
第 ４ １ 卷第 ６ 期
？６４

．２０２ ０年１ ２月 ＳＰＥ＆Ｌ

Ｖｏ ｌ
． ４ １ ． Ｎｏ ． ６

Ｄ ｅｃｅｍｂｅｒ２ ０２０

？ 组织和性能 ？

１２０ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＶＤ －ＣＣ 流程冶炼的 ２０ＣｒＭｎＴｉ 齿轮钢

氧含量和夹杂物特性

方宇 荣 陈正权

（福建三钢闽光股份有限公 司技术中心 ，三 明 ３６５０００ ）

摘 要 采用全流程系统取样的方式 ，
对 １ ２０ ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＶＤ－Ｃ Ｃ 工艺生产 ２０ＣｒＭｎＴｉ 齿轮钢 中氧含量 和夹杂物

特性的演变规律进行系统的分析和研究 。 实验结果表明 ， 采用铝脱氧和髙碱度
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齿轮钢是汽车 、铁路 、船舶 、
工程机械 中使用特

殊合金钢 中要求较 高的 关键材料之
一

。 ２０ ＣｒＭｎＴｉ

齿轮钢作为
一

种用量最大 、用途最广的低合金齿轮

钢 ，
主要用于生产各种应用的优质齿轮 。

齿轮工作时 ， 齿根受弯曲应力较大 ，容易造成齿

根断裂 ，所以要求齿轮钢有较强的抗疲劳强度 。 基

于此 ，
生产高品质 ２０ＣｒＭｎＴｉ 齿轮钢时需要严格控制

钢中 Ｔ
［
０

］ 和各类夹 杂物 ， 尤其是氧化物夹杂
ｍ

。

本文对齿轮钢冶炼过程中 Ａ ｌｓ 和炉渣的变化规律进

行研究 ，并对 Ｔ
［ ０ ］ 和氧化物夹杂在冶炼过程 的行

为进行探讨 。

１生产工艺

采用 １ ２０ ｔＢＯＦ
— ＬＦ

— ＶＤ
— ＣＣ 的工艺生 产

２０ＣｒＭｎＴ ｉ 齿轮钢 ，其化学成分见表 １ 。

转炉终点碳含量不低于 〇 ．１％
，
出钢

温度 为 １６３０ ？ １６５０１ 。 出钢过程加人 ８

ｋｇ
／ ｔ石灰和 ６ｋｇ

／
ｔ的调渣剂 ，加入 ２ｋ

ｇ
／ ｔ的

７０％ 含铝量 的钢芯铝脱氧 。 ＬＦ 精炼采用

白渣操作
，
白 渣保持时间不低于 ２０ｍ ｉｎ

，精

炼时间 为 ４０ｍｉｎ
，
精 炼过 程 中 利 用 喂 丝 机喂 入

４＞ １ ３ｍｍ铝线 １ ００ｍ 和钙线 １ ３０ｍ 。
ＶＤ 真空 处理

１ ０ｍ ｉｎ
，
破空后软吹 ２８ｍ ｉｎ 。 连铸过程中 ， 严禁钢包

下渣
，采用长水 口防止钢水二次氧化 ，采用结晶器电

磁搅拌和末端电磁搅拌技术 ， 改善钢液质量 。 铸坯

尺寸为 ＜１＞６５０ｍｍ
，成材尺寸为 ＜Ｅ＞ ８０ｍｍ 。

２ 实验方法

本次实验共进行 ３ 个炉次 ， 每个炉次从 ＬＦ 进

站 ，

ＬＦ 出站
，

ＶＤ 破真空 ，软吹结束 ， 中 间包 ，
铸坯至

轧材提取钢样 ７ 个 ，
渣样 ３ 个。 从取得的 吊桶样 、铸

还样和 轧材样上分别 加工 出 １ ５ｍｍｘ１ ５ｍｍＸ

１ ５ｍｍ的金相样和 ０５ｍｍｘ２０ｍｍ 的气体样 ， 并对

气体样和渣样进行化学成分分析 ， 同时利用扫描 电

镜 （ ＳＥＭ ） 和能谱仪 （
ＥＤＳ ）功能对钢中夹杂物形貌 、

表 １ ２０ＣｒＭｎＴｉ 齿轮钢化学成分／％
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图 ２ 炼钢过程 Ｔ
［
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］
的变化
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类型和演变规律进行研究 。

３ 结果和分析

３ ． １ 精炼过程钢液 Ａ
ｌ ｓ 行为和炉渣成分

钢厂冶炼齿轮钢时 ， 分别在转炉 出钢 和 ＬＦ 冶

炼过程中分别加入 ２ｋ
ｇ
／ ｔ的 ７ ０％ 含铝量的钢芯铝和

￥ １ ３ｍｍ 铝线 １
００ｍ 进行脱氧 。 图 １ 是钢 中 Ａ

ｌ ｓ 变

化情况 ，从图 １ 中可 以看出 ，

ＬＦ 进站钢 液 Ａ ｌｓ 含量

平均值为 ３０３ｘＨＴ
６

，
ＬＦ 喂铝线后钢液 Ａ

ｌｓ 含量平

均值为 ６５０ｘ ＵＴ
６

。 有研究发现 ，钢液中 Ａ ｌ ｓ 含量在

０ ．０３％ ？ ０ ．０６％ 时 ， 可 将 钢 中 溶 解 氧 降 低 到

０ ． ０００３％ 左右 ，
而且 自 由 氧含 量波动不大

［

２
］

。 ＶＤ

过程中 Ａ ｌｓ 损失 １ ８４ｘ１ ０

＿６

，

ＶＤ 真空结束 ，实验炉次

中钢液 Ａ ｌｓ 含量最低为 ３５０ｘ１ ０
＿ ６

。 该冶炼工艺条

件下 ， 可以保证钢液 Ａ
ｌ ｓ 含量大于 ３０ ０ｘＫＴ

６

， 可 以

有效控制钢液 Ｔ
［ ０ ］ 在较低的水平 。

有研究发现 ， 随着钢包渣 中 （
ＦｅＯ＋Ｍｎ Ｏ

） 的 增

加
，钢中 Ｔ

［ ０ ］ 升高 。 同 时有研究发现 ，
预控制 ， 钢

中 Ｔ
［ ０ ］低于 １ ５ｘ ＫＴ

６

，炉渣 （
ＦｅＯ ＋ ＭｎＯ ）应当低于

１ ％
［
３

］

。 表 ２ 是炉渣成分变化情况 ， 从表 ２ 可 以 看

出 ，炉渣 中 （
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

）
矣 ０ ？６％ ， 炉渣 氧化性 较

低 ， 有利于控 制 钢 中 Ｔ
［
０

］ 低于 １ ５ Ｘ ＫＴ
６

。 炉 渣

（＾０／缽 ０
３ 控制在 １ ． ６３ ？ ２ ． ０９ 。 从表 ２ 中可 以 看

出 ，
炉渣碱度在 ３ ．８

？

７ ． ０
，
ＶＤ 破空后炉 渣碱度 在

５￣ ７
〇

３ ． ２钢中
Ｔ

［ ０ ］ 和 ［
Ｎ

］

在讨论钢水纯净度 时 ， 钢 中 Ｔ
［
０

］ 是首要关注

的指标 ，钢中 Ｔ
［ ０ ］ 是溶解氧和化合态氧的总和

［
２

］

。

有研究 表 明 ， 氧化 夹 杂 物 中 氧 含量 占 Ｔ
［ ０ ］ 的

７０％￣ ８０％
［
４ －

５ ］

〇

图 ２ 和图 ３ 是钢中 Ｔ
［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ 的变化趋势 图 。

从图 ２ 和 图 ３ 中可 以看 出 ，

ＬＦ －ＶＤ 精炼过程 中 ，

ＶＤ

软吹结束时氧含量最低 ， 其平均值为 １ ８ ．６ｘ１ （Ｔ
６

。

实 验的 ３个炉次在 ＬＦ精炼过程 中均 出 现钢液 ［ Ｎ ］

升高 的情况 ，
［
Ｎ

］ 平均值 由 ＬＦ 进站 的 ３４ ． ３ｘ ｌ ０
＿

６

升高为 ５ １ｘ １ ０升高 ４９％
， 同时发现钢液 Ｔ

［
０

］ 略

有升高 。 这是 由 于 ＬＦ 加热过程 中 ，
电离 空气 中 的

氮和氧进人钢液造成的 ， 说明 存在钢液裸露吸气 的

情况 。 真空脱气后 ， 钢 液中 的 Ｔ
［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ 明 显降

低 。 破空后
，在软 吹的搅拌下夹杂物不断 聚集长大

上浮
，
最终被炉渣吸收离开钢液 ，

此时 ３ 个炉次的平

均 Ｔ
［ ０ ］达到最小值 。

中间 包时期 钢液 ［
Ｎ

］

平均值 升高 至 ７８ｘ１ ０
－ ６

，

升高 ７７％
， 中 间 包时 期增

氮现象严重 ， 说明存在负压

吸气 问 题 。 钢液 Ｔ
［ ０ ］ 平

均值升高 ６ｘ ｌ ０
＿ ６

， 中 间包

吸气是 制约 钢液 Ｔ
［ ０ ］ 降

低的关键原 因 。
３ 个实验

炉次铸坯和轧材 上钢 中 Ｔ

［ ０ ］平均 值为 １ ８ ． ６ｘＫＴ
６

和 １ ７ｘ１
０

— ６

，
且均 低 于

表 ２ 精炼渣组成

Ｔａｂ ｌｅ２Ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏ ｆｒｅｆｉｎ ｉｎｇｓ ｌａ
ｇ

炉 次 取样点
精炼渣组成 ／％ 碱度 尺 Ｃ ａＯ／

Ａ １

２
０

３ＭｇＯ Ｓ ｉ０
２

Ｃ ａＯ ａ ｉ
２
〇３ ＦｅＯ ＭｎＯ Ｔ ｉ０

２
（
Ｃａ０ ）／ （

Ｓ
ｉ
０

２
）

Ａ ＬＦ进站 ６ ． ９２ ８ ． ２８ ５３ ． ４５ ２７ ． ９０ ０ ． ４０ ０ ． １
０ ２ ． ９５ ６ ． ５ １

． ９２

ＬＦ 出站 ６ ． ９３ ８ ． ２８ ５ ３ ． ０４ ２８ ． ２ ８ ０ ． ４３ ０ ． ０７ ２ ． ９６ ６ ． ４ １ ． ８８

ＶＤ 破空 ６ ． ９ ５ ７ ． ７７ ５０ ． ９ ３ ２９ ． ６
１

０ ． ３ ０ ０ ． ０６ ４ ． ３ ９ ６ ． ６
１

． ７ ２

Ｂ ＬＦ进站 １ １
． ３ ２ １ ３ ． ０５ ４９ ． ８ ０ ２３ ． ８４ ０ ． ５ ５ ０ ． ０５ １

． ３ ５ ３ ． ８ ２ ． ０９

ＬＦ 出站 １ １
． ２ １ １ ０ ． ７０ ４９ ． ３ ０ ２６ ． ０３ ０ ． ４４ ０ ． １ ３ ２ ． ２０ ４ ． ６ １

． ８ ９

ＶＤ 破空 １０ ． ３５ ８ ． ８ ５ ４７ ． ００ ２８ ． ８２ ０ ． ３０ ０ ． １ ０ ４ ． ５ ８ ５ ． ３ １
． ６３

Ｃ ＬＦ 进站 ６ ． ４ １ ９ ． １ ８ ５４ ． ６２ ２７ ． ４０ ０ ． ３６ ０ ． ０３ １ ． ９９ ５ ． ９ １ ． ９９

ＬＦ 出站 ７ ． ３２ ７ ． ７０ ５ ３ ． ５ ６ ２ ８ ． ７４ ０ ． ３５ ０ ．１ ０ ２ ． ２３ ７ ． ０ １ ． ８６

ＶＤ 破空 ７ ． ５４ ８ ． ３ １ ５ ２ ． ０ １ ２ ８ ． ７４ ０ ． ４２ ０ ． １ ２ ２ ． ８ ７ ６ ． ３ １ ． ８ １

００

００

００

００

５



４

Ｔ

２
／

【

ｗ
】

２ ０

丨

０
１
／

【

〇
】

１



２０ｘ ｌ Ｏ＇

３ ． ３ 冶炼过程中典型夹杂物

图 ４ 是齿轮钢冶炼过程中典型夹杂物形貌和成

分信息 。 图 ４
（ ａ ） 是纯 Ａ

１ ２ ０３ 夹 杂 物 ， 外包少量

Ｍ ｎＳ
，
该类型夹杂物分布在 ＬＦ 进站阶段 ；

图 ４
（
ｂ ） 是

Ａｌ
２
０

３

－Ｍ
ｇ０ ，外包少量 ＭｎＳ

，该类型夹杂物 中 Ａ１
２
０

３

含量较高 ，
主要分布 在 ＬＦ 进站 阶段

；

图 ４
（
ｃ ） 是

Ａ
Ｌ

ＣＶ ＣａＯ －Ｍ
ｇ
Ｏ

， 外包少量 ＣａＳ
， 该类 型夹 杂 物 中

Ａ１
２

０
３ 和 ＣａＯ 含量较高 ，

主要分布在 ＬＦ 出站至铸坯

阶段
；
图 ４

（ ｄ ） 是 Ａｌ
２
０

３

－

Ｃａ０
－Ｍ

ｇ
Ｏ－

ＣａＳ
， 外包少量

ＭｎＳ ，该类型夹杂物 中 Ｃａ 含量较高 ，
主要分布在软

吹结束至轧材阶段 ；
图 ４

 （ｅ ）是 Ａ ］

２
０

３

－Ｃ ａＯ －ＣａＳ
，外包

３０

１ ５

ＬＦ进站 ＬＦ出站 Ｖ Ｄ破空 软吹结束 中 间包 铸坯轧材

取样点

图 ３ 炼钢过程 Ｔ
［
Ｎ

］
的变化

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｃ ｈａｎｇ

ｅ ｓｏｆＴ ［Ｎ
］ｄｕｒｉ ｎ

ｇ
ｓｔ ｅｅ

ｌ
ｍａｋ ｉｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ

ａ

１
０
 ｜

ｘ ｍ

ｂ

ｆ

１ ０
ｐ
ｍ

Ｃ？

＊１ ０ ｊ

ｉ ｍ

ｃ
ｌ

ｊ

ｅ

ｉ 、
－
，

■

，Ｓ
－ｅ

Ｉ

ｆ

＃
１
０
 ｆ

ｉ ｍ １ ０
 （

Ｊ

ｉｍ

图 ．

号

元素 ／％

夹杂物类型及主要存在工序
Ｍ

ｇ Ａ １ Ｃａ Ｍ ｎ Ｓ

ａ ０ ４８
．

８ ０ ０
．

５ ０
．

３ Ａ
ｉ
２

０
３
（外包少量Ｍ ｎＳ

）
，
Ｌ Ｆ进站

ｂ
９ ． ８ ３ ８ ． ８ ０ ０ ．６ ０ ． ３ Ａ

ｌ
２

０
３

－Ｍ
ｇ
０

（
外包少量Ｍｎ Ｓ

）
，ＬＦ进站

ｃ
２ ． ３ ２ ３ ． ２ ２ ９ ． ２ ０ ２ ． ０ Ａ ｌ

２
０「Ｃ ａ０

－ Ｍｇ０ （
外包少量Ｃ ａＳ

）
，ＬＦ出站至铸坯

ｄ ３ ．

１ １ １
． ９ ２９ ． ３ ０ ． ５ １ ７ ． ２ Ａｌ

２
０

３

－Ｃ ａ０－ Ｍ
ｇ
０－Ｃ ａＳ

（
外包少量ＭｎＳ

）
， 软吹结束至轧材

ｅ
０ １

０
．

５ ２９ ．２ ０ ．４ １ ７ ． ４ Ａ ｌ
２
０

３

－

Ｃａ０－ Ｃａ Ｓ
（
外包少贵ＭｎＳ ） ， 软吹结束至轧材

ｆ ４ ． ８ ２５ ． ８ １０ ． ２ ６ ． ０５
１ １

． ０
Ａｌ

２
０

３

－

Ｃａ０－ Ｍｇ
０－Ｃ ａＳ －Ｍ ｎＳ ， 轧材

Ｆｉ

ｇ
．４

图 ４ 炼钢过程 ２ ０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉ 钢典型夹杂物形貌和成分

Ｍｏｒ
ｐ ｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ａｎｄ ｃｏｍｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｔ

ｙｐ
ｉｃａ

ｌ ｉ ｎｃ
ｌ
ｕ ｓｉｏｎ ｓｉ ｎ２０Ｃ ｒＭｎＴ ｉｓｔ ｅｅ

ｌｄ ｕｒｉｎ ｇ ｓｔｅｅ
ｌ
ｍａｋ ｉｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅｓｓ

少量 Ｍ ｎＳ
，该类型夹杂物主要分布在软吹结束至轧

材阶段
；
图

４
（

ｆ
） 是

Ａ ｌ

２
０

３

－Ｃａ０ －Ｍ
ｇ
Ｏ －ＣａＳ－Ｍ ｎＳ

，该类

型夹杂物分布在轧材阶段 。

３ ． ４ 冶炼过程中夹杂物的演变

对在各个工序金相试样中非金属夹杂物进行能

谱分析 ，发现试样 中夹杂物主要成分是钙 、镁和铝元

素的氧化物 。 因此将能谱分析得到 的钙 、镁和铝元

素的原子质量分数换算成其对应氧化物质量分数 ，

并将对应氧化物表 示在 Ｃａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ａ

ｌ

２

０
３

三元相 图

上 ，如 图 ５ 所示 。

图 ５ 可 以看出 ，

ＬＦ 初期 ，夹杂物中 主要成分是

Ａ１

２
０

３ ，部分夹杂物为纯 Ａ １
２０ ３ 夹杂 ， 这是钢液铝脱

氧的结果 ，
此时的夹杂物形状不规则 ，有较大尺寸夹

杂物存在 ＾ＬＦ 精炼结束时夹杂物中 ＣａＯ 和 Ｍ
ｇ
Ｏ 含

量升高 ， 其中 Ｍ
ｇ
Ｏ 成分平均值为 ２３ ． ３５％

，这是由 于

钢液中发生了如式 （
１

）
￣

 （
３

）
所示的反应 ， 使夹杂物

向 Ａ ｌ
２
０

３

－Ｃａ０
－

Ｍ
ｇ
Ｏ 夹杂物转变 。

溶解铝与渣中和耐火材料中 的氧化镁发生反应

６ ６ 特殊钢 第 ４ １ 卷

０


５


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

５

９


７


６



４
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【

Ｋ
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ｌ
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第 ６ 期 方宇荣等 ：
１２０ ｔＢＯＦ

－ＬＦ －ＶＤ －Ｃ Ｃ 流程 冶炼 的 ２ ０ＣｒＭ ｒｉＴｉ 齿轮钢氧含量和夹 杂物特性
？６７？

如下
＞７

］

：

２
［
Ａ １ ］＋ ３Ｍ

ｇＯ （ ｓ ）
＝ Ａ １

２
０

，
＋３

［
Ｍ
ｇ ］（

１
）

Ａ１

２
〇

３
（
ｓ ，

＋ ［
Ｍ ｇ ］＋ ［

０
］
＝ ＭｇＯ

？

Ａ １

２
０

３
（

ｓ
）
（

２
）

钢液 中钙含量达到
一

定程度时 ，会发生反应如

下
［叫

：

［
Ｃａ

］＋ ［
０

］
＋ （ ＭｇＯ

？
Ａ１

２

０
３ ）

（
Ｓ

）

＝

（
ＣａＯ

？

Ｍ
ｇ
Ｏ？

Ａ１
２
０

３ ）

（ ３ ）

ＶＤ 真空结束夹杂物中 Ｍ
ｇＯ 含量平均值降 低至

７ ． ３５％
，

ＣａＯ 含量平均值升高至 ３８ ． ８ ８％
，这是 由 于

钢液中连续发生了 如式 （
４

）所示的反应 。

［ Ｃａ ］＋ （
Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ１ ２０ ３ ）

（ Ｓ ）
＝

（ ＣａＯ
？Ａ

１

２
０

３ ）＋ ［
Ｍｇ ］

（
４

）

有研究发现 ， ［
Ｃａ ］ 与 Ａ

ｌ
２

（ＶＭ
ｇ
Ｏ 反应 ，

置换 出

部分 ［
Ｍｇ ］ ，转化为 Ａ ｌ

２
０

３

－

Ｃａ０
－Ｍ ｇＯ

１

＜
）

；

。 本实验钢

液中夹杂物成分变化规律也证实该观点 随着冶炼

的进行 ，软吹结束 时和中 间 包阶段夹杂物 中 Ｃａ 元

素含量升高 ，形成 ＣａＳ
，
钢液中 出现大量图 ４

（ ｄ ，

ｅ ）

类型夹杂物 ，
因此反应在 Ｃａ０ －Ｍ

ｇ
０ －Ａ ｌ

２

０
．，
三元相图

上 ，软吹结束时和中间包阶段夹杂物中 ＣａＯ 含量降

低 。 中间包阶段夹杂物中 Ａ １
２０ ３ 含量平均值由 软吹

结束时的 ６０ ．５６％ 上升至 ６４ ．
６０％ 是由 于钢液二次

氧化引起的 ，
与前文中间包阶段钢液 Ｔ

［
０

］ 和 ［
Ｎ

］ 升

高结论一致 。 铸坯中夹杂物成分平均值点为 Ａ
１

２
０

，

（６ ３ ．
７０％ ）

－ＣａＯ
（
２ ８ ．１ ５％ ）

－ＭｇＯ （ ８ ．１５％
） 。 轧材中

夹杂物硫元 素 含量较 高 ， 与妈 和锰元 素结合形 成

１Ｌ Ｆ进站

Ｍ
ｇ
Ｏ

图 ５ 冶炼过程 ２０ＣｒＭ ｎＴ
ｉ 钢夹杂物演变 相图

Ｆ ｉ

ｇ
．
５Ｐｈａｓｅｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆｅｖｏ ｌ

ｕ ｔｉ ｏｎｏｆ ｉ
ｎｃ

ｌ
ｕｓｉｏｎｓ ｉｎ２０Ｃ ｒＭｎＴ ｉ

ｓｔ ｅ ｅ
ｌｄｕ ｒｉｎｇｓｍｅ

ｌ
ｔｉ ｎ

ｇ

ＣａＳ和Ｍ ｎＳ０

４ 结论

（
１ ）

ＬＦ 进站钢液 Ａｋ 含量平均值为 ３０３ｘ １
０

６

，

ＬＦ 喂铝线 后钢 液 Ａ
ｌ ｓ 含量平均值 为 ６５０ｘ１ ０

＿ ６

。

ＶＤ 过程 中 Ａ
ｌ ｓ 损 失 １ ８４ｘ１ （Ｔ

６

。 炉 渣 中 （
ＦｅＯ＋

ＭｎＯ
） 专０ ． ６％

，
炉渣氧化性较低 。 炉渣精炼过程 中

Ｃ ａ０／Ａｌ

２

０
３控制在１

． ６ ３￣ １ ＿ ９２
， 碱度在

３ ． ８￣ ７ ． ０
，

ＶＤ 破空后炉渣碱度在 ５￣ ７
。 该工艺能使铸坯 中 Ｔ

［ ０ ］ 低于 
２０ ｘ １ ０

＿

６

。

（ ２ ） ３ 个实验炉次 ＬＦ 和中间包阶段存在吸气情

况
， 中 间包吸气情况严重 ， 中间包阶段 Ｔ

［ 
０

］平均值

升高 ６ ｘ Ｉ （Ｔ
６

，
夹杂物中 Ａ

１ ２０ ３ 含量平均值 由软吹结

束时的 ６０
．
５６％ 上升至 ６４ ．６０％

， 中间包吸气是制约

钢液 Ｔ
［
０

］ 降低的关键原因 。

（ ３ ） 齿轮钢冶炼过程中 ，
夹杂物完成 了Ａ １

２
０

３


—

Ａ ｌ
２
０

，

－Ｍ ｇ０
— Ａｌ

２
０

３

－Ｃａ０－ Ｍ
ｇ
０
的转变 ，

ＶＤ
真空结束

夹杂物中 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量降低 ，

ＣａＯ 含量升高 。 随着冶炼

的进行 ， 夹杂物中 钙元素 升高形成 ＣａＳ 。 轧 材夹 杂

物中形成 ＣａＳ 和 ＭｎＳ 。
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