量较低 ， 较 １

＃

、
３

＃

钢样形成 Ｃ ａＯ ？

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３
的能力 降低 。 钢样 １

＃

、
２

＃

、
３

＃

中 ，

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ ｌ

２

０
３

／ＭｎＳ 的 平 均 尺 寸 分 别 为 ０ ．８ ３
、
０ ？６６

、
０ ．５ １

（

ｉｍ
；

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃａ０ ？

Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０ ？

２Ａ ｌ
，
０

３

－ＭｎＳ
类

夹杂物 的平 均 尺 寸 分 别 为 丨 ． ４６
、

丨 ＿４０
、

１ ． ３９ ｜

ｘｍ
，

Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０ ？２Ｍ
ｇ
Ｏ ？８ Ａ １

２
０

，

－Ｃ ａ０ ？２ Ａ １

２
０

，

－

Ｍ ｎＳ 的平均尺寸 分别 为 ２ ． １ ５
、

１ ． ８０
、

１ ． ５ ９
ｐ

ｍ
， 呈下

降趋势 。
０ １

＃

、
０２

＃

、
０３

＃

精炼渣 的硫容量呈下降趋势 ，

与精炼渣平衡的钢液 中 的 Ｓ 含量降低 ，

Ｍ ｎＳ 更难在

氧化物类夹杂上析 出 ，
以 至包裹 在 Ｍ

ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 、

ＣａＯ
＿ Ｍ

ｇ
Ｏ ， Ａ１

２
０

３ 氧化物上的厚度降低 ， 所 以 １＾０ ＿

Ａ ｌ

２
０

３

／Ｍ ｎＳ
、
Ｃａ０ ？

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ ｌ

２
０

，
／Ｍ ｎＳ类氧化物夹杂

的尺寸降低 。 由 于
Ｍ

ｇ
Ｏ ？

Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃａ０ ？

Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０ ？
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２ ３
．

２ Ａ ｌ

２
０

３

－Ｍ ｎＳ
、
Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０ ？２Ｍ
ｇ
Ｏ ？８ Ａ １

２
０

３

－

ＣａＯ ．２ Ａ ］

２
０

３

－Ｍ ｎＳ 中 Ｃ ａＯ 的 含 量 要 远 低 于 没 有

Ｍ ｎＳ 析出 的 ＣａＯ ．

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３ 类氧化物 ， 以致氧化

物核心 的尺寸小 ， 即使有 Ｍ ｎＳ 在上 面析 出 ， 尺 寸相

比较无 Ｍ ｎ Ｓ 析出 的 ＣａＯ ？

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２

０
， 类氧化物依

然较小 。
Ｍ

ｇ
Ｏ ？Ａ ｌ

２
０

３

／Ｔ ｉＮ
、
Ｍ
ｇ
０ ？Ａ ｌ

２
０

３
／ＭｎＳ／Ｔ ｉＮ

类氧化物夹杂的尺寸不仅和钢液 中 的 Ｓ 含量有关 ，

还与钢液中 的 Ｎ
、
Ｔ ｉ 含量有关 。

４ 结论

（
１

） 在 ＬＦ 精炼终点 ，
ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢 中 的主要氧

化物夹杂为镁铝尖晶石 、钙镁铝尖晶石及其与 Ｍ ｎＳ
、

Ｔ ｉＮ 构 成 的 复 合 物 。 氧 化物 夹 杂 的 演 变 规 律 为

Ａ １

２

０
３

一Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３ 

＾ Ｃ ａＯ ？Ｍ
ｇ
Ｏ ？ 八 １

２
〇

３
。 单纯 白勺

脱氧产物经过精炼期 的搅拌及渣 的吸附 ， 其分布弥

散且尺寸偏小 ， 钢 中存在少量较大尺寸 的硅铝酸盐 、

铬铁酸盐等复合夹杂 。

（
２

） 降低钢 中总氧含量 、 （
Ｍ
ｇ
Ｏ

） 、精炼终点渣 的
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