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高精度冷拔管因其生产效率高 、表面质量好 、基

体强度和材料利用率优 良的特点
，在煤矿井下支护 、

汽车 、 冶 金 、 工程机械等行业有着广泛 的应用
［

１
］

。

但在冷拔过程中高精度冷拔管内表面会产生较大的

变形 ，
由于坯料内的部分硬脆性夹杂物与钢基体的

变形量无法做到协调统
一

，易形成表面裂纹 、表面翘

皮和表面凹坑等缺陷
［
２

］

，
影响 冷拔管 的表 面质量 。

钢管厂拟采用 ２５Ｍｎ 冷拔管生产液压缸缸筒 ， 其内

表面粗糙度要求控制在 ０．１￣０ ． ４
｜

ｊｕｎ
，故需严格控

制 ２５Ｍｎ 冷拔管的 内表面质量 ， 减少或消除表面缺

陷的形成 。 但该钢管厂在 ２５Ｍｎ 冷拔管试生产过程

中 ， 内表面 出现 了麻点状缺陷 ，本文针对该缺陷进行

试验分析 ， 探讨了缺陷 的形成原因并提出 了工艺改

进措施 ，改进后成功消除了２５Ｍｎ 冷拔管内表面的

麻点状缺陷 。

１２５Ｍｎ 冷拔管生产工艺及缺陷微观形貌

钢管厂试生产２ ５ Ｍｎ冷拔管的炼钢 工艺流程 ：

通讯作者 ： 彭其春 ，教授 ，武汉科技大 学钢铁冶金及资源 利 用 省部共建教育部重点 实验室 ， 武汉 ４３００ ８ １
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铁水预处理—９０ｔ 电弧炉冶炼 （铝块脱氧 ）
— ＬＦ 精

炼 （ 喂铝线二次脱氧 ，精炼时间为 ３０ｍ ｉ
ｎ

）
— ＶＤ 真

空脱气 （ 真空度控制在 ６６ ．７Ｐａ 以下保持 １ ０ｍ ｉｎ
，然

后软吹 １ ５ｍ ｉｎ ）
—ＨＣＣ 水平连铸机连铸 ；

取铸坯样

采用直读光谱仪分析其化学成分 ， 如表 １ 所示 。 由

表 １ 可知
，铸坯 的化学成分符合 ＧＢ／Ｔ６９９ －

１ ９９９ 对

２５Ｍｎ 钢的要求 。

将直径为 ２５ ０ｍｍ 的圆 铸坯穿孔并热轧成 １ ９７

ｍｍＸ１ ７ｍｍ
（ 壁厚 ） 的无缝钢管后再进行冷拔加工 。

冷拔加工流程 ： 酸洗磷化皂化—冷拔 ［
１ 道次拔制至
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壁厚 ） ］

—
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？去应力退火矫直—？滚刮

后切头去尾入库 。 在亮光下对冷拔管的 内表面进行

检验时 ，发现 了
２ 处十分细小的黑色麻点状缺陷 ， 肉

眼无法直接看清其具体形貌 。 横 向切取 （ ｍｍ ）
１ ５Ｘ

１ ０ｘ１ ０ 的缺 陷样 ，
置于扫描 电镜下进

一

步放大观

察 ，其微观形貌分别呈翘皮状和 凹坑状 ， 如 图 １（ａ
，

ｂ ） 所示。 图 １
 （ ａ ） 中翘皮状缺陷 面积约为 １ ． ５ｍｍ

２

，

周 围十分平整 ；
图 １

（
ｂ ） 中 凹坑状缺陷面积约为 ０．１

ｍｍ
２

，
同坑边缘有明显的机械擦伤痕迹 ，存在沿轧 向

分布的表面沟槽 。

２ 缺陷分析

２ ． １ 翘皮状缺陷分析

在翘 皮 状 缺 陷 处 纵 向 截 取

（ ｍｍ ）
１ ５Ｘ１０ ｘ １ ０ 的金相样 ，粗磨精

磨抛光后置于 １
〇〇 倍的金相显微镜

下观察其截面金相形貌 ， 如 图 ２
（ ａ ）

所示。 然后将该金相样腐蚀后置于

１ 〇〇 倍的金相 显微镜下 ，
观察缺 陷

周 围的金相组织 ， 如图 ２
（ｂ ） 所示 。

图 ２
（
ａ ） 显 示翘皮状缺陷纵截面呈

长条状 ，长度约 为 ２５０
ｐ
ｍ

， 缺陷 处

存在夹杂物
；
图 ２

（ ｂ ）显示缺陷处 的

周 围金相组织无异 常 ， 为均匀细长

的等轴铁素体 和珠光体组织 。

采用电子探针对缺陷位置进行

波谱分析 ， 得出 钢中 缺陷 处夹杂物

主要成分为 Ｍ
ｇ 、
Ａ ｌ

、
Ｃａ

、
０ 和少量的

Ｓ ｉ
、 Ｓ 。 Ｓｉ

、
Ｓ 元素在缺陷处的分布量

与周围正常组织中的分布量基本相

同 ， 在缺陷处未见明显的 聚集 ；

Ａ １

、

Ｍ
ｇ 、 ０ 元素在翘皮状缺陷方形长大

处聚集 十分 明 显 ， 聚集处 Ａ １

２
０

３
和

Ｍ
ｇＯ 的含量很高 ，推测为镁铝尖晶

表 １２５Ｍ ｎ 钢标准 和铸坯的化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｓｔａｎｄ ａ ｒｄａｎｄｃａｓｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂｌ ｏｏｍｏｆ ｓｔｅｅ ｌ２５ Ｍ ｎ／％

项 目 ｃ Ｓ
ｉ Ｍｎ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｃｕ Ｐ Ｓ

国标
０． ２２ 

？ ０ ． １ ７
̄

０ ． ７
̄ 矣

０ ． ２９ ０ ． ３７ １
． ０ ０ ． ２５ ０ ． ３０ ０ ． ２５ ０ ． ０３ ５ ０ ． ０３５

铸坯 ０ ． ２４ ０ ． ２５ ０ ． ８７ ０ ． ０４ ０ ． ０２ ０ ． ０５ ０ ． ０ １ ６ ０ ． ０ １ １

石夹杂 。 由此可知
，
缺 陷处 的夹杂物为 Ｃａ０

－ Ａ
ｌ ２０ ３

－

（
ＭｇＯ ） 系大 型复合夹杂 （ 镁铝尖 晶石外层包裹着

Ｃａ０ －Ａ
ｌ ２ ０ ３ 系夹杂 ） ，镁铝尖晶石属 硬脆性 的不变形

夹杂物 ，
Ｃａ０

－Ａ
ｌ ２
０

３ 系夹杂在常温 固态下的变形量

也较小 ， 在轧制和冷拔过程 中很难与钢基体的 变形

量保持
一

致 ，从而引 发表面翘皮状缺陷 。

由上述夹杂物成分推断复合夹杂形成机理 ，
铝

脱氧过程中生成的 Ａ
１
２

０
３
夹杂在精炼过程中与钢液

中的 ［
Ｍ
ｇ ］ 发生反应生成镁铝尖晶 石 ， 而钢液 中 的

［
Ｃａ ］ 又 对镁铝 尖晶石进行变性 ， 钢 液 中 的 ［

Ｍ
ｇ ］ 、

［
Ｃａ ］ 主要来 自 于精炼渣 中 Ｍ

ｇ
Ｏ 和 Ｃ ａＯ 在钢渣界面

处的分解反应 。 由于镁铝尖晶石尺寸较大且钢液 中

的 ［ Ｃａ ］ 含量不高 ， 动力学驱动力不足 ， 只有镁铝尖

晶石的外层变性为了Ｃ ａ０
－Ａ

ｌ
２
０

３ 系夹杂 。 不完全变

性反应生成的 Ｃａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－

（
Ｍ
ｇ
Ｏ

） 复 合夹杂在炼钢

图 １２５Ｍ ｎ 钢 制 ８５ｍｍ ｘ ｌ ３ｍｍ 冷拔管 内 表面缺陷微观形貌 ： （ ａ ） 翘皮 ；
（
ｂ

＞ 凹坑

Ｆ
ｉ

ｇ
．  １Ｍｉ ｃｒｏ

－

ｍｏｒ
ｐ
ｈ ｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｉ ｎ ｔｅｒｎａ

ｌｓｕｒｆａ ｃｅｄｅ ｆｅｃ ｔｏｆｓｔ ｅｅ
ｌ２５ Ｍ ｎ（Ｐ １ ８５ｍｍｘ １ ３ｍｍ

ｃｏｌｄ
－

ｄｒａｗｎ ｔｕｂｅ
：（

ａ
）ｗａｒｐｅ

ｄｓｋ ｉ ｎ
；
（ ｂ ）ｃｏｎｃａ ｖｅｐ ｉ ｔ ｔ ｉ ｎｇ

图 ２２５Ｍｎ 钢 （
Ｄ １ ８５ｍｍ ｘ ｌ ３ｍｍ 冷拔管翘皮缺陷部位截面夹杂物 （

ａ
） 和组织 （ ｂ ）

形貌

Ｆｉ

ｇ
．２Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｉｎｃｌ ｕｓｉ ｏｎ（ ａ ）ａｎｄ ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅ

（
ｂ ）ａ ｔｗａｒ

ｐ
ｅｄ ｓｋｉ ｎｄｅｆｅｃ ｔ

ｐ
ｏｓ ｉ

ｔ
ｉ ｏｎｏｆ

ｓ
ｔ
ｅｅ

ｌ２５ 
Ｍｎ４

＞
１ ８５ｍｍｘ１ ３ｍｍｃｏｌ ｄ

－

ｄｒ ａｗｎｔ ｕｂｅｃｒｏｓ ｓ
－ｓｅ ｃ ｔｉ ｏｎ



第 ６ 期 邓明 明等 ：
２ ５ Ｍ ｎ 钢 中 １ ８５ｍｍｘ １３ｍｍ 冷拔管内表面麻点状缺陷的分析和控制工艺

？２５？

５０ ． ６ １４ ． ３ ３２９ ． ８７２ ． ４２６ ． ９３
１

． ９５３ ． ８８

－－－ ３ １ ． ５２＿３３ ． １ ５＿３ ５ ． ３ ３

３７ ． １ ９２ ． ６ １２ ７ ． ８６ １４ ． ７７９ ． ００
５４１－３ ． １ ５

图 ３２ ５Ｍ ｎ 钢 中 １ ８５ｍｍｘ １ ３ｍｍ 冷拔管 凹坑处次表面 （
ａ

） （ ｂ
）和基体中 （

ｃ
） 的夹杂物形貌和成分 （原子百分数 ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈ ｏｌ ｏｇｙ

ａｎｄ ｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ

（
ａｔｏｍ ｉｃ

ｐ
ｅｒｃｅｎ ｔａ

ｇ
ｅ

）ｏｆ ｉｎ ｃ
ｌ
ｕｓ ｉｏｎｓａｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅａ ｔｃｏｎ ｃａｖｅ

ｐ
ｉ ｔｔ ｉｎ

ｇ（
ａ

）（
ｂ ）ａｎｄｉ ｎｍａ ｔｒｉｘ

（
ｃ

）ｏｆ

ｓｔｅｅ ｌ２ ５ Ｍ ｎ４ ） １ ８５ｍｍｘ １ ３ｍｍｃｏ ｌ ｄ
－

ｄ ｒａｗ ｎ ｔｕｂ ｅ

区域 －

原子百分数 ／％

Ｍ
ｇ

Ａ
１ Ｓ Ｃ ａ Ｍ ｎ Ｆｅ

温度下呈液态 ， 易聚集长大 ，最终在铸坯凝固过程中

生成了此类大尺寸的 Ｃａ０ －Ａｌ

２

０
３

－

（
Ｍ
ｇ０ ） 复合夹杂 ，

在轧制和冷拔过程进一 步沿轧 向 延展长大 ，严重 影

响 了 冷拔 管 的 质量 。 精 炼 过 程 中 ，
Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２

０
３

－

（ ＭｇＯ ） 复合大型夹杂的生成反应式如 （ １ ）
￣

（ ４ ） 。

３
（
Ｍ

ｇ
Ｏ

） 植
＋ ２

［
Ａ１

］
＝

（
Ａ１

２
０

３ ） 淹
＋ ３ ［ Ｍｇ ］（

１
）

３
（
ＣａＯ

） 渣
＋ ２

［
Ａ１ ］

＝

（
Ａ１

２
０

３ ） 液
＋ ３

［
Ｃａ

］（
２

）

４
（
Ａ

１
２
０

３ ） 夹杂物
＋３

［
Ｍ

ｇ ］
＝

３ （
ＭｇＯ

．

Ａ１
２
０

３ ） 夹杂物
＋ ２

［
Ａ１

］（
３ ）

［
Ｃａ

］＋ （
＊ ＋ｌ／３ ） （

ＭｇＯ
．

Ａ１
２
０

３ ） 夹杂物
＝

（ ＣａＯ．

＊Ａｌ
２
０

．

，
；ｙ
Ｍ
ｇ０ ） 央杂物

＋

Ｕ
－

ｙ
＋ｌ ／３

） （
Ｍ
ｇ
Ｏ

） 夹杂物
＋ ２／３

［
Ａ ｌ ］（

４
）

采用铝脱氧工艺 ，钢液中 的 ［
Ａ

ｌ ］ 和 Ａ
１
２
０

３ 夹杂

含量较高 ，在 ＬＦ 精炼过程 中 ，有利于钢渣界面反应

式 （

１

） 、 （
２

） 正 向进行 ， 使得钢液 中 的溶解镁钙 含量

上升 ，进而促进钢液夹杂物间 的反应式 （
３ ） 、 （

４
） 正

向进行 ，
生成 Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－

（ 
Ｍ

ｇ
Ｏ

）复合夹杂 。

２ ． ２ 凹坑状缺陷分析

对凹坑内 多点进行能谱分析 ， 未检测到异常元

素 ；精密定位切割后沿凹坑处磨制金相抛光面 ，用光

学金相显微镜观察 ，
凹坑处仍然未见夹杂物残留 ， 但

在远离凹坑的次表面和基体内均有不同程度的夹杂

物存在 ，采用扫描电镜观察夹杂物形貌和能谱分析

见图 ３ 。 由 电镜 图谱和能谱分析结果可知 ， 夹 杂物

主要 由 Ａ
ｌ２
０

３ 、
ＭｎＳ

、
ＣａＳ 和少量 Ｍ ｇ０ 、 Ｓｉ０

２ 组成 ， 图

３ （ ｂ ） 中单独存在 的 Ｍ ｎＳ 夹杂呈细 长条状 ，
属 Ａ 类

易变形夹杂物 ，基本不会影响钢基体的冷拔变形
；
而

图 ３ （ ａ
，
ｃ

） 中 以 Ａ １
２０ ３ 为核心 （ 电镜 中颜色较深部

分 ） 外包 Ｍ ｎＳ 或 ＣａＳ （ 电镜中颜色较浅部分 ）的 Ｄ 类

不变形复合夹杂 ，分别呈角状和球状 ，不利于冷拔过

程中钢材 的变形 。 研究表 明
［
３

］

，

Ａ
１
２
０

３ 夹杂可 以 作

为硫化物夹杂生成 的异质形核核心 ，
生成此类复合

夹杂 。 根据以上观察分析 ， 推测 ２５Ｍｎ 冷拔管内表

面的此类凹坑状缺陷成 因 ： 钢液凝固过程中 ，在铸还

内壁近表层形成了 局部夹杂物聚集 ， 在 内壁加工磨

削过程 中 ，暴露于表面并在轧制冷拔过程 中脱落 ，
最

终形成此类凹坑状缺陷 。

３ 缺陷控制措施及效果

３ ． １ 缺陷控制措施分析

翘皮状缺陷 由 大尺寸且不易变形的 Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２

０
３

－

（
Ｍ
ｇＯ ） 复合夹杂 引 起 ， 凹坑状缺陷 由 Ａｌ

２
０

３

－Ｍｎ Ｓ－

Ｃ ａＳ 复合夹杂的聚集脱落引 起 。 针对上述两类夹杂

物 ，钙处理是
一

种有效地解决办法 ，但铝脱铽钢精炼

过程需高碱度的精炼渣 ， 而钙处理会进
一

步提高渣

碱度 ，使得渣流动性严重降低 ， 对夹杂物的吸附能力

变差 ，导致钙处理后聚集 长大的液态 Ｃａ０ －Ａ
ｌ
２

０
３ 系

大型夹杂不易上浮去除 ，会较多的残留在钢液 中 ；
虽

然低熔点 的 Ｃａ０ －Ａｌ
２

０
３
系夹杂 在较高 的轧制 温度

下 ，
具有良好的变形能力 ， 但钢材在 常温冷拔过程

中
，
固态的 Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２

０
３ 系夹杂变形量很小

［
４

］

，会引发

冷拔管内表面的翘皮状缺陷 。 故不能采用钙处理来

控制麻点状缺陷 的形成 。

针对 引 发 翘皮 状 缺 陷 的 大 尺 寸 Ｃａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－

（
Ｍ

ｇ
Ｏ

） 复合夹杂 ，
可通过抑制钢液 中溶解钙与镁铝

尖 晶石间 的不完全变性反应来控制 ， 钢液中 固态的

镁铝尖 晶石尺 寸 比液态的 Ｃ ａ０ －Ａ
ｌ ２
０

３

－

（
Ｍ
ｇ
Ｏ

） 系 复

合夹杂小 ， 冷凝后对钢基体的损伤较小 。 唐萍等
［
５

］

研究发现控制较低 的精炼渣碱度 ，渣中较高的 Ｍ
ｇ
Ｏ

含量 （ ＞ ３％ ）可使得钢液中 的镁铝 尖晶石保持稳定

不发生转变 。

对于 Ａｌ

２

０
３

－Ｍ ｎＳ－ＣａＳ 系复合夹杂 ，
可通 过控制

钢液中 Ａ
１ ２ ０３ 夹 杂生成 的方式去 除 。 为减少钢 中

Ａ
ｌ
２

〇
３ 夹杂生成量 ，

可采取硅钙合金脱氧取代铝脱

氧工 艺 ，
硅 钙合 金脱氧主要生成 Ｓ ｉ０

２ 、 Ｃ ａ０夹杂 ， 钢

＇^

（
ｂ

ｊ

ｃ ）



？

２６
？ 特殊钢 第 ３８ 卷

液中 Ａ
１
２
０

３ 夹杂主要来源于精炼渣 中 Ａ １

２
０

３ 在钢渣

界面处的分解反应 ， 分解出 来的溶解铝进人钢液中

并与钢 液 中 的溶 解 氧结合 。 在 Ｃａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－Ｓｉ
０

２
Ｓ

元体系中 ，钙斜长石 （
ＣａＯ ？Ａ １

２
０

３
．２Ｓｉ０

２ ） 与磷石

英和硅灰石 （ Ｃ ａＯ
？

Ｓｉ０
２ ） 相邻 的周边低熔点区硅酸

盐类 （
Ｃ 类 ） 夹杂具有 高的 延展性

［
６

］

， 在拔制过程

中 ，
可随钢基体的变形而变形 。 要生成此区域 内 的

硅酸盐类夹杂 ，需控制夹杂物 中的 Ａ１
２
０

３ 平均质量

分数 在 ２ ２％ 以 内 ， 钢 液 中 的 Ａｌｓ 质 量 分数 在

０ ． ０００ ５％ 左右
［
７

］

， 因此要 降低精炼猹 中 的 Ａ１
２ ０ ３

含量 。

以上分析表明 ，采取硅钙合金脱氧取代铝脱氧

工艺和调整 精炼渣成分 （ 降低精炼渣碱度 ， 调高渣

中 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量降低猹 中 Ａ

１
２
０

３ 含量 ） ，
可有效 防止钢

液 中Ｃ ａ０ －Ａ
ｌ
２

０
３

－

（
Ｍ

ｇ
０ ） 系 复合夹 杂 和Ａｌ

２
０

３

－ＭｎＳ
－

ＣａＳ 系复合夹杂 的生成 ，促进钢液 中 目标区域 内高

延展性的硅酸盐类夹杂生成 。

３
．
２ 工业试验效果

在钢管厂 ２ ５Ｍ ｎ 的生成流程上采取如下措施 ：

硅钙合金脱氧取代铝脱氧 ， 硅钙合金加人量 为 ３

ｋｇ
／

ｔ

ｗ ；
精炼渣成分调整如表 ２ 所示 。 针对工艺改进

前后的铸坯样采用氧氮分析仪进行氧氮分析 ，其结

果为 ：铝脱氧工艺下 １ ６ｘ１ ０

＿

６

０
，

１ ０４ｘＵｒ
６

Ｎ
；
硅钙

合金脱氧工艺 下 １ １ｘ１ ０
＿ ６

〇
，

１ ０５ｘ１ ０

— ６

Ｎ
。 工艺

改 进后铸坯 中 的氧 含量 降低 了 ５ｘ １０

＿

６

， 说明 钢中

的夹杂物数量得到 了进
一

步减少 ，钢材的洁净度得

到了提高 。

采用扫描电镜结合能谱仪对硅钙合金脱氧铸坯

中的夹杂物类型进
一

步观察分析 ，结果如图 ４ 所示。

电镜能谱结果表明 ，钢中夹杂物呈球形 ，
其主要成分

为 ０
、
ＡＩ

、 Ｓｉ
、
Ｃａ

，

Ａ
１ 含量很低 ，该夹杂物属 目标区域

内的易变形类硅酸盐夹杂 。 将硅钙合金脱氧工艺下

的铸坯经后续冷拔加工后 ，管 内表面在亮光下检验

时麻点状缺陷消失 。

４ 结论

（
１

）
２５ Ｍ ｎ 冷拔管内 表面麻点状缺陷微观形貌

呈翘皮状和凹坑状。 翘皮状缺陷 由大尺寸 的 ＣａＯ －

Ａ
ｌ
２
０

３

－

（ 
Ｍ

ｇ
Ｏ

） 系复合夹杂在冷拔过程 中与钢基体的

变形量不
一致引 起 。 凹坑状缺陷 由 Ａｌ

２
０

３

－Ｍ ｎＳ
－

ＣａＳ

复合夹杂聚集后在加工磨削过程中 的脱落引起 。

（２ ） Ｃａ０
－Ａ

ｌ ２
０

３

－

（
Ｍ
ｇ
０

） 系复合夹杂 的生成为钢

猹界面间的不完全钙处理反应 。 Ａ ｌ

２
０

，

－Ｍ ｎＳ
－

Ｃ ａＳ 系

复合夹杂的生成为铝脱氧过程中的 Ａ
１
２
０

３ 作为硫化

物夹杂的异质形核 的核心 ， 在钢液凝 固过程 中在钢

基体近表层发生偏聚 。

（
３

）采取硅钙合金脱氧取代铝脱氧 ， 降低精炼

渣碱度 ，
调高渣 中 Ｍ ｇＯ 含量 ， 降低渣 中 Ａ１

２

０
３ 含量 ，

使钢中 的夹杂物数量减小 ，并且夹杂物类型转变为

高延展性的 硅酸盐类夹 杂 ， 消除 了
２５ Ｍ ｎ 冷拔管内

表面的麻点状缺陷 。

表 ２ 铝脱氧和硅钙脱氧 的精炼渣 成分和碱度

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｉ ｎ
ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏ ｆｒｅｆｉｎ ｉ ｎ

ｇｓ
ｌａ ｇｏｆ ａ

ｌ ｕｍｉ ｎｉｕｍｄｅｏｘ ｉｄａ
？

ｔ ｉｏｎａｎｄｓ ｉｌ ｉｃｏｎ
－

ｃａ ｌｃ ｉ ｕｍｄｅｏｘ ｉｄａｔ ｉｏｎａ ｎｄｂａ ｓ ｉｃ ｉｔ
ｙ

脱氧剂
楂成分 ／％ 碱度

Ｓ ｉ 〇
２ ＣａＯ Ｍ ｇＯ Ａ １

２
０

３
ＦｅＯ ＴＦｅ （ Ｒ ）

铝 ８ ． ６４ ５８ ． ３７ ５ ． ３ ３ ２６． ０５ ０ ． ８５５ ０ ． ６６５ ６ ． ７６

硅钙合金 ２３ ． ２４ ５２ ． ４２ ７ ． ２３ １ ２ ． ７６ １
． １９７ ０ ． ９３ １ ２ ． ２６

质量分数／％

０ ： ６ １ ． ３ ６

Ａ
ｌ
： ５ ． ６９

Ｓ ｉ ： ２０
．

０２

Ｃ ａ： １ ２ ． ９ ３

２ ． ５  Ｉ

图 ４ 硅钙合金脱氧 ２５Ｍｎ 钢铸坯中 的典型夹杂物形貌 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
．

４Ｍｏｒ
ｐｈ

ｏ
ｌｏｇｙ

ｏｆ ｔ

ｙｐ
ｉｃａｌ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏ ｎｉ ｎｃａｓ ｔ

ｉｎ
ｇ
ｂｌ ｏｏｍｏｆｓｔｅｅ ｌ

２５Ｍ ｎｂｙ
ｓｉ

ｌ
ｉ ｃｏ ｎ－ｃａ

ｌ
ｃ ｉｕｍｄｅｏｘ ｉｄａ ｔ ｉｏｎ

，
ＳＥＭ

参考文献

［
１

］
谢 松 ， 刘效春 ， 项传宝． 高精度 冷拔钢管效 益分析 ［

？

！
］

． 煤矿 机

械
，
２００３

（
１ １

） ：
８５

－

８７ ．

［
２

］ 刘 叶 ． Ｘ缝钢管 内表 面翘皮解 析 ［
？ ！

］
． 江苏 技术 师范学院学报

（ 自 然科学版 ）
，
２００９

，
１ ５ （ １ ） ：４６４８ ．

［
３

］Ｏ ｉｋ ａｗａ Ｋ
，
０ｈ ｔａ ｎ ｉＨ

，
Ｉ ｓｈ ｉｄ ａＫ

，
ｅｔａ ｌ ．Ｔｈ ｅＣ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌｏ ｆ ｔｈｅ Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏｇｙ

ｏｆ Ｍ ｎＳＩ ｎｃｌ ｕｓ
ｉ
ｏ ｎｓｉ

ｎＳｔ
ｅｅ ｌｄｕ ｒｉ ｎ ｇＳｏ

ｌ
ｉｄ ｉｆｉｃ ａｔ ｉ ｏｎ

 ［
Ｊ

 ］
．Ｔｈ ｅＩ ｒｏ ｎａｎｄ

Ｓ ｔｅｅ ｌ 
Ｉｎ ｓ ｔ ｉ

ｔｕ ｅｏｆ

Ｊａ
ｐ
ａ ｎ ，


１ ９９５ ， ３ ５

 （
４

） ：
４０２

－

４０ ８ ．

［
４

］ 张立峰 ． 钢 中非 金属 夹杂 物几 个耑 要深 人研究的 课题 ［
Ｊ

］
． 炼

钢 ，
２０ １ ６

，
３ ２

（
４

）

［
５

］
李敬想 ， 唐 萍

，
潘银虎

，等 ． 精炼渣成分与轴承钢夹杂物类型关

系热力学分析
［
Ｊ

］
． 工程科学学报 ，２０ １ ６ ， ３８ （ １ ）

：
１ ９５

－

２００ ．

［

６
］Ｂｅｒｎａ ｒｄ Ｇ ， Ｒ ｉ ｂｏｕ ｎｄＰＶ ， Ｕ ｒ ｂａ ｉ ｎＧ． Ｏｘ ｉｄｅＩ ｎｃｌｕ ｓ ｉ ｏ ｎｓＦ ｌａｓ ｔ ｉｃ ｉ ｔ

ｙ ［
Ｊ

］
．

ＬａＲｅ ｖｕ ｅ ｄｅＭｅ ｔａｌ ｌ ｕ ｒ
ｇ

ｉ ｅ
－ＣＴＴ

，


１ ９８ １

 ，

７８
（
５

）  ：
４２ ＼Ａ３３ ．

［
７

］ 何 肖 飞 ，王新华 ，陈书浩 ，等 ． 低碱度低氧化铝精炼渣对帘线钢夹

杂物控制 ［ Ｊ ］
． 钢铁 ， ２０ １ ４ ，４９

（
６

）  ：
３０

－

３ ６ ．

邓 明 明 （
１ ９９２

－

）
，
男

，
硕士研究生

，

２０ １ ５ 年武汉科技大学 （ 本

科 ）毕业 ，铸坯与轧材质量控制研究 。

Ｅ－

ｍａ ｉ ｌ 
：
１ ２７ ３５５ ４７ ３０＠

 ｑｑ
．ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ７

＞０６－

１ ５


