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的同时 ，
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钢包精炼脱氧和脱硫是相互促进的关系 ， 降低

钢中氧含量 ，有利于硫在钢渣 中分配 比 的提高 ；

同时 ，提高精炼渣的碱度 ，有利于钢液中氧化物夹杂
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中有较高的硫含量来提高钢材的切削加工性能 ， 这

在同一钢包精炼期是互相制约的精炼过程 。 因此对

非调质钢精炼工艺进行研究 。
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Ａ １ 脱氧为辅 （ 加铝 ０ ． ２ｋ

ｇ
／ ｔ

，
娃锰合金 １ １ｋ

ｇ
／ ｔ

） 。

种工艺下的精炼渣系 。

在精炼各阶段取钢水浇注成柱状试样 ， 并加工

成 ￥５ｍｍｘ １ ０ｍｍ 试样在 ＬＥＯＣ 氧氮仪进行钢水氧

含量分析 。

将连铸坯轧制成 ４＞５０ｍｍ 试样 ， 对其进行金相

观察 。 金相试样经打磨 、抛光后用 ３％ 的硝酸酒精

腐蚀 ， 在 ＯＬＹＭＰＵＳＰＭＥ３ －

３２３ＵＮ 光学显微镜下观

察组织 ， 采用 ＪＸＡ －８ ８００ Ｒ 型电子探针分析试验钢 中

夹杂物的种类 、形貌和成分 。

２ 试验结果与分析

２ ． １ 精炼工艺对钢中氧含量的影响

由 图 １ 可 以看 出 ， 钢水在进人 ＬＦ 精炼炉前经向

钢中加人锰铁 、硅铁和铝块等合金进行沉淀脱氧后 ，

其钢水 中 的 氧含量 已 从 电 弧 炉 的 高 氧 含量 （
＞

１ ００ｘ１ ０

＿

６

） 降低到 ３ ５ｘ ｌ 〇

－

６

。 在 ＬＦ 精炼过程 中 ，

由于采用的精炼渣系不同 ， 钢 中氧含量有一定差别 。

在 Ｂ 精炼工艺下 ， 钢 中氧含量较高 ， 在软吹后 ， 其氧

含量为 １ ６ｘ１ ＣＴ
６

；
而在 Ａ 精炼工艺 ， 钢 中 氧含量较

低 ，
达到 １ ４ ｘ １ ０ 

６

。

脱氧方式和脱氧剂用量决定 了 钢 中平衡氧含

量 ，表 ３ 为 １ ５ ５０１ 时钢中合金含量与之平衡的氧含

量。 由表 ３ 可 以看 出 ， 采用 Ａ１ 脱氧 的效率远高于

Ｓ ｉ

－ Ｍｎ脱氧 ， 因 此 ，
工艺 Ａ通过增 加 Ａ １脱氧剂 量 降

表 ３ 与 Ｓ ｉ
－Ｍｎ

、
Ａ ｌ 脱氧相平衡的 氧含量 （

ｒ 
＝

ｌ Ｓ５０ 尤
）
／ ％

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｏｘｙｇ
ｅｎｃｏｎｔｅｎ ｔ ｉｎｓｔｅｅ ｌ ｉｎｅｑｕｉｌ ｉｂｒ ｉｕｍｗ ｉ ｔｈＳ ｉ

－Ｍｎ

ａｎｄＡ １ｄｅｏｘｉｄａｔ ｉｏｎａ ｔ１５５ ０
°

Ｃ／ ％

脱氧方式 ［
Ｓ ｉ

］ ［
Ｍｎ

］ ［
Ａ ｌ

］ ［
〇

］

Ｓ ｉ
－Ｍｎ ０ ． ６０ ０ ． ９０

—

０ ． ０ １２ ０

Ａ １

－ －

０ ． ００４ ０ ． ０００ １ １

低 了钢中 的氧含量 ， 但在实际生产过程 中 ， 钢 中过高

的铝含量不利于钢水 的连续浇注 ， 在连铸过程中 易

产生水 口结瘤 ， 影响钢水的可浇性 。 另外 ， 钢中氮含

量较高 ， 过高的铝含量易在钢 中产生较多 的氮化铝

夹杂 ， 对含硫非调质钢 的疲劳性能有不利影响 。 因

此 ，
主要采用 Ｓ ｉ

－ Ｍｎ 脱氧和扩散脱氧来降低钢 中氧

含量 ，避免大量采用铝脱氧来减少钢 中氧含量 。

２ ． ２ 精炼工艺对钢 中硫含量的影响

由表 ４ 可以看出 ，在 Ａ 精炼工艺下 ，精炼炉 中 Ｓ

的收得率只有 ３ ５％
， 而在 Ｂ 精炼工艺下 ， 精炼炉 中 Ｓ

的收得率达到 ７５％ 。

钢 中 Ｓ 的收得率采用式 （
１

）计算 ：

Ｗ１
－ Ｗ２

ＩｘｍｘＴｘＩ０００

ｘ １ ００％
（

１
）

式中 ： ７
／

－ 钢中 Ｓ 的收得率／％ ； 
Ｍ －

Ｓ 加入量／％
 ； 

ＩＦ２ －

钢 中 ｓ 成分增加量／％
 ；

ｒ－ 精炼炉钢水量／ ｔ
。

由表 ２ 可 以看 出 ，

Ｂ 工艺 中精炼渣系 Ｓ ｉ０
２ 含量

较 Ａ 工艺高 ， 而 Ａ １
２
０

３ 含量较 Ａ 工艺低 ，
因而碱度

也较 Ａ 工艺低 。 由硫的分配 比可知 ， 在钢液成分确

定的条件下 ， 精炼过程 中硫收得率主要受精炼渣性

质的影响 。 随着精炼渣碱度 的升高 ， 硫的分配 比和

平衡常数随之增高 ， 其原因是碱度提高 ， 可使

增大以及 降低 ， 从而提高 ４ 。 又 因 Ｓ
２
－

半径 比

〇
２
＿

半径大 ， 精炼渣 中 带入 的 Ｃ ａ

２ ＋

大部分聚集在

ｓ
２
－

周 围 ，造成 ｘ
２
＿

降低 。 根据这种解释 ， 随着碱度

的提高 ， 精炼渔 中所能提供 的 〇
２
＿

和 Ｃ ａ
２ ＋

增多 ， 使

得 ７， 降低 ， 最终提高 ４ 。

２ ． ３ 精炼工艺对钢中夹杂物的影响

图 ２ 和 图 ３ 为 Ａ
、
Ｂ 两种精炼工艺下含硫非调

质热轧圆钢 中夹杂物 的分布 、形貌和成分 。 由 图 ２

和 图 ３ 可知 ，两种精炼工艺下钢 中 的夹杂物分布 、形

表 ４Ａ 和 Ｂ 精炼工艺下 Ｓ 线的 喂入量和收得率

Ｔａｂ ｌｅ４Ｆｅｅｄ ｉ ｎｇａｍｏｕｎ ｔｏｆＳｗｉ ｒｅａｎｄｙ ｉ ｅ ｌｄｏｆＳｒｅｆｉｎ ｉ ｎ
ｇ

ｂｙＡａｎｄＢｓ ｌａ
ｇ

ｓｅ ｒ ｉ ｅｓ

工艺
Ｓ 线加人量

（
ｔｎ

）
／ ｋ

ｇ

钢 中 ｓ 增加量

（
Ｗ２

）
／％

钢水量收得率

（ ｒ ）
／ ｔ （

ｒ
ｊ ）
／％

Ａ

Ｂ

１ ００

６４

０ ． ０５ ８

０ ． ０６４

６０

７ ５

３ ５

７ ５

０



５



０



５



０



５

４



３



３



２



２



１

彳
０
１

、

【

〇
】



．

５０
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

图 ２Ａ 精炼工艺下的夹杂物分布 、形貌与组成

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎ

，ｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄ ｉｎ

ｇｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔｏｆ  ｉｎ ｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ
ｂｙ

Ａｒｅｆｉｎ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａ
ｇ

图 ３Ｂ 精炼工艺下的夹杂物分布 、形貌与组成

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎ

，ｍｏ ｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄ ｉ ｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔｏｆ  ｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓｒｅｆｉｎ ｉ ｎ

ｇｂｙ
Ｂｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ

貌和组成基本相 同 ， 都是 由 硫化

物夹杂 、 氧化物夹杂组成 。 其 中

氧化 物 夹 杂 包 括 Ｍ
ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３
、

Ｍ
ｇ
０ －Ａ ｌ

２
０

３

－Ｍｎ０ 等夹杂物 ， 直径

５ ？

１ ０
 ｜

ｘｍ
；
还有氧化物周 围包裹

硫化物夹杂 ； 而大量存在于钢 中

的是长条状的 ＭｎＳ 夹杂物 ， 它有

利 于改善试验钢 的切 削 加工性

能 。 从夹 杂 物 的 数量来看 （ 图

２ ａ
， 图 ３ ａ

） ，

Ａ 精炼工艺下 的夹杂

物数量较 Ｂ 精炼工艺下少 ， 这主

要是因 为 Ａ 精炼工艺下 的 高碱

度精炼渣 系有利 于夹杂物 的 吸

收 、上浮而去除 。

硫化物 夹杂 对微合金钢来

说 ，

一方面它为铁素体析 出 提供

核心 ，从而增加 了铁素体形成数

量 ， 细化 了铁素体 －珠光体组织 ；

另一方面它与钢 中氧化物形成复

合型夹杂物 ， 使硫化物包裹在氧

化物外 面而形成硫化物 的包裹

体 ，这种包裹体不仅可减少氧化

物的危害 ，而且可 以减少硫化物的危害 。

两种精炼工艺下氧化物夹杂均以复合夹杂物为

主 （ 图 ２ ａ
， 图 ３ ａ

） ， 这主要是在 ＬＦ 钢包精炼期 喂硅

钙线后 ， 进行了夹杂物变性 。
Ｃ ａ 处理能改变钢 中非

金属夹杂物的成分和形貌 。 当 Ｃａ 或 Ｃ ａＯ 添加入钢

中后 ，

Ｃ ａ 和 Ｃ ａＯ 都可 以将长条状 ＭｎＳ 夹杂转变为

球状复合夹杂 。

另
一方面 ， 钢液喂入硅钙分解而产生的金属 Ｃ ａ

气泡在 向钢液表面运动过程中吸附在氧化铝和硫化

锰夹杂上产生一系列复杂化学反应 ，形成复合夹杂 。

随着钙的加人 ， 钢 中存在的单一氧化物夹杂逐渐转

变为铝酸钙类型夹杂 ， 铝酸钙夹杂物呈多种多样的

外形 ，其 Ｃ ａＯ ？

６Ａ１
２
０

３
和 Ｃ ａＯ ？

２Ａ １
２
０

３ 呈板条状 ，

有些则为单独或集聚颗粒 。 当 Ａ１

２
０

３ 高时 ，
它就常

在液体铝酸钙基体上呈板条状结晶 ， 板条状或 自 行

结晶 即表明这些相 的熔点高于炼钢温度 ， 而 （＾０ －

Ａｌ
２
０

３
、
１ ２ Ｃ ａ０

？

７Ａ １
２
０

３和３ Ｃ ａＯ ．

Ａ １
２
０

３的熔点都低

于炼钢温度 ， 所以呈球形夹杂物 。

３ 结论

（
１

）
ＬＦ 精炼猹系用高碱度 白瘡渣系有利于钢 中

氧含量的降低 ，但不利于钢 中硫含量的稳定 。

（
２

）
ＬＦ 精炼工艺采用低碱度渣 系 ， 其钢 中氧含

量能达到〇 ． 〇〇 １６％
，硫的 回收率达到 ７ ５％ 。

（
３

） 两种精炼工艺下钢 中 的夹杂物分布 、形貌

和组成基本相同 ， 都是由硫化物夹杂 、氧化物夹杂组

成 。 通过钢包钙处理 ，可以将长条状 ＭｎＳ 夹杂转变

为球状复合夹杂物 。
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