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， 中碳 表 ２ 硅钙线参数

铬铁
ＦｅＣ ｉ６９Ｃ １ ． ０

。 硅钙线参数见表 
２

。 实验设备采
Ｔａｂ ｌｅ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｓ ｉｌｉｃｏｎ －ｃａｌｃ ｉｕｍｗｉｒｅ

用容量为 ２５ｋ
ｇ 的 中 频感应炉 ， 熔炼温度控制 在＾

ｍＳ／

２２〇 〇

ｍ

－－

３０ ． ０ｏＵ ． Ｕ ２ ． ４ ２２０ ． ０ １ ５ ． ０

１６００ｔ左右 。 根据对精炼渣组分的分析 ，选择 了
４


为

＾＾＾
２

＾＾ ｔ

〇

Ｕ
ａＦ

２ 含量 。

表 ３ 试验精炼渣组分因素水平￥
母 ＞

＞
、影响因子选取

３ ｜因素水平 ， 义 ＞表 
３

。 Ｔａｂ ｌｅ３Ｆａｃｔｏｒ －

ｌｅｖｅｌｔａｂｌｅｏｆ ｔｅｓｔｅｄｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

采用正交试验设计方法安排实验 ， 得 出 ９ 组不碱度 （
ｆｉ

） （
Ａ １

２
０

３ ）
／％ （

Ｍ
ｇＯ ）

／％ （
Ｃ ａＦ

２ ）
／％

同成分的精炼渣样 ， 如表 ４ 所示 。
＾

＾Ｗ ｉ ２

３ ． ０ １ ５ ８ ３

实验时首先在感应炉加入 １ ０ｋ
ｇ 工业纯铁 ， 铁 ３ ． ５



２０


１ ０


５

水预热后将钢铁料全部熔化 ， 向钢液 中加入配置好

的炉渣 （ 炉渣成分配比见表 ４
， 质量 占工业纯铁总质表 ４ 试验精炼渣成分和碱度

量的
５％

）使其完全熔化 ， 而后依次 向 炉 内加入Ａｌ
、Ｔａｂｌｅ４Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙ

ｏｆ ｔｅｓｔｅｄｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｓｌａｇ

ｖ 、
Ｍｎ

、
Ｃ ｒ

、
Ｍ〇 等合金元素进行脱氧并合金化 ， 电磁 精炼

＇

渣
Ｃａ０Ｓ ｉ〇ｍ 〇ｃａＦ；^

揽拌 ２ｍ ｉｎ 使钢液成分均勻后插人 Ｃａ －Ｓｉ 线 ，再次进 ｉ５ ８ ． ５０

—

２ ３ ． ５ ０

—

１ ０ ． ００６ ＾ ００２？００ ２？４９

行电磁搅拌 ，然后制取分析检测所需试样。 ￥以 ＝ ＝ ＝ ＝
２并里与付祕 ４５７ ． ７ ５ １ ９ ． ２ ５ １ ０ ． ００ ８ ． ００５ ． ００ ３ ． ００

Ｌ
 ５ ５４ ． ７ ５ １ ８ ． ２５ １ ５ ． ００ １ ０ ． ００ ２ ． ００ ３ ． ００

２ ．１ 实验钢样的成分检测结果 ６５ ３ ． ２５１ ７ ． ７ ５２０ ． ００ ６ ． ００ ３ ． ００ ３ ． ００

７ ５９ ． ８ ９１ ７ ． １ １ １ ０ ． ００１ ０ ． ００ ３ ． ００ ３ ． ５ ０

将实验得到 的各炉次钢样切 出 １ｃｍＸ１ｃｍＸ１ ８ ５ ７ ． ５ ６ １ ６ ． ４４ １ ５ ． ００６ ． ００ ５ ． ００ ３ ． ５ ０

ｅｍ 试 样 ， 分 析得 出 钢 的 成 分 （
／％

） 为 ：
０ ＿ ２８

？一＾￣￣Ｈｄ４——

０ ． ３ ３ Ｃ
，

０ ． ３０￣ ０ ． ３ ５ Ｓｉ
，

０ ． ４９？ ０ ． ６０Ｍｎ
，

０ ． ０ １ １？

０ ． ０ １ ６Ｐ
，

０ ． ０２７？ ０ ． ０３ １ Ｓ
，２ ． ４７？ ２ ．６０Ｃ ｒ

，

０」 ６？ ｐｍ
２

， 增 幅 为１ ６ ＿３ １ ％
 ； 氧 化 铝 含 量从１ ０％增 至

０ ． ２３ １＼１〇
，

０ ． １ ２
？ ０ ． １ ９￥

。 对照 ３ １ ０僵〇￥９ 的标准成分２０％
，夹杂物的面积 由 ２２ ．５７

ｐｍ
２

增至 ２４ ．２８
ｐｍ

２

，

表 （见表 １
） ，所有实验冶炼所得钢样均符合 目 标钢 增幅为 ７ ＿ ５ ５ ７？ 而对于氧化镁 的含量和氟化钙 的

种成分的要求 ， 可以进行下一步的实验分析 。含量变化 ，

３ 个均值之间夹杂物面积变化 比较小 ， 因

２ ． ２ 夹 ：＃物的金相观察结果及分柄
１此氧化镁和氟化劈含量的变化对夹杂物面积的影响

用线切割机切割实验得到 的 ９ 组钢样 ， 经过抛 比较小 。 比较各因素 的极差可 以看 出 ， 碱度和氧化

光处理后放在金相显微镜下放大 謂 倍 ， 每个钢样 帛含量的变化对夹杂物面积的影响最大 。

选取 ４ 个视场进行检测 ，并用 Ｉｍａ
ｇ
ｅＰｒｏＰｌｕｓ 图像分从表 ６ 中可 以看 出 ， 随着碱度从 ２ ．５ 变到 ３ ．５

析软件对试样 中夹杂物 的数量和尺寸进行统计 ， 实 过程中 ，单位面积中夹杂物的数量从 ３ １ ７ 减至 ２５ ５
，

验试样分析结果如表 ５ 所示 。 降幅为 １ ９ ． ４７％ 。 同理 ， 氧化 的含量从 １ ０％ 变化

根据表 ５ 中 的夹杂物统计结果 ， 用极差计算法 到 ２０％
￥
过程中 ， 单位面积夹杂物数量从 ２９ ３ 降至

来计算各个因素的均值和极差 ， 来研究各个 因素对
２７２

， 降幅为 ７ ．０６％
。 氧化镁含量和氟化韩含量变

夹杂物数量和尺寸 的影响 。 通过极差分析法 ， 计算

出 各个 因素对夹杂物面表 Ｓ 试验 ３１ ＣｒＭ〇Ｖ９ 钢 中每 ０ ． ３ｍｍ
２

面积中 夹杂物数量和面积及尺寸分布

积的影响 ，如表 ６ 所示 。Ｔａｂｌｅ５Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒ
，ａｒｅａａｎｄｓ ｉｚｅｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ

ｐｅｒ０ ． ３ｍｍ
２

ａｒｅａｏｆｔｅｓｔｅｄ

通过计算各个 因 素ｓｔｅｅｌ３１ＣｒＭｏＶ９


的Ｍ弟 ｈｋ赫么 麦級编；夹杂数量／平均面积／平均粒夹杂物Ｒ寸分布／％
—

ｔｎｍ左 ， 权廿 Ｉ四 承ＴＯ （ 碱度 ） （ 个 ．

〇 ＿ ３ｍｍ

－

２

） （ ｐ
ｍ

２ ．

０ ． ３ｍｍ

—

２

） 径／ ｐｍ〇 ￣

５
ｐｍ５

￣

１ ０
ｐｍ １ ０ ￣ ２０

評＞ ２０
ｐ
ｍ

差的大／Ｊ

、
，就可以得出各 １

（
２ ． ４９

） ３ ３ １ ２ １ ． ００ ５ ６ ． ５９３９ ． ３７ ４

￣

０４ ０

个闵 素对本杂物而积女２
（
２ ． ５０

） ３ １ ４ ２２ ． ５０ ５３５５ ． ３４３７ ＊ ０５ ７６ １ ０

Ｉ囚 系 ＸＪ犬水切  Ｉ
Ｍ

Ｊ 办 、入３
（
２５〇

） ３０５ ２２ ． ７０ ５ ． ５５４ ． ３０３７ ． ８ ３ ７ ． ８７ ０

小的影响 ，从表 
６中可 以４

（
３ ． ００

） ２ ８ ３ ２２ ． ５９ ４ ． ９５ ２ ． ２７３ ６ ． ９６ １ ０ ． ７７ ０

丢 屮 碱 麻Ｕ９Ｓ梢 虿５
（
３ ． ００

）２７２ ２３ ． １ ９ ５ － °５ １ ８ １ ３ ６ ． ７ ２４ ． ４７ ０

看 出 ， 碱 度 从 ？ 增 至６
（
３ ． ００

）２６３ ２ ３ ． ２０ ５ ． １５０ ． ０ １３９ ． ８ １ １ ０ ． １ ８ ０

３ ． ５
， 夹杂物 的平均 面积７

（
３ ． ５〇

） ２６４ ２４ ． １ ３ ４ ． ７５ １ ． ４５３ ９ ． ０４９ ． ５ １ ０

Ｕ０００７ｕ ｒｎ
２ ｆＨ ８ （ ３ ． ５０

） ２５３ ２５ ． ９４ ５ ． ０５ ０ ． ５６３７ ． ８ １ １ １ ． ６３ ０

从＂ ． Ｕ ／叫 增主 
Ｚ：） ．０ ／

９ （
３ ． ５ ９ ）


２４ ８


２６ ． ９ ３


５ ． ６４９ ． ５ ６４０ ． ７４ ９ ． ７ ３


０
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

？

３
？

表 ６ 精炼渣碱度 、氧化铝 、 氧化镁和氟化钙含量对每 ０ ？ ３ｍｍ
２

试验钢 ３ １ ＣｒＭ〇Ｖ９ 中 夹杂物面积和个数的影响

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｂａｓ ｉｃ ｉ ｔｙ ，
ａｎｄａ ｌｕｍｉｎａ

，ｍａ
ｇ
ｎｅｓ ｉｕｍｏｘｉｄｅａｎｄｃ ａ ｌｃ ｉｕｍ ｆｌｕｏ ｒ ｉｄｅｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎｒｅｆｉｎ ｉｎｇ

ｓ ｌａｇ
ｏｎａ ｒｅａａｎｄｎｕｍ ｂｅ ｒ

ｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎ
ｐ

ｅ ｒ０ ． ３ｍｍ
２

ａ ｒｅａｏｆ  ｔｅ ｓ ｔｅｄｓｔｅｅ ｌ ３ １ Ｃ ｒＭｏＶ９

夹杂物面积 ／Ｖｍ
２

 夹杂物个数／
（ 个 ？

〇 ． ３ｍｍ 

＿

２

 ）

碱度 （ ／〇


Ａ １

２
０

３
／％


Ｍ
ｇ
Ｑ／％


Ｃ ａ Ｆ
２
／％


喊度 （
／〇Ａ１

２
０

３
／％Ｍ

ｇ
Ｏ／％Ｃ ａＦ

２
／％

２ ． ５３ ． ０３ ． ５１ ０１ ５２０６８ １ ０２３５２ ． ５３ ． ０３ ． ５ １ ０ １ ５２０６ ８ １ ０２ ３ ５

２２ ． ０７２２ ． ９９２５ ． ６７２２ ． ５ ７２ ３ ． ８ ８２４ ． ２８２３ ． ３ ８２４ ． ０ １２３ ． ３４２３ ． ７ １２３ ． ２８２ ３ ． ７４３ １ ７２７ ３２５５２９３２８０２７２２ ８２２８２２ ８０２８４２ ８０２８０

表 ７ 精炼渣碱度 ，
氧化铝 、 氧化镁和氟化钙含量对试验钢 ３ １ Ｃ ｒＭ〇Ｖ９ 夹杂物粒径和 ０ ？ ５

ｐｍ 夹杂物所 占 比例 的影响

Ｔａｂ ｌｅ７Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｂａｓ ｉｃ ｉｔ
ｙ ，ａｎｄａ ｌｕｍ ｉｎａ

，ｍａｇ
ｎｅｓ ｉｕｍ ｏｘ ｉｄｅａｎｄｃａ ｌ ｃ ｉｕｍ ｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｎ ｔｅｎｔ ｉｎｒｅｆｉｎ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ
ｏｎｓ ｉｚｅｏｆ  ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ

ａｎｄ０
？

５
 ｜

ｊｕｎ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉ ｏｎ ｓｍａｋ ｉｎｇ
ｕｐｐｅ

ｒｃｅｎ ｔａｇｅｏｆｔｏｔａ ｉ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎ ｔｅ ｓ ｔ ｅｄｓｔｅｅ ｌ ３ １ ＣｒＭｏＶ９



夹杂物粒径 ／ ｐ
ｍ


０ 
￣

５
ｐｍ 夹杂物所 占 比例／％


碱度 （
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Ｍ
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可以看出 ， 碱度对精炼渣的除夹杂效果影响最大 ，为主要变量的 ７
＃

和 ９
＃

钢样 。 分别将 ４ 组钢样用线

其次是氧化铝含量的变化 ， 氧化镁和氟化钙含量 的切割机截出 １ｃｍｘ １ｃｍＸ６ｃｍ 长条状试样进行无

变化对精炼渣去夹杂物的影响较小 。水 电解 ， 将夹杂物收集后用 电子显微镜观察其形貌

从表 ７ 各 因素对夹杂物粒径的影响 的结果不难和成分 。

看出 ， 碱度的增加会在一定程度上使得夹杂物 的粒图 ｉ
（
ａ

，
ｂ

） 分别是 ２
＃

和 ８

＃

钢样 的典型夹杂物扫

径提高 ， 氧化铝含量 的增加也会使得粒径有一定程描电镜图像及能谱分析结果 。 可 以看 出 ， 随着精炼

度的增加 ，但是总的来看 ，粒径的变化并不大 。渣 中碱度的提高 ， 夹杂物成分 由 ＣａＳ 向 复合夹杂物

从表 ７ 各 因素对小尺寸夹杂物所 占 比例的影响Ａｌ

２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ －Ｃ ａＳ 转变 ， 并且复合夹杂物成分 中含有

可以看出 ， 碱度增大 ， 会使得夹杂物尺寸相应增大 ， 少量的 Ｓ ｉ０
２ ，具有一定 的塑性 。 这类夹杂物 的尺寸

同时氧化铝 含量增加也会相应使小夹杂物 比例减
一般在 ５

ｐｍ 以下 ， 对钢的性能影响不大 。

小 。 说明渣中初始氧化铝含量越低 ， 越有利于大颗图 ２
（
ａ

，

ｂ
） 分别是 ７

＃

和 ９
＃

钢样 的典型夹杂物扫

粒夹杂物的吸收 。描电镜图像及能谱分析结果 。 可以看出 ， 随着精炼

２ ． ３ 夹杂物扫描电镜及能谱分析渣 中 Ａ １

２
０

３
含量的提高 ， 夹杂物 中 Ａ １

２
０

３
和 Ｍ

ｇ
Ｏ 含

为 了进一步研究精炼渣碱度和氧化铝这两个主量增加 ， 形成 Ｄ 类点状镁铝尖晶石型复合夹杂物 。

要影响 因素对夹杂物的影响 ， 选取 以精炼渣 中碱度这种夹杂物具有高熔点 、高硬度的特点 ， 容易造成钢

为主要变量的 ２
＃

和 ８
＃

钢样 ，精炼瘡 中 以氧化铝含量铁产品表面缺陷 ， 降低钢材的抗腐蚀性能 ， 在生产 中
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应尽量减少这种夹杂物的产生 。 Ａ １
２
０

３ 含量的提高 ， 夹杂物成分中 Ａ １

２
０

３ 含量上升 ，

３ 精炼渣差异配 比综合分析及建议易形成棱角状的镁铝尖晶石类夹杂物 。

通过对几种 ３ １ Ｃ ｒＭ 〇Ｖ９ 钢精炼猹配 比所精炼的 （
３

） 经过检测分析 ， 针对减度大小和氧化 ＩＳ含

钢样进行金相分析 ，
不难看出 ， 精炼渣成分中碱度 ＇变 胃变化对试样 中夹杂物 个数 ， 比较精炼瘡各 个组分

化对夹杂物面积和数量的影响最大 ， 其次是氧化铝 变化对夹杂物 面积 的影 响 ， 最后认 为组成为减
^

含量 。 进一步的 电解实验 、
ＳＥＭ＋ＥＤＳ 观察 ， 表明精３ ． ５

，

１ ０％ Ａ ｌ

２
〇

３ ，

１ ０％ Ｍ
ｇ
Ｏ

，
５％ Ｃ ａＦ

２ 的精炼渣精炼效

炼渣 中碱度的提高有利于夹杂物的 塑性转变 ， 生成

复合型夹杂且尺寸较小 ， 对钢的危害降低 ；
而精炼渣国 家 自 然 科 学 基 金 （

５ １ ４７４ １ ２４
，５ １ ５０４ １ ３ １

，

中氧化铝含量的提高会使夹杂物转变为棱角状的镁５ １ ５０４ １ ３ ２
） ，
辽 宁省教育厅 项 目 （

Ｌ２０ １ ４ １ １ １
） ，
辽 宁 省

铝尖晶石类夹杂物 ， 降低钢的疲劳强度 。科技厅项 目 （
２０ １ ５０２０ １ ９２

） 资助

为 了达到对国产 ３ １ Ｃ ｒＭ 〇Ｖ９ 钢在夹杂物方面的

合理控制 ，从而提高该钢种的综合性能 ， 建议在生产＾Ａ

，

一 ＃ 、 十 ！ ｈ ／ｎ ［
１

］ 周 德光 ， 傅 杰 ， 王 平 ， 等 ． 高质量轴 承钢 的 生产技木 ［ 门 ． 中

过程 中米取以下措施 ： （
１
） 尽量提高精炼

＇

／查碱度 ， 促国冶金 ，

２０００
，

４９ （
６

） ：
１ ４ １ ７ ．

进形成复合型夹杂物 ， 同时有利 于提高精炼揸 的脱
［
２

］ ｉ ｎ Ｍ＞ａ ｎ＾ Ｔｅ ｉ

＿

氧能力 ； （
２

） 降低精炼渣 中氧化铝 含量 的 同 时可适 ［
３

］ 董贈仁 ， 刘新

’

华 ． 钢

’

中大型‘金属夹杂物 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶金工业 出

当提高 ＣａＦ
２ 含量 ， 以便降低精炼渣总体溶点 ， 尽早

［
４

］ｇｉ ｉｉ ， 肖 １！俊 ． 特殊钢精炼 中廳氧及夹杂物控制 ［ ？ ） ］
． 钢 铁 ，

形成液滴 ， 加快猹金界面反应速率 ； （
３

） 由 于精炼渣
二

；

１ 、本 、
丨
， 柏
一 ［

５
］ 朱诚意 ， 吴炳新 ， 张志成 ， 等 ． 轴承钢生产过程 中夹杂物控制 的研

中 Ｍ
ｇ
Ｏ 含里对夹杂物面积的影响较小 ， 可适 甴提咼究进展 ［ Ｊ ］

． 机械工程材料 ，

２０ １ ４
，
３ ８

（
７

） ：
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－

１ ５ ．

精鎌 中 Ｍ
ｇ
〇 含量 ，

以便提升对炉衬的保护效果 。

［
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］

二
４结论 ２９

（
３ ） ：

２ Ｉ ４
－２ １ ７ ．

＂

 ［
７

］ 刘金蟲 ， 冯桂萍 ，
王连海 ， 等 ． ３ １ ０Ｍ 〇 Ｖ９ 钢调质工艺研究 ［ Ｊ ］

． 物

（
１
） 从实验结果分析看 出 ， 碱度 和氧化铝含量理测试 ，

２〇 １ １
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２９
（
２

） ：
丨 ７
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１ ９ ．

的变化对夹杂物面积和数量的影 卩＿大 。 精炼麵 ［
８

］ 钢

度从 ２ ． ５ 增至 ３ ． ５
， 随着碱度 的增大夹杂物 的平均 ［

９
］ 何志军 ， 李

’

晶 ，戴雨翔 ，等 ． 国 内 外 ３ ｌ Ｃ ｒＭ 〇Ｖ９ 钢成分与夹 杂物

面积会相应增大 ，但夹杂物的数量略有降低 ；精炼 ？查
２０ １ ６
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２４

（
２ １ ：
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－
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中氧化铝含量从 丨 〇％ 增至 ２０％
， 随着氧化铝含量的徐泽 宇 （
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） ， 男 ， 硕士研究生 ，

２０ １ ５ 年辽 宁科技 大学 （ 本

增加夹杂物的面积会相应增加 ， 但夹杂物数量有所科 ） 毕业 ， 特殊钢研究 。 Ｅ －
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） 精炼渣碱度的提高有利于形成低熔点 的复

合夹杂物 ， 并提高 夹 杂物 的 塑性 〇 随着精炼渣 中 收稿 曰 期 ：
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