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， 钢

中非金属夹杂物较严重 、碳化物较粗大 。 对于要求

较高 的应用领域 ，通常采用电渣重熔法生产 ，尽管该
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但是

钢 屮氧含量较高 ＿ 更高要求 的 应用领域 ，
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真空感应熔炼 ＋真空 自 耗重熔 （ 双真空 ） 工艺 冶炼 ，

是一种较理想 的高端产品冶炼方法
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提高洁净度是轴承钢生产过程 中最关键的技术

问题
， 钢的 洁净度主要包含两方面的 内容 ： 有害元素

含量低 、非金属夹杂物少 。 轴承钢中 氧含量是评价

轴 承钢寿命的关键指标 ，
近年来随着冶金丄 艺技术

水平的提高 ， 氧含量可控制在极低的 水平
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氧含量的最终 目 的是控制非金属央杂物 ， 当钢中氧

含Ｓ降低到
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定水平 后 ， 其他易 形成非金 属 夹杂物

的元素含量 也成为 ｆ关键指标 ，
而且控制 非金 属夹

杂物的数量 、尺寸 、形态和分布也成为 了研究者们 ｎ

益关注的 焦点
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控制钛 、硫 、铅 、锡等有苫元素含量 。

双真空冶炼工艺在控制钢 中硫含量和大块夹杂

物等方面存在不足 ，
而航空 、航天 、精密机床等领域

使用的超长寿命 、超静咅轴承对轴承钢的 沾净 度耍

求越米越高 。 在双真空工 ２ 中 （ 真空 自 耗重熔 ｎ序

前 ） 增加电 済重熔丄序 ， 同时发挥电 渣里熔和 真空

＆ 耗亚熔的作用 ，
可极大地提 高钢的 洁净度 （ 處空

感应熔炼 ＋ 电渣重熔 ＋ 真空 丨
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１ 耗重熔工艺 （ 三联工

艺 ） 已在高温合金领域得到 了 应用
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承钢领域研究和应用的报道较少 。 重材院在高洁净

轴承钢领域积累了 大位的 研发和生产经验 ，本 文以

９ Ｃ ｒ ｌ ８ Ｍ〇 不锈轴承钢为 对象 ， 研究了 三联工 艺 冶炼

在控制有害元素含Ｍ和 作金属 夹杂物方 面的优势
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１ 试验材料与方法

１ ． １ 试验材料制备

以工业纯单质原材料 ， 采用真空感应熔炼 ＋ 电

渣重熔 ＋ 真空 自 耗重熔工艺冶炼 ９Ｃｒ ｌ ８ Ｍ〇 轴承钢 。
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； 用 ０３００ｍｍ 电 渣炉进行 电渣重熔 ，

熔炼电压 ５５Ｖ 左右 ， 熔炼电流 ７ｋＡ 左右 ， 渣料为
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采用恒熔速控制 ， 初期熔速为 ２ ．６ｋｇ／ｍ ｉ ｎ
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品棒材 ｆ

＊

Ｃ径为 ０３０ｍｍ
，
总锻造 比为 ６４ 。 成品棒材

中主要元素含Ｍ如表 １ 所示 。

１
． ２ 分析测试方法

采用 ０ １
ｙ
ｍｐ Ｕ Ｓ

－

ＧＸ５ １ 型光学 显微镜 、
ＥＭＧＡ９３ ０

型氧氮氢 分析 仪 、
ＨＣＳ －

１４０ 型 碳硫分析 仪 、
Ｏ
ｐ

ｔ ｉｍａ

７３００Ｖ型
ＩＣＰ

、
Ｎ ｅｘ ｌＯＮ３００Ｘ型

ＩＣＰ －ＭＳ
等分析测 试

设备观察微观形貌 、检测元素含量 。

２ 结果与分析

２ ． １ 有害元素含量

２ ． １ ． １气体

不同 冶炼阶段 ， 钢中气体元素含量发生 丫较大

的变化 ， 如表 ２ 所示 。 真空感应熔炼阶段 氧含Ｍ较

低 ， 电渣重熔后氧含量有所增加 ，再经过真空 自 耗重

熔 ， 钢中氧含量大幅降低 ；钢中氮含量的变化规律 与

氧含量的变化规律类似 。

国 内外较多文献研究了真空感应熔炼的轴承钢

氧含量 ，
主要有两种观点 ：

（
１

）碳在高真空下具有 良好的 脱氧作用 ， 钢 中

氧含量可控制在极低的水平 ；

（
２ ） 冶炼过程 中

，炉衬材料在 高温和 高真空 的

作用下会分解 ，产生氧化物 ，钢 中氧含量较高
Ｎ °

。

根据作者 多年实践经验 ，
真空感应熔炼过程中

的最终精炼阶段 ， 采用低温 、 高真空 ， 可有效避免炉

衬材料 的分解 ， 钢液中 的氧含量较低 （ 本实验 中 ， 精

炼末期样品的氧含量为０
．
００ １〇％ ） 。 但是真空感应

熔炼炉通常无法排渣 ，
浇铸过程中 ，部分浮猹随着钢

液一起流人钢锭模 ，
而且钢液在浇注过程 中也会受

到
一

定程度的污染 ， 故真空感应熔炼铸锭的氧含量

会稍高于精炼末期 。

文献报道
［

｜ １

；

， 电渣重熔时 ， 钢液穿过渣池的过

表 １ 试验 ９Ｃｒｌ８Ｍｏ 轴承钢 的化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｅｄｂｅａｒｉｎｇｓ ｔｅｅ
ｌ

９Ｃｒｌ８Ｍｏ ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｍ ｏ

０ ． ９８ ０ ． ２ １ ０ ． ３２ ０ ． ００５ ＜ ０ ． ００ １ １ ６ ． ９５ ０ ． ５ １

表 ２ 试验 ９Ｃｒｌ ８Ｍ〇 轴承钢 真空感应 炉锭 ，
电渣重熔锭和

真空 自耗锭 中 〇 、 Ｎ 和 Ｓ 含量／％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｏ
，ＮａｎｄＳｃｏｎｔｅｎ ｔｉｎｖａｃｕｕｍｉｎｄｕｃｔ ｉｏｎｆｕｒｎ ａｃｅ

ｉｎｇｏｔ ，ｅ ｌｅｃｔｒｏｓｌａ
ｇ

ｒｅｍｅｌｔｅｄｉ ｎ
ｇ
ｏ ｔａｎｄｖ ａｃｕｕｍａｒｃｒｅｍ ｅｉｔｅｄ

ｉｎｇｏｔｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａ ｒｉｎｇｓｔｅｅｌ９Ｃ ｒｌ８Ｍ ｏ／％

取样阶段 ０ Ｎ Ｓ

Ａ：空感应炉锭 ０ ． ００ １２ ０ ． ００４５ ０ ． ０ ０４８

电淹ｆ（熔锭 ０ ． ００ １７ ０ ． ００５ １
＜ ０ ． ００ １０

办空 ｎ 耗锭 ０ ． ０００８ ０ ． ００３ ８ ＜ ０ ． ００ １０

程中 ， 钢液中的大颗粒夹杂物被渣池吸附 ， 随后钢液

在结晶器中凝固 ， 钢 中 氧含量可控制在０ ． ００ １５％ 左

右 。 虽然电渣重熔过程中 可去除大颗粒夹杂物 ，但

是本研究工作中 电渣锭的 气体 含量并未降低 ， 主要

有 以下两个方面的原因 ： 渣池的主要成分是氟化钙 、

氧化铝 、氧化镁 、氧化钙等 ， 真空感应熔炼的钢 中 氧

含量较低 ，
电渣重熔时 ，钢液中的氧化物会导致钢中

的氧含量升高 ； 另
一

方面 ，
电渣重熔过程 中 ，

环境 中

的氧氮被渣池吸附 ，

一定程度上导致 了钢 中氧含量

升高 。 若采用保护气氛电渣重熔 ， 氧含量可以控制

得更低 。

真空 自 耗重熔过程中 ，超 高温的 电弧将 自耗 电

极熔化 ，形成小液 滴 ， 然 后在铜结 晶器 中 凝固
１ １

２

。

小液滴穿过高温 、高真空 的弧区 ，化合态的氧分解或

与合金 中 的碳元素反应形成
一

氧化碳气体 ， 与游离

态的氧元素一起从真空系统排 出 ， 排气过程直至凝

固 。 由 于真空 自 耗重熔过程 中熔池小 、金属液滴充

分暴露在高真空环境下 ，真空 系统的作用大幅提高 ，

非常有利于去除气体元素 。 所以钢中 的气体元素含

量大幅降低 。

２ ＿ １ ＿ ２硫

不同冶炼阶段 ，钢 中硫含 最如表 ２ 所示 。 结果

显示
， 电渣重熔后 ， 硫含 Ｓ大幅下降 ， 真空 自 耗重熔

后硫元素含量变化不大 。

研究硫元素在轴承钢 中的作用或危害的文献报

道较多
１

ＩＷ４
１

， 尚无定 论 ， 但有 的 国外厂 家将硫含量

控制在 ０ ． ００ ３％ 以 内 。

作者认为 ，高洁净度的 不锈轴承钢 中应尽量控

制硫含量 ，原因有三 ：

（ １ ） 高洁净度 的钢 中 非金属夹杂 物数量少 、 尺

寸小 ，其有害作用大大降低 ， 而且硫化物包裹其他夹



？２６
？

特殊钢 第 ３９ 卷

杂物的几率很小 ，硫在高洁净钢 中的有益作用有限 ；

（
２

） 当其他夹杂 物的有害作用降低后 ， 硫化物

的有害作用变得突出 ；

（
３ ）硫元素一般 以硫化锰 的形式存在 ， 硫化锰

通常是点腐蚀的起源点 。

真空感应熔炼和真空 自 耗重熔过程中脱硫效果

有限 ，
电渣重熔是 目前最有效的脱硫方法之

一

。 电

渣重熔时 ，采用了高碱度的四元渣系 ，钢中硫元素易

与渣料 中的碱性氧化物产生化学反应 ，
反应产物被

瘡池吸收 ，脱硫效果非常好 。

２ ．１ ． ３ 其他有害元素

通过原材料控制和采用先进的三联工艺 ，钛和

五害元素含量降到了很低的含量级别 ，如表 ３ 所示 。

由于钛元素在 轴承钢 中 易 形成 Ｔ ｉ

（
Ｃ

，

Ｎ
） 夹杂

物 ， 硬度高 、有棱角 ，极易成为疲劳源 ，严重影响 轴承

钢 的接触疲劳寿命 。 当尺寸相同 时 ， 氮化钛夹杂的

危害性超过 了 氧化物 夹杂
［
７

］

。 我 国轴承钢主要标

准
－

《高碳铬轴承钢 》 （编号 ＧＢ／Ｔ１ ８２５ ４
－２０ １６ ） 中规

定 ： 优质钢 ［
１

＇

；
］ 矣 ０ ． ００５０％ 、 高级优质钢 ［

１

＇

丨
］ 在

０ ． ００ ３０％ 、特级优质钢 ［
Ｔ ｉ

］ 矣 ０ ． ００ １５％
， 国际先进

控制水平为 ［
Ｔｉ

］ 矣 ０
．
００ １５％ 

［７ ］

。 尽管 《 高碳铬不锈

轴承钢》 （ 编号 ＧＢ／Ｔ３０ ８６ －

２００ ８ ） 中没有钛含量的明

确要求 ， 但是降低 ９Ｃｒ ｌ ８ Ｍｏ 钛含量也是非常 必要

的 。 氧含量越低 ， 脱钛难度越高 ；
钛的蒸气压低 ，

很

难在真空下去除 ； 电渣重熔也无法有效脱钛 。 所以 ，

表 ３ 试验 ９Ｃｒｌ ８Ｍｏ 轴承钢真空 自耗锭 中 Ｔ
ｉ 和五害元素含

量 ／％

Ｔａ ｂ ｌｅ３Ｔ ｉｃｏｎｔｅｎ ｔａｎｄｐ
ｅｎｔａｄ

－ｄｅ ｌ ｅｔｅｒ ｉ ｏｕｓｅ ｌｅｍｅｎ ｔｓｉ ｎｖ ａｃ？

ｕｕｍａｒｃ ｒｅｍ ｅｌ ｔｅｄｉ
ｎｇｏｔｏｆ 

ｔｅｓｔ ｅｄｂｅａ ｒ
ｉ
ｎｇｓｔｅｅｌ９Ｃｒ ｌ８ Ｍｏ

／％

Ｔ ｉＳｎＡｓ Ｓｂ Ｐｂ Ｂ ｉ

＜ ０ ． ００２＜ ０ ． ００２＜ ０ ． ００２ ＜ ０ ． ００２ ＜０ ． ０００ １ ＜ ０ ． ０００１

目前主要通过控制原材料的方式控制钛含量 。

如果钢中铅 、锑 、铋 、 锡 、 砷等五 害元素含量过

高
， 就可能导致夹杂物增 多 、偏 析增加 、高温性能恶

化 、脆性增加等危害 。 除氧含量外 ， 国 内外厂家还在

不断提高冶炼技术 ， 以降低钢 中其他有害元素 （ 如

Ｎ
，

Ｔｉ
，

Ｐ
，

Ｓ
，

Ｐｂ
，

Ｓ ｎ
，

Ａｓ
，

Ｓｂ 等 ） 和夹杂物 含量 ，这也

是未来的发展方 向
［
７

］

。 有 的 国外厂家对五害元素

有明确的控制要求 ， 例 如 《 ＳＫＦ３ 热轧球化退 火钢

棒 》 （
Ｓ ＫＦＤ３ ３

 ） 标 准 中 规定 Ａ ｓ 矣 ０．０４０％ ；Ｓ ｎ 矣

０ ．〇４〇％
；

Ｓｂ 矣 ０ ． 〇３〇％
；

Ｐｂ矣 ０ ． ０〇２％ 。 去除五害元

素也是冶金领域一大技术难题 。 由 于砷 、铅 、锡 、锑 、

铋等有害元素的蒸气压较高 ， 容易在真空感应熔炼

和真空 自 耗重熔过程 中去除 ； 电渣重熔过程中的钢 －

渣反应也有利于去除铅 、铺 、祕 、锡 、 砷等有害元素 。

所以 ，
三联工艺是去除五害元素的相对有效的方法 。

２ ． ２ 非金属夹杂物

真空感应炉锭的非金属夹杂物照片如 图 １
（ ａ ）

所示
，钢中非金属夹杂物含量较多 、尺寸粗大 、分布

不均匀 ，
最大非金属夹杂物尺寸 １ ０

 （

ＪＵＴ１ 左右 ，甚至

可能存在夹渣
；
电渣锭的非金属夹杂物照片如 图 １

（ ｂ ） 所示 ， 钢 中非金 属夹杂物含量较少 、 尺寸较细

小 、分布均匀 ，最大非金属夹杂物尺寸 ７
｜

ｘｍ 左右 ；

自 耗锭的非金属夹杂物照片如 图 １ （ｃ ）所示 ，钢中非

金属夹杂物含量很少 、尺寸细小 、分布均匀 、呈球形 ，

最大非金属夹杂物尺寸 ４
｜

ｘｍ 左右 ，
３ｉ

ｘｍ 以下的非

金属夹杂物占 ９０％ 以上 。

尺寸小于 ３
ｐｍ 的非金属夹杂物金相检验难度

大 ，
而且对性能的影响非常小 ，

ＧＢ／Ｔ１ ０５６ １
－２００ ５ 和

ＡＳＴＭＥ４５ －２０ １ ３ 中仅定义 了３ 叫 以上 的非金属夹

杂物 。 本研究工作 中 ，将 ３ｉ

ｘｍ 以下 的夹杂物折算

成 ３
ｐｍ 的 夹杂物计入评级 数量 ，棒材的 非金属夹

（

ａ
） （

ｂ
）

（
ｅ

）

［
ｌ

］

ｄ ＝ ３ ．８ ８
ｆ

ｉｍ

［ Ｉ ）
ｄ 

＝

｜

． ８５
＾

ｕｎ ［
ｌ
］
ｄ
＝ ７ ． ０３

ｊ

ｉ ｍ

２ ０ ｆ

ｘ ｍ２０ ｆ

ｘｉ ｎ２ ０
 （

ｊ ｌｍ

图 １９Ｃｒｌ ８Ｍｏ 钢 （
ａ

） 真空感应炉锭 ，

９ ． ８５
 ｆ
ｕｎ ； （着电渣锭 ，

７． ０３
（

ｊｕｎｊ ｃ） 真空 自 耗锭 ，
３ ． ８８

＿ 的非金属夹杂物形貌和尺寸
Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｍｏｒｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ａｎ ｄ ｓ ｉｚ ｅｏｆｎｏｎｍｅｔａ
ｌｌ

ｉｃｉ ｎｃ ｌ
ｕ ｓｉｏｎ ｓｉ ｎｖａｃｕｕｍ ｉ ｎｄｕ ｃｔ ｉｏｎｆｕｒｎａｃｅ ｉ ｎ
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真空 自耗 重熔过程 中 ，非金属 夹杂物被电弧击
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