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普通高铝钢 的酸溶铝质量分数达到 〇 ？５％ 以

上
，其特有的性能在实际应用 中覆盖范 围很广 。 普

通高铝钢经过热处理和精加工后具有很高的表面硬

度 、耐磨性及疲劳强度和 良好的耐腐蚀性 ， 主要应用

于机械制造 、航空工业及军工等行业 ， 市场需求较

大
［

１
］

。 普通高铝钢经化学热处理渗氮后钢 的氮化

层 中形成氮化铝 ［
Ａ１Ｎ

］ ， 依靠 Ａ １Ｎ 的弥散硬化作用

可以提高钢材的表面硬度和强度 。 这种材料通常用

来制造有特殊要求的零部件 ， 例如齿轮 、高压阀 门 、

阀体 、蜗杆 、磨床主轴等 。 本文研究 的 ４５ ＣｒＡｌＭ ｏ 钢

作为一种普通高铝钢经过调质 、氮化处理获得较高

的强度 、表面硬度及高耐磨性 ， 制成船用柴油发动机

零部件中某个阀体而广泛应用于造船行业 。

高铝钢 的冶炼过程中铝既作为主要的脱氧剂 ，

也是其主要合金化元素之一 ， 其脱氧产物氧化铝

（
Ａｌ

２
〇

３ ） 是影 响钢洁净度 、进而形成氧化铝夹杂 的

主要因素 。 脱氧产物 （
Ａ １

２
０

３ ） 形成的链状夹杂对钢

材的性能 ， 特别是冷加工和疲劳性能影 响较大
［

２
］

。

抚顺特殊钢股份有 限公司 （ 抚顺特钢 ） 目 前生产高

铝钢的工艺流程为 ：
ＵＨＰ＋ＬＦ＋ＶＤ＋ 模注 ＋ 锻造 。

钢液经超高功率电弧炉初炼 ， 即采用氧化法冶炼 ，偏

心底无渣出钢 ， 后经 ＬＦ 精炼 ，

ＶＤ 真空脱气处理 ，模

铸钢锭后锻造成材 。 冶炼工艺未改进前 ， 因氧化铝

夹杂导致钢材探伤合格率和成材率分别为 ６７％ 和

５５％
。 本文通过对 ４５ Ｃ ｒＡｌＭｏ 钢冶炼工艺进行优化

来提高钢的洁净度 ， 控制氧化铝夹杂 ，从而改善钢材

探伤质量 ，提高钢材成材率 。

１ 氧化铝夹杂产生机制

在镇静钢冶炼过程 中 ， 用于预脱氧的铝是常见

的脱氧剂 ， 它是强脱氧元素 。 氧化物主要是 由钢 中

的氧和脱氧剂作用而产生 ， 它们 由 于来不及在钢液

中排出而留于钢 中形成氧化物夹杂 ， 因此高铝钢钢

液中较高的氧含量是产生氧化铝夹杂 的必要条件 。

同理 ， 降低钢中氧含量可 以减少大颗粒氧化物夹杂
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出现 的 可 能性 。 氧化铝 熔 点 ２ ０５０密 度 ３ ． ９６

ｇ
／ｃｍ

３

，其溶点很高 ， 在普通钢液中不易熔化 ，
而是作

为氧化铝夹杂物颗粒存在 ， 大量的夹杂物颗粒聚集

进而形成链状夹杂 。

氧化铝夹杂物与钢液之间存在一定 的界面张

力 ，这是本身固有 的特性之一 。 真空下 的氧化铝夹

杂物表面张力 （Ｔ＋气约为 〇 ？９Ｎ／ｍ
， 钢液的表面张力

约为 １ ． ７２Ｎ／ｍ
，在同样条件下钢液与氧化铝夹

杂物的界面张力 约为 ２ ．３Ｎ／ｍ 。 氧化铝夹杂

物与钢液间的润湿角计算公式为 ：

ｃｏｓ＾
＾

＇

０
＇

＾
 （

１
）

０
■

夹 －气

根据公式 （
１

） 可以推算 出氧化铝夹杂物与钢液

间 的润湿角 ０＝１ ３０ ．１

°

， 即润湿角 ０ 大于 ９０
°

， 说明

钢液不能润湿氧化铝夹杂物 。 根据润湿角计算公式

也可以推断出润湿角 ０ 越大 ， 钢液对非金属夹杂物

的润湿越差 ， 两者间 的界面张力 就越大 ， 有利

于钢 中细小的非金属夹杂物 的聚合 、长大与上浮 。

所以氧化铝夹杂物在钢液 中易于上浮 ，但是实际钢

材中却往往有大量的氧化铝夹杂存在 。 结合 目前炼

钢生产分析 ，主要是因为炼钢过程后期加铝调整合

金成分 ， 其中一部分铝仍然发挥着脱氧作用而产生

的氧化铝夹杂物没有来得及从钢液中分离 出来 ， 聚

集成链状夹杂 ， 最终影响钢材 内部质量 。 按照 以上

理论推断 ， 氧化铝夹杂物在钢液 中是易于上浮的 ，但

对 Ａ１ 元素含量较高的高铝钢而言 ，在保证成品化学

成分中 Ａ １ 含量合格的前提下 ，冶炼过程前期脱氧效

果和后期夹杂物上浮去除及防止钢液二次氧化显得

极为重要 。

２ 冶炼工艺优化控制

抚顺特钢公司生产的 ４５ Ｃ ｒＡｌＭｏ 钢属典型 的高

铝钢 类 ， 其成分含 有 质 量 分数 约 为 １ ． ０％ 的 铝

（表 １
） ，非金属夹杂物要求见表 ２

。 该钢生产工艺

流程 ：
６０ｔＵＨＰ

（ 超高功率电弧炉 ）
—６０ｔＬＦ 精炼—

ＶＤ 真空脱气—氩气保护浇铸 ２ ．１ｔ 钢锭－

＞ １０００ｔ

精锻机锻制成材 （ 规格 １ ２０ｒａｍｘ１ ２０ｍｍ
）
—检验 。

抚顺特钢根据理论基础 ，结合实际炼钢情况 ，通过优

化冶炼工艺来控制氧化铝夹杂 。

表 １４５ＣｒＡＩＭｏ 钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅｌ ４５ＣｒＡｌＭｏ／％

Ｃ Ｍｎ Ｓ ｉ Ｃ ｒ Ｍｏ Ａ １

０ ． ４０ －

０ ． １ ５
－

１ ． ３０ 
？

０ ． １ ５ － ０ ． ８５
－

０ ． ５０ ０ ． ６０ ０ ． ４５ １ ． ７０ ０ ． ３０ １ ． ２０

表 ２４ＳＣｒＡ ｌＭｏ 钢 的非金属夹杂物要求／级

Ｔａｂｌｅ２Ｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔｅｅ ｌ

４５ＣｒＡｌＭｏ ／ｒａｔｉｎｇ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

矣 ２ ． ０ 矣 ２ ． ０ 矣 ２ ． ０ 在 ２ ． ０ 矣 ２ ． ０ 矣 ２ ． ０ 在２ ． ０ ＾ ２ ． ０

２ ． １ 电弧炉冶炼

电弧炉冶炼时电弧暴露在熔池面上并降低输入

功率后 向熔池吹入氧气 ，
以加速废钢 的熔化 。 炉 内

料将近全部熔化而被炉渣覆盖时 ， 此时炉 内是氧化

性气氛 。 从定氧仪测得的数据统计可知 ， 电弧炉钢

液 中 的 溶解 氧含量通 常 在 ８００ｘ１ ０

＿

６￣
１３００ｘ

１ 〇
６

［
３

＇

根据钢液中碳与氧的平衡关系和钢液温度与氧

的平衡关系可知 ， 在一定的温度下 ， 钢液中碳含量越

低 ， 与之平衡的氧含量越高 ， 或者说钢液中氧的平衡

浓度与碳的平衡浓度成反 比关系 。 而在一定的碳含

量下 ， 钢液 中 氧 的平衡浓 度 和钢液温度成正 比 。

４５ Ｃ ｒＡｌＭ ｏ 钢冶炼时钢液温度较高 ，

一般电弧炉 出钢

温度 ７＞ １６５０ｔ
， 此时钢中溶解氧达到峰值 。 因此

可以采用控制钢液温度和电弧炉终点碳含量等方式

来控制氧含量 。 综合 比较后采用适当提高终点碳含

量的工艺更为合理 。 实际生产 中 ， 电弧炉冶炼在 出

钢前 ２￣ ３ｍｉｎ
， 向熔池 中喷吹碳粉 ， 提高终点碳含量

［
Ｃ

］＞ ０ ＿０ １ ０％
 ， 控制炉渣 中 的 （

ＦｅＯ
） ， 达到最大程

度去除钢液中溶解氧含量的 目 的 。 所以 ， 电弧炉预

脱氧工艺优化控制 ： 出钢前喷吹 ２００￣ ３００ｋ
ｇ 碳粉 ，

出钢时加人 ８００￣９００ｋ
ｇ 白灰 、

２００￣ ２５０ｋ
ｇ 萤石 、

６０
￣

９０ｋｇ 铝锭进行钢渣混冲 ，提高预脱氧效果 。

２ ． ２ＬＦ 精炼

钢液中除了有极微量的气体氧外 ， 氧主要是以

（
ＦｅＯ

） 的形式存在 。 因此脱氧反映的机理就是应用

与氧的亲和力 比铁大的元素把铁从 （
ＦｅＯ

） 中还原出

来 ， 使生成的脱氧产物 比较稳定且能迅速排 出 。 目

前大量科学实验 已 经验证 ， 在一定温度下 （ 例如

１ ６００
＜

£
） 常见的脱氧剂 中 ， 铝 的脱氧能力最强 ， 也

是 目前炼钢 比较经济适用的脱氧剂 。 电弧炉无渣出

钢后 ，经脱氧合金化 ，钢液中 的溶解氧含量大幅度下

降 ， 同时氧化铝夹杂物大量增加
［
５

］

。 所以 ，
ＬＦ 精炼

过程脱氧控制要点有 ：
ＬＦ 精炼炉 内加人一定量铝

线 ，使钢液中保持一定量的酸溶铝 ，从而进行不断的

沉淀脱氧 ，
把钢 中溶解氧迅速降下来 ， 加快精炼进

程 。 在部分元素如锰 、钼合金化期间 ，渣料变 白后每

隔 １ ０
￣

１ ５ｍｉｎ 加人 １０￣ ２０ｋ
ｇ 铝粒进行扩散脱氧 ，
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３ ７
？

０ １ ０ ０ ２００ ３ ００ ４００ ５００

氣气流量 ／
（
Ｌ 

？

ｍ ｉ ｎｂ

图 １ＶＤ 过程 中氩气流量对钢液中氧含量的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ａ ｒ

ｇ
ｏｎ ｆｌｏｗｒａ ｔｅｏ ｎｏｘ

ｙｇ
ｅｎｃ ｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｄ ｕ ｒ

？

ｉ ｎ
ｇ
ＶＤ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ

也是有影响 的 。 通过试验数据分析 ， 得 出 图 ｉ 所示

的趋势对应关系 。 从 图 １ 中可 以看 出 ， 随着氩气流

量的增大 ， 钢液中 的氧的质量分数不断降低 ，但是达

到 ３００１／ｍ ｉ ｎ以上时氧的质量分数降低缓慢 ， 同时氩

气流量过大会造成炉渣喷派 ， 因此将氩气流量控制

在 （
２００￣ ３ ００

）
Ｌ／ｍ ｉｎ为宜 。

在铝镇静钢 中 ， 经过 ＬＦ 精炼脱氧操作 ， 钢 中 的

自 由 氧将到最低 ，但是钢 液 中氧化铝夹杂物急剧增

加
，虽然经过真空处理后可以降低夹杂物水平 ，但是

在真空处理过程中钢液的沸腾使部分炉猹或反应生

成的脱氧 、脱硫产物滞留在钢液中 ， 因此通过浇铸前

软吹操作排出钢 中 的夹杂物 ， 净化钢液也是完全必

要的 。 大颗粒的氧化铝夹杂物会在充分的上浮时间

内 ， 在 氩 气 外 力 的 作 用 下 上 浮 排 出 钢 液 。 目 前

４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ ｏ 钢吹氩软吹时间控制在 ２５ｍ ｉ ｎ
， 强度 以渣

面波动但不裸漏钢液为宜 。

在浇铸含铝钢时为 防止氧化铝夹杂物堵塞水

口
，
通常在浇铸前 的 ＶＤ 过程都采用钢液钙处理工

艺 ， 要求 钙 铝 比控制 在 〇 ． 〇９￣０ ． １ ４
， 目 的 是 形 成

１ ２Ｃ ａＯ ？７ Ａ １

２
０

３ 或成分与其接近 的低熔点钙铝 酸

盐 。 如文献 ［
７

］ 中 建议生产高铝 钢 （ 铝 质 量分数

０ ． ３２％￣０ ． ３ ９％
） 时 ， 钢 中 钙 含 量 应 该 控 制 在

０ ． ００４０％￣ ０ ．００ ８５％
，但是钢中如此高的钙含量很

难达到 。 而 ４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ〇 钢 中铝 的含量远高于传统的

含铝钢 ， 要将钙铝 比控制在 ０ ． ０９￣ ０ ．１ ４就更难 ， 同

使用铝粒快速将渣 中 的 （
ＦｅＯ

） 、 （
Ｍ ｎＯ

） 等氧化物还

原
， 提高精炼瘡 的还原性 。 同时补加一定量的精 白

灰 （
ＣａＯ

） ， 降低揸 中 Ｓ ｉ０
２ 、
Ａｌ

２
０

３ 等氧化物 的 活度 ，

从而进一步提高钢 中硅 、铝元素的脱氧能力 。

针对 ４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ ｏ 高铝钢而言 ， 铝不仅是炼钢 中 的

脱氧剂 ，也是该钢主要合金成分之一 。 因此
， 铝 的合

金化也是 ＬＦ 精炼过程控制要点之
一

。 该类钢 以前

生产是通过 ＬＦ 精炼之后 ＶＤ 过程喂线 的方式调错

成分 ，需要大量喂人铝线 ， 喂线过程降低钢液温度 ，

且在液面反应剧烈 ， 液面渣料极易卷人钢液 中导致

夹杂 。 通过优化工艺 ，

ＬＦ 精炼进行一次扒渣处理 ，

其前后渣料组成和碱度见表 ３
。 由 表 ３ 可 以看 出 ，

扒瘡后渣料中 （
Ａ １

２
０

３ ） 含量升高 ， （
ＦｅＯ

） 含量降低 ，

可推断 出 钢液 中 氧含量呈下 降趋势 ； 并 且扒渣后

（
Ｓ ｉ０

２ ） 含量降低 ， （
Ｃ ａＯ

） 含量升高 ， 炉渣碱度升高 ，

即扒渣后新渣的吸附能力更强 ， 去除钢液 中夹杂物

能力更强 。

所以铝 的合金化控制要点为 ：
ＬＦ 精炼主要元素

合金化后进行一次扒渣处理 ， 扒渣后再加入铝锭合

金化 ， 同时选用优质萤石造渣 ， 造渣速度快效果 明

显 。 待铝锭全溶后补加猹料精 白灰 ， 渣量能稳弧操

作即可 。 这样在 ＬＦ 精炼过程实现铝 的合金化后 ，

为后期 ＶＤ 处理做好充分准备 ， 避免 了ＶＤ 过程铝

合金化后二次生成的夹杂物不能充分排除而产生夹

杂现象 。

铝既作为强脱氧剂 ， 又是脱硫的促进剂 和稳定

剂 ， 没 有 低 的 氧 含 量 是 不 能顺 利 地 大 幅 度 脱 硫

的
［
６

］

。 也就是说 ， 钢 中 的氧质量分数越低 ， 钢 中硫

的质量分数也越低 ， 脱氧速度快 ， 脱硫速度也越快 。

目前 由于无在线全氧质量分数检测手段 ， 所 以在实

际冶炼过程中是通过 ＬＦ 精炼过程终点硫的监测来

从侧面反应钢液脱氧程度 。

２ ． ３ＶＤ 脱气

真空吹氩精炼就是在真空处理的 同时 向钢液内

进行吹氩的一种炉外精炼方法 ， 简称 ＶＤ 法 。 高铝

钢在冶炼过程 中进行 ＶＤ 处理是十分必要 的 。
ＶＤ

过程能进一步去除钢液 中 的气体 ， 同 时钢液在真空

处理中长时间 的搅拌 ， 使钢 中夹杂物有充分聚集 、长

大 、上浮的机会 ，
也能进

一步提高钢的洁净度 。 有相

关文献表明 ， 当真空度达到 ６７Ｐａ 时 ， 钢液在真空下

保持时间 １ ５￣１ ８ｍ ｉｎ 即可顺利 完成脱气任务 。 目

前 ４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ ｏ 钢在 ＶＤ 过程控制要点为 ： 采用极限真

空度 专 ６７Ｐａ保持 １ ５ｍ ｉｎ 的方式处理 。 另 外 ， 在真

空状态下氩气流量的大小对钢液 中 的气体质量分数

表 ３ＬＦ 精炼扒渣前后还原渣组成和碱度

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎ ｔ ａｎｄｂａ ｓ ｉ ｃ ｉ ｔｙ
ｏｆ ｒｅｄｕｃ ｉｎｇ

ｓ ｌ ａｇ
ｆｏ ｒＬＦｒｅ

？

ｆ ｉｎ ｉｎｇｂ ｅ ｆｏ ｒｅａｎｄａ ｆｔｅ ｒｓ ｌ ａｇｇ ｉ ｎｇ
－ ｏｆｆ

ＬＦ 还原渣组成／％ 碱度

精炼 Ｓ ｉ０
２

Ａ ｌ

２
〇

３
Ｃ ａＯ Ｍ

ｇ
Ｏ ＦｅＯ ＭｎＯ Ｔ ｉ０

２
（
／？

）

扒渣前 ２ １ ． ３４ １ ５ ． ２９ ５２ ． ５ ８ ７ ． ８４ ０ ． ７５ ０ ．  １ １ ０ ． ２５ ２ ． ４６

扒渣后 １ ２ ． ４０ １ ８ ． ２ １ ５９ ． ７４ ５ ． ３９ ０ ． ５５ ０ ．  １ １ ０ ． ２ １ ４ ． ８２

１ ８

１ ６

４



２
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／

＿
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联



？

３ ８
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

时合金化后喂钙线会造成钢液大翻腾 ， 增加 了钢液

的二次氧化 。 因此 ，

４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ ｏ 钢在实际冶炼 ＶＤ 过

程 中不喂钙线 。 该钢采用模铸浇铸 ， 不 同于连铸多

炉浇铸 ， 只要在前期控制好脱氧及氧化铝夹杂物 的

去除 ，后期控制好浇铸温度及防止钢液二次氧化 ，是

可 以不发生水 口堵塞情况的 。

２ ． ４ 浇铸过程控制

高铝 钢 冶 炼 过 程 中 产 生 的 氧 化 铝 夹 杂 物

（
Ａ１

２
０

３ ）熔点 ２０ ５０ 丈
， 因其不但熔点 高且体积大 ，

随着钢液 中氧化铝夹杂物含量的增加 ，
两相接触面

积越大 ， 内摩擦力也就越大 ， 致使钢液流动性变差 ，

增加 了钢液的黏度 。 另 外 ， 温度对钢液 的黏度也有

一定的影响 ，文献 ［
８

］ 表 明 随着温度 的升高 ， 钢液黏

度降低 ， 即流动性变好 ， 黏度 ｒ
？
与温度 ｒ 的关系式

为 ： Ｖ

二 Ａ ｅ

Ｅ／ＲＴ

 （
２

）

式中 ：

木 常数 ；

心 液体黏性流动活化能 ； 气体常

数 ＇ ＝ ８ ． ３ １ ４
＿１／ （

１１１〇 １
＿

１〇 ；

７

＇

－ 热力学温度／反 。

由关系式 （
２

） 中 可 知 ， 温度 ｒ 越高 ， 黏度 Ｔ
ｊ
越

小 。 这是 由 于温度升高 ， 钢液密度降低 ， 原子间距增

大 ， 原子穿过 比较容易 ， 因此流动性也就增大了 。 但

是在实际冶炼过程中 ， 如果钢液温度过高 ， 则吸气就

越严重 ， 导致钢液 中气体含量大大的增加 ， 并且对耐

火材料的侵蚀也越严重 ， 进而污染钢液 。 所以 ，
不能

全靠升温来改善钢液 的流动性 ，
而只能适 当 的提高

温度 。

浇铸温度是影响钢锭质量的重要 因 素之
一

， 根

据以上理论 ， 适当 的提高钢液温度有利于钢锭 的浇

铸 。 浇铸温度可 以根据公式 （
３

） 来确定 。

ｒ
ｃ

＝ｒ
，
＋ａｔ （

３
）

式 中 ： 浇铸温度 ； 钢种 的液相线温度 ；

Ａ ７

１

－ 钢

液的过热度 。

通过生产试验可 以得 出 Ａ ７

１

控制 在 ７０￣９０ 丈

为宜 ， 其中 已包含了从 出 钢到浇铸台 的钢液温度损

失 。 因此从实际操作来看 严格意义上应为最终

出钢温度 。

在通常浇铸条件下 ， 开始浇

铸时钢液伴随着空气经 中 注管

—汤道—钢锭模而上浮 的全过

程是一个二次氧化的过程 ，
二次

氧化会产生铁尖 晶 石 （
ＦｅＯ ？

Ａ１
２
０

３ ） 夹杂物 以致污染钢液及

造成浇铸絮 流 。 因此钢液在浇

铸前往钢锭模及 中 注管 中 充入

氩气排出空气 ， 同时在浇铸 的钢包底部水 口 处也安

装氩气保护罩 ， 氩气保护浇铸能有效防止钢液的二

次氧化 。

４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ ｏ 钢的液相线温度理论计算约为 １４９０

丈 。 根据生产试验可 以确定浇铸过程控制要点有 ：

实际控制浇铸温度在 １５ ７０￣１５ ８０ 丈
， 全程氩气保

护浇铸 ， 防止钢液二次氧化产生铁尖 晶石夹杂物 。

在浇铸前彻底清理干净钢锭模 内壁 ， 以及在浇铸过

程中可采用 吊渣的方式并做好发热剂 的及时铺盖 ，

对提高钢锭 内部及表面质量也是十分必要的 。

３ 优化前后冶炼过程参数对 比和优化后的控制效果

高铝钢 ４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ ｏ 冶炼工艺优化前后参数对 比

见表 ４
。

通过上述炼钢优化工艺参数和过程控制要点的

实施 ，冶炼模铸 ２ ． １ｔ 钢锭锻制规格 １ ２〇ｍｍＸ１ ２０

ｍｍ 成材后取样进行理化检验 ，
以及探伤和成材率

分析如下 。

（
１

）低倍检验 。 冶炼工艺优化前 、后 ４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ ｏ

钢锻制成材低倍检验照 片 和级别分别见 图 ２ 和表

５
。 由 图 ２ 可 以看出 ，

工艺优化前低倍检验有夹杂现

图 
２工艺优化前 （

ａ
） 后 （

ｂ
）
４５ Ｃ ｒＡｌＭ ｏ

钢 １ ２０ｍｍ ｘ ｌ ２０ｍｍ

锻材的低倍组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍａｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆ １ ２０ｍｍｘ １ ２０ｍｍｆｏ ｒ

ｇ
ｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔｏｆ

ｓ ｔ ｅｅ ｌ４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ ｏｂ ｅｆｏ ｒｅ （
ａ

）ａｎｄａｆｔｅ ｒ （
ｂ

）ｐ ｒｏ ｃｅ ｓ ｓ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

表 ４４５ ＣｒＡ ｌＭｏ 钢 冶炼过程优化前后的工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ４Ｐｒｏｃｅｓ ｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｓｔｅｅ ｌ ４５ ＣｒＡ ｌＭｏ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌｍａｋ ｉｎ

ｇｐｒｏｃｅｓ ｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ
？

ｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖ
ｅｍｅｎｔ

冶炼过程 优化前 优化后

电弧炉预脱氧 出 钢前不喷碳粉 出钢前喷碳粉 ２００
￣

３００ｋ
ｇ

ＬＦ 精炼终点 Ｓ／％ 矣 ０ ． ０ １ ５ 彡 ０ ． ００ ８

ＬＦ 精炼脱氧剂 白渣后一次加人铝粒 ４０
￣

６０ｋ
ｇ 白渣后每隔 １ ５ｍ ｉｎ 加人铝粒 １ ０

￣

２０ｋ
ｇ

铝合金化 喂铝线３ ０００
？

３ ３００ｍ／炉 加铝锭 ６６０
？

７２０ｋ
ｇ
／炉

ＶＤ 脱气 极 限真空 １ 〇〇Ｐａ 保持 ２０ｍ ｉｎ 极限真空 ６７Ｐａ 保持 １ ５ｍ ｉ ｎ

软吹时间／ｍｉｎ １ ５ ２５

钙处理 ＣａＳ ｉ 线加人 ６０ｍ／炉 不进行钙处理

浇铸温度／弋 １ ５ ８５ 
￣

 １ ５９５ １ ５７０ 
￣

 １５ ８０
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２００７ 年 内 蒙古工业大学 （ 本

科 ） 毕业 ， 特殊钢产品和工艺研发 。

Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
 ： 

ｚｚ
ｇ２
００７＠ １ ６３ ．ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ７

－

１ ２
－

２０

（
１

）
４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ 〇 钢 电 弧炉 冶炼 出 钢前 ２ ？

３ｍ ｉ ｎ

向熔池 中喷吹碳粉 ， 控制终点 ［
Ｃ

 ］ 為 ０ ． ０ １ ０％ 。

（
２

） 
ＬＦ 精炼采用铝线和铝粒进行沉淀脱氧和扩

散脱氧 。 在 ＬＦ 精炼过程进行铝锭合金化 ， 而非后

期 ＶＤ 过程喂铝线合金化 。

（
３

）
ＶＤ 过程不喂钙线 。 真空脱气时氩气流量

控制在 ２００￣ ３００ｍ ｉｎ为宜 。

（
４

） 浇铸温度控制在 １５ ７０
￣

 １５ ８ ０ｔ
， 全程氩气

保护浇铸 ， 防止二次氧化 。

（
５

） 通过冶炼工艺优化控制 ，
４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ 〇 钢金相

检验夹杂物级别 明显降低 ， 未发现 Ａ １
２
０

３ 夹杂 。 同

时钢材探伤合格率由 ６７％ 提高到 ９ ８％
 ， 钢材成材率

由 ５ ５ ％ 提高到 ６ ８％ ， 效果显著 。

的生产试验 ， 冶炼工艺优化前后钢材 的实际探伤合

格率 由 ６７％ 提高 到 ９ ８％
 ， 没有发现夹杂现象 。 同

时 ， 钢材的成材率也提高 了１ ３ 个百分点 ， 创造 了可

观的效益 。 图 ３ 为工艺优化前后钢材探伤合格率和

钢材成材率的对比图 。

４ 结论

象 （ 图 中 圆圈标记 ） ， 扫描 电镜分析夹杂成分主要为

氧化铝 ，
工艺优化后低倍检验未发现夹杂物 。

通过与常规方法炼钢生产 的 ４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ ｏ 钢相 比

较 ，
工艺优化后生产 的钢材非金属夹杂物检验情况

有所改善 。 其中 Ｂ 类条状氧化物和 Ｄ 类球状氧化

物的级别明显降低 ，

Ｂ 类和 Ｄ 类夹杂物 由 １ ． ５ 级降

至 〇 ．５ 级 ，
工艺优化控制后未发现有大颗粒的氧化

招夹杂物 。 工艺优化控制前后 ４５ Ｃ ｒＡ ｌＭｏ 钢 的非金

属夹杂物水平对 比见表 ６
。

冶炼工艺优化后 ， 钢材的探伤合格率有 了 明显

提升 ， 相应 的钢材成材率也有很大提高 。通过大量

表 ５ 工艺优化前后 ４５ Ｃ ｒＡ ｌＭ〇 钢 的低倍级 另 ｌ

ｊ
／级

Ｔａｂ ｌｅ５Ｒａ ｔ ｉｎｇｏｆｍａｃｒｏｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏ ｆｓ ｔ ｅｅ ｌ４５ＣｒＡ ｌＭｏｂｅ ？

ｆｏ ｒｅａｎｄａｆｔ ｅ ｒ
ｐ ｒｏｃｅｓ ｓ ｉｍｐ

ｒｏｖｅｍｅｎ ｔ／ ｒａ ｔ ｉｎ
ｇ

工艺 一般疏松中心疏松 锭型偏析 其它

优化前 １ ． ０ ０ ０ 点状夹杂

优化后 ０ ． ５ ０ ０ 无

表 ６工艺优化 刖 后 ４５Ｃ ｒＡ ｌＭｏ 钢 １ ２０ｍｍｘ１ ２０ｍｍ 锻材

非金属夹杂物级别

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｒａ ｔ ｉｎｇｏｆｎｏｎｍ ｅ ｔａ ｌ ｌ ｉｃ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉ ｎ１ ２０ｍｍｘ１ ２０

ｍｍｆｏｒｇｅｄｐ ｒｏｄｕｃ ｔｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌ４５
Ｃ ｒＡ ｌＭｏｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐ ｒｏｃｅｓ ｓ ｉｍｐ
ｒｏｖｅｍｅｎｔ

工艺
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

标准要求 在 ２ ． ０ ＾ ２ ． ０ 矣 ２ ． ０ ＾ ２ ． ０ ＾ ２ ． ０ 在 ２ ． ０ ＾ ２ ． ０ ＾ ２ ． ０

优化前 １ ． ５ ０ １ ． ５ ０ ０ ０ １ ． ５ ０

优化后 １ ． ０ ０ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ ． ５ ０

９ ８％

ｉ

ｍ

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

０



８



６



４



２


