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摘 要 以抚顺特钢一炼钢厂的生产数据为实践依据 ， 以改善汽车齿轮钢 ＦＡＳ３４２０Ｈ 的洁净度为 目 的 。 使用

扫描电镜分析水 口结瘤物和棒材中氧化物夹杂的化学成分 ，确定了通过减少钢 中的 Ｂ 类夹杂物来解决水 口结瘤 问

题的方向 。 通过优化电弧炉供氧曲线降低钢水氧化性 、优化精炼炉渣流动性和碱度提高夹杂物吸附能力等措施 ，

解决了连铸过程水 口结瘤问题 ，
同时达到棒材的氧含量平均值为 ９ ． ２ｘ １ ０

＿

６

 ，
Ｂ 类夹杂物 Ｂ 细不髙于 １ ． ０ 级 、

Ｂ 粗不

髙于 ０ ． ５ 级的控制水平 。
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抚顺特殊钢股份有限公司第一炼钢厂主要生产

各类汽车钢 ，其中 ＦＡＳ３４２０Ｈ 钢属于 Ｃｒ
－Ｎ ｉ

－Ｍｏ 系齿

轮钢 ，用于制造重型卡车或客车的传动齿轮 、齿轮轴

等零部件 。 汽车齿轮是重要的传动零件 ，起着传递

动力及改变速度和方向 的作用
［

１
］

， 要求具备优 良的

抗疲劳破坏性能 ，必须对钢中非金属夹杂物严格控

制
［
２

］

。 下游用户对产品洁净度要求 日趋苛刻 ， 同时

连铸生产亦存在水 口结瘤现象影响产品质量和生产

顺行 。 所以 ，本研究通过优化冶炼工艺 以提高夹杂

物控制水平 。

１ 汽车齿轮钢 ＦＡＳ３４２０Ｈ 生产工艺流程

ＦＡＳ３４２０Ｈ 钢是抚顺特钢产量最大的汽车齿轮

钢之一 ，其化学成分要求见表 １
。

抚顺特钢一炼钢厂生产汽车齿轮钢 ＦＡＳ３４２０Ｈ

的工艺流程为 ：
６０ ｔ ＥＡＦ＾ＬＦ—ＶＤ－＞ＣＣ 。 生产工艺

参数见表 ２
。

电弧炉采用偏心底出钢 ， 出钢过程混冲碳粉 、铝

锭 、 白灰 、钙铝预熔渣等材料预脱氧和造渣 ；

ＬＦ 使用

铝粒 、
ＳｉＣ 粉和碳粉混合扩散脱氧 ，并喂人铝线调整

钢中铝含量 ，

ＬＦ 精炼过程强调 白淹精炼和炉渣流动

性 。 ＶＤ 处理前喂人 ＣａＳｉ 线 １ ．５ｍ／ ｔ
， 同时最后调整

铝含量 ； 钢 中氮含量的控制通过 ＬＦ 底吹氮气增氮

和 ＶＤ 脱氮来完成 。
ＶＤ 处理后除喂人硫线调整硫

含量外 ，
不再允许其它任何元素的合金化操作 ，软吹

时间 多 ２０ｍ ｉｎ
； 连铸 中 间 包过热度控制 为 ２５̄

３５

表 １ＦＡＳ３４２０Ｈ 钢的化学成分／％
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表 ２ 齿轮钢 ＦＡＳ３４２０Ｈ 生产工艺参数
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ｒｓ ｔｅｅ ｌＦＡＳ３４２０Ｈ

项 目 参数

电弧炉 出钢量／ ｔ ６０

钢包容量／ ｔ
６ ５

电弧炉功率／ ｋＶＡ ３５０００

ＬＦ 功率／ ｋＶＡ １ １０００

ＶＤ 工作真空度 ／ Ｐａ 在 ６７

连铸方还规格／
（ 
ｎ ｉｍ ｘ ｍｍ

）
２４０ｘ ２４０

＇
２ ８０ ｘ ３ ２０
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－

１ １ ０

２ 夹杂物分析

２ ． １ 连铸水 口结瘤物分析

连铸生产 ＦＡＳ３４２０ Ｈ 钢时 ， 占 比约 ５％ 的炉号

发生水 口 结瘤导致塞棒上涨 、捣流 ， 甚至更严重的连

浇失败 ， 此类品种 的连铸结瘤现象也是特殊钢生产

中普遍存在的 问题 。 为研究连铸水 口 的侵蚀和夹杂

物聚集情况 ，

ＦＡＳ３４２０ Ｈ 钢连铸结束后在 图 １

（
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） 所

示 位置取样 ， 横 向试样实物和示意 图见 图 ｌ
（
ｂ

，
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） 。

取样位置

■

图 １ 水 口 结瘤物取样位置Ｕ ） 、实物 （
ｂ

） 和示意图 （
ｃ

）
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图 ｉ 所示 ，试样从内到外依次是冷钢芯 、夹杂物聚集

层 、水 口脱落层 、水 口 内 壁
， 其 中夹杂物聚集层厚度

１￣ １  ？５ｍｍ
， 水 口 侵蚀脱落层厚度 ３￣ ４ｍｍ 。

采用扫描电镜分析图 １ 中水 口脱落层靠近水 口

内壁一侧 （ 外圆侧 ） 的夹杂成分 ， 分析结果见图 ２
。

图 ２ 扫描电镜结果显示 ， 化学成分是纯 Ａ １

２
０

３ 、

Ａ ｌ

－Ｓ ｉ

－０ 质夹杂 和钢基体混合 。 应为钢水侵蚀 水 口

内壁之后形成的水 口 脱落物 。

采用扫描电镜分析图 １ 中水 口 脱落层靠近夹杂

物聚集层一侧 （ 内 圆侧 ） 的夹杂成分 ，
见图 ３ 。

图 ３ 电镜分析结果 显示 ： 夹杂物成分包括 （： ３
－
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，应 为钢水 中 夹杂物逐渐与 水

口 侵蚀脱落物结合反应之后 ， 最终形成的 。

夹杂物聚集层在制样时 ，
主体物质粉碎成细小

颗粒脱落 ， 可按 图 ３ 中谱 图 １ 所示 成分进行分析 。

夹杂物聚集层的化学成分以 Ｃ ａ
－

Ａ １－０ 为主 。

２ ． ２ 棒材上 Ｂ 类夹杂物分析

Ｂ 类 （ 氧 化 铝类 ） 夹 杂

物是影响该厂齿轮钢产品质

量 的 主 要 因 素 ，

ＦＡＳ３４２０ Ｈ

钢 中典型 Ｂ 类夹杂物形貌 ，

见图 ４
。

齿轮钢 ＦＡＳ３ ４２０ Ｈ 属 于

铝脱氧钢 ， 电弧炉 出 钢 后 加

人铝锭 、 铝线等材料作 为还

原剂 ， 精炼过程在钢水 中 产

生大量的脱氧产物 Ａ １

２
０

， 夹

杂 。 脱氧产物逐渐 与 钢 水 、

炉渣 或 钢 包耐 火 材 料 中 的

Ｍ
ｇ 、
Ｃａ 反应 ， 同 时在精炼及

连铸过程 中 碰撞长大 ， 但未

成分／％

Ｃ ０ Ｎ ａ Ａ１ Ｓ ｉ Ｓ Ｋ Ｃ ａ Ｍ ｎ Ｆｅ

１ ５ ． ９ １ ５ ６ ． ０ ６
－

３ ８ ． ０ ３

２ ２９ ． ５ ２ ４６ ． ６９
－ ２ ２ ． ８ ２

－

０ ． ２ １
－ － － ０ ． ７４

３ ６ ． ０ ３ ５ ７ ．４０ １ ． ６ ６ ９ ． ６ ７
１ ８ ． ７０ － ０ ． ３２ ０ ． ２９ ５ ． ９２

－

４ ８ ． ０ ８ ５ ３ ．４ １ ３ ． ９４ １ １ ． ５ ５
１ ６ ． ９ ６ － ０ ． ６ ５ ０ ． ３ ２ ４ ． ３ ３ ０ ． ７ ６

５ ９ ． ７ １ ５ ７ ． ２ ８ ４ ． ２０ ９ ． ００ １ ６ ． １ ２
－

０ ．４ ５ ０ ． ３ ８ ２ ． ８ ５
－

图 ２ 水 口脱落层外圆侧扫描 电镜分析

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｏ ｕ ｔｅ ｒｃ ｉ ｒｃ ｌｅｏｆｎｏ ｚ ｚ ｌ ｅａｂ ｓ ｃ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ ｌａ

ｙ
ｅ ｒａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｚｅｄｂ

ｙ
ＳＥＭ
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５ １ ？

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

图 ３ 水 口 脱落层 内 圆侧扫描 电镜分析

Ｉ ｎ ｎｅ ｒｃ ｉ ｒｃ ｌ ｅｏ ｆｎｏｚ ｚ ｌ ｅａｂ ｓｃ ｉ ｓｓ ｉ ｏｎ ｌ ａ
ｙ
ｅ ｒａ ｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｚｅｄｂ

ｙ
ＳＥＭ

图 ４ 齿轮钢 ＦＡＳ３４２０ Ｈ 棒材 中典型 Ｂ 类夹杂物形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｔ

ｙｐ
ｉ ｃａ ｌｍｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏｇｙｏ ｆＢｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎｉ ｎｇ

ｅａ ｒｓ ｔｅｅ ｌ

ＦＡＳ３４２０ Ｈｂａｒ

及时上浮去除 ， 便会堵塞水 口
， 更会残 留在铸坯 中 ，

最终导致棒材中形成如 图 ４ 所示的氧化物夹杂
１
３４

１

。

以上棒材 中 的 Ｂ 类夹杂物 与 水 口 结 瘤 物 的成

分基本一致 ， 所以提高钢水夹杂物控制 水平是解决

水 Ｕ 结 瘤 的 有 效 途 径 ， 更 有 利 于 提 高 齿 轮 钢

ＦＡＳ３４２０ Ｈ 的产品质量 。

３ 提高钢液洁净度的措施

３ ． １ 优化电弧炉供氧 曲线 ， 缓解钢水过氧化

抚顺特钢 电弧炉全部采用废钢 、生铁 、注余冷钢

等固 态料作为人炉钢铁料 ， 齿轮钢 ＦＡＳ３４２０Ｈ 又属

于低碳结构钢范畴 ， 电 弧炉熔炼过程除熔化钢铁料

以外的重要任务是钢液脱磷和脱碳 。 钢液脱磷和脱

碳均需要强氧化性气氛 ， 尤其是熔炼末期 当钢 水碳

含量低于 〇 ． １ ０％ 且温度高于 １５ ８０ｔ 之后 ， 氧枪强

供氧方式会导致电弧炉 出钢钢水严重过氧化 。 此危

害除钢水严重烧损造成成本损失外 ， 电弧炉终点氧

含量高 ，后续采用铝锭和铝线沉淀脱氧过程产生大

量脱氧产物 Ａ １

２
０

３（ 非金属夹杂物 ） 污染钢液
［

５
］

， 增

加夹杂物超标的风险 。

优化电弧炉供氧制度的方向是降低熔炼末期炉

门氧枪供氧强度和供氧方式 ，
炉 门 氧枪的最大氧气

流量 由 ２５００ｍ
３

／ ｈ降 为 ２３００ｍＶ ｈ
。 重点调 整 出钢

前的供氧操作 ， 由最大氧气流量供氧至 出 钢 ， 修正为

当钢 水 温度 １５ ５ ０￣ １５ ７０ 丈
， 随 即 氧 气 流 量 降 为

１３００ｍ
３

／ ｈ
。 钢水温度 １５ ８０

￣

 １５ ９０Ｔ 时 ， 氧气流量

降为 ８００ｍ
３

／ ｈ直至 出 钢 。 修正后 的供氧方式显著

降低 了钢水的过氧化程度 ， 电弧炉 出 钢钢水氧 含量

由 ７００ｘ １ ０降低至 ５００ｘ １ ０ 

６

， 为后续 ＬＦ 精炼去

除夹杂操作提供 良好的初始条件。

３ ． ２ 优化 ＬＦ 精炼炉渣

电弧炉采用 留钢 留渣 的偏心底 出 钢方式 ， 炉后

混充 白 灰 、预熔渣造精炼渣 ， 原炉后渣 料配 比 的 ＬＦ

末期炉渣化学成分 ， 见表 ３
。

扫描 电 镜 分析 ，
Ｂ 类 夹 杂 物 中 的 Ｃａ 含 量 为

１ ０％ 左右 ， 另 外 ， 电弧炉供氧 曲线优化之后 ， 存在精

炼炉渣偏稠的现象 ， 均说明 原工艺 电弧炉炉后渣料

配 比的精炼炉渣碱度或 Ｃ ａＯ 含量过高 ， 同时精炼炉

渣 中 Ａ １

２

０
３
含量为 ２２％￣ ２４％ ， 偏低 ， 限制 了吸附 Ｂ

类夹杂物的能 力 。

生产实践证明 ， 精炼炉瘡具有 良好的流动性方

能保证夹杂物的上浮去除效果 。 精炼炉渣优化的方

向是通过降低电弧炉炉后 白灰用量 ， 降低炉渣二元

碱度 ， 提高炉渣 流动性 。 分析优化后 的 ＬＦ 末期 炉

渣化学成分 ，
见表 ４

。

表 ３ 原工艺 ＬＦ 末期炉渣成分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ３Ｓ ｌ ａｇｃ
ｏｍ

ｐｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆｏ ｒ ｉｇ ｉ ｎ ａ ｌ

ｐ ｒｏｃｅｓｓａ ｔｅｎｄｏｆＬＦ

ａ ｎｄｂａ ｓ ｉｃ ｉ ｔｙ

炉号
－

炉渣成分／％ 碱度

（ Ｒ ）Ｓ ｉ０
２

ａ ｉ

２
〇

３
ＣａＯ Ｍ

ｇ
Ｏ ＦｅＯ ＋ Ｍ ｎＯ

１ ８ ． ７５ ２ ３ ． ７０ ５ ８ ． ２３ ５ ． ８９ ０ ． ５ ３ ６ ． ６６

２ ８ ． ５ ２ ２４ ． ２ ３ ５ ８ ． ６０ ６ ． ０８ ０ ． ５９ ６ ． ８ ８

３ １ ０ ． ０４ ２２ ．  １ ８ ５７ ． ９４ ５ ． ５ ８ ０ ． ６ ３ ５ ． ７７



？
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表 ４ 优化后 ＬＦ 末期炉渣成分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ４Ｓ ｌａｇｃｏｍｐ
ｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｐｔ ｉｍｉｚｉｎｇａｔｅｎｄｏｆＬＦ

ａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙ

炉号
炉渣成分／％ 碱度

（ ？ ）Ｓ ｉ０
２

Ａｌ
２
〇

３
ＣａＯ Ｍ

ｇ
Ｏ ＦｅＯ ＋ ＭｎＯ

１ １ ０ ． ２４ ２８ ． １ ３ ５２ ． ４ １ ６ ． １ １ ０ ． ６ １ ５ ． １ ２

２ ９ ． ９ ３ ２８ ． ３５ ５２ ． ０ １ ５ ． ５２ ０ ． ５ １ ５ ． ２４

３ １ ０ ． ８６ ２８ ． ９９ ５２ ． １ ３ ５ ． ８８ ０ ． ４９ ４ ． ８０

表 ４ 所示 ， 通过调整精炼炉渣流动性和碱度之

后 ，炉渣中的 Ａ１
２
０

３ 含量提高至 ２８％￣ ２９％
 ，更有利

于吸附 Ｂ 类夹杂物 。

３ ． ３ 其它措施

对于抚顺特钢 的 ＥＡＦ— ＬＦ— ＶＤ— ＣＣ 工艺路

线 ，
ＶＤ 真空处理要求真空度 ６７Ｐａ

， 保持 １ ５ｍｉｎ
， 此

过程将钢包顶渣卷人钢水中 ，这是卷渣类夹杂物 ，甚

至低倍夹杂产生的主要原因之一 。 ＶＤ 后必须辅以

２０ｍｉｎ 以上的软吹时间 ， 方能保证钢包顶渣和钢水

中夹杂物充分上浮去除 。

生产 中 ， 连铸中 间包的过热度稳定性对连铸结

瘤的产生具有很高的贡献度 ，尤其是连铸第 １ 炉 ， 当

钢水进人中间包后与包衬材料接触 ， 钢水温度迅速

下降 ，钢水 中氧元素的溶解度急剧下降致使氧大量

析出 ，进而生成 Ａ１
２
０

３
夹杂物堵塞水 口 。 此问题需

要 良好的 中间包烘烤制度加以缓解 。 连铸第 １ 炉过

后的中 间包过热度稳定性需要通过完善中间包覆盖

剂的保温效果来解决 。 汽车齿轮钢的连铸过热度控

制连浇第 １ 炉为 ２０
￣ ４０Ｔ

，其它炉号为 ２５￣ ３ ５ 丈
，

保证 ２４０ｍｍｘ２４０ｍｍ 断面拉坯速度恒定为 ０ ．９

ｍ／ｍ ｉｎ
，
２８０ｍｍｘ ３２０ｍｍ 断面拉埋速度恒定为 ０ ．７

ｒｎ／ｍ ｉｎ
。 另外 ，连铸全封闭式氩气保护浇注 同样要

引起足够重视 ， 如钢包与长水 口 连接处 、 中间包内等

关键部位 。

通过以上措施 ， 该厂汽车齿轮钢 ＦＡＳ３４２０Ｈ 连

铸生产过程彻底解决 了水 口结瘤现象 ， 连浇炉数由

８ 连浇增加至 １ １ 连浇 。 棒材的平均氧含量为 ９ ． ２ｘ

１ ０。 Ｂ 类夹杂物控制水平见表 ５ 。

表 Ｓ 优化后 Ｂ 类夹杂物控制水平

Ｔａｂｌｅ５Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｏ
ｐ
ｔｉｍ ｉｚｉｎ

ｇ

ｌｅｖｅｌｏｆＢ ｕｔｃｌｕｓｉｏｎｓｒａｔｅａｆｔｅｒ

项 目 Ｂ 细 Ｂ 粗

标准要求 莓 ２ ． ０ 级 莓 １ ． ０ 级

实际控制 矣 １ ． ０ 级 矣０ ． ５ 级

４ 结论

（
１

） 水 口结瘤物与钢中 的 Ｂ 类夹杂物成分基本
一致 ， 采用提高钢水洁净度作为改善连铸水 口 结瘤

问题的研究方向 。

（
２

）通过采取优化电弧炉供氧 曲线 ， 使 电弧炉

出钢钢水氧含量达到 ５００ｘ１ ０ 

＿

６

， 降低 ＬＦ 精炼炉渣

的碱度 ，并改善其流动性 ，使渣中 的 Ａ１
２
０

３ 含量升至

２８％￣ ２９％ 等措施 ，
以提高齿轮钢 ＦＡＳ３４２０Ｈ 的洁

净度 ，解决了连铸过程水 口结瘤问题 ，连浇炉数增至

１ １ 炉 ， 同时达到棒材的氧含量平均值为９ ． ２ｘ１ ０

＿

６

，

Ｂ 类夹 杂物 Ｂ 细 矣 １ ． ０ 级 、
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