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２ ．１ 精炼过程中钢水及精炼渣成分变化

从表 １ 可 以看 出 ，

ＬＦ 精炼前钢水氧含量达到

２０ｘ１ （Ｔ
６

，
随着精炼的进行精炼渣 中 （

ＦｅＯ ） 降低至

１ ％ 以下 ，
渣碱度逐步降低稳定 ，钢 中 氧含量明显降

低 ，

ＬＦ 精炼后钢 中氧含量降低到 ２０ｘ １ ＣＴ
６

以 内 ，

ＲＨ

真空精炼全氧继续降低至 １ １ｘ ｌ （Ｔ
６

。 ＬＦ 采用泡沫

渣精炼 ，控制精炼吸氮 ， 随着 ＲＨ 真空脱气和软吹氩

处理
，钢水中 的氧和氮的含量得 以降低 。 连铸工序

是
一

个增氧 、增氮的过程 ，
通过保护浇注工艺可以保

证成品重轨 中 氧含量 矣 １ ０ｘ １０

＿

６

， 氮 含量 ＜ ３５ｘ

１０
— ６

〇

２ ． ２ 精炼过程中夹杂物尺寸变化

图 １ 为各阶段重轨钢中典型夹杂物形貌照片 ，

重轨钢主要是利用硅锰脱氧 ， 转炉 出钢加入硅铁 、锰

铁 、
硅锰合金等脱氧剂后 ， 夹 杂物和钢液 的环境是

Ｃａ０ － Ｓｉ０
２

－Ａ
ｌ ２ ０３ 体系 ，

ＬＦ 精炼造渣后 钢液 、夹 杂物

和炉渣的体系 平衡被打破 ，随着炉渣中 的钙大量还

原
，

ＭｎＯ 炉渣逐渐转变为 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａ
ｌ

２

０
３ 体 系 ， 夹

杂物发生变性 由 于 ＭｎＯ 降低 ，

Ａ１

２
０

３ 和镁铝尖 晶石

上升 。
ＲＨ 精炼后形成低 Ａ １

２
０

３ 、
Ｍ
ｇ
Ｏ 含量 的塑性夹

杂 ，其中大型夹杂完全上浮 ， 小夹杂存在于钢中
；
中

间包 中基本消除 Ｂ 类和 Ｄ 类粗系 夹杂 ，
Ｃ 类夹杂完

全塑性化 。

表 １ 重轨钢 的精炼渣成分 、碱度 、气体含量
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ＣＣ 流程高品质重轨钢 Ｕ７５Ｖ 的生产实践
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图 ３ 钢轨中典型大型夹杂物形貌
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图 ３ 为重轨大型夹杂物形貌照片 ，钢轨中典型

大型夹杂物成分见表 ３
， 大型夹杂物主要分为两类 。

第
一

类为 以夹杂物 Ａ
、夹杂物 Ｄ 及夹杂物 Ｅ 为代表

的较为纯粹的镁铝尖晶石及 Ａ １
２
０

３ 等不变形夹杂物

在轧制后夹杂物出现断裂所形成 。 从形貌上观察此

类夹杂物经过乳制后具有较为明 显的棱 角 ，宽度在

５０ ？ ６００
ｐ
ｍ 不等

，长度从 １ ００ｐ
ｍ 到 ２ｍｍ 范围 ，含

有较高的镁
、
铝元素具有典型的耐火材料侵蚀物特

征 ，是由于高温钢水对 中间包 、水 口等处耐火材料冲

刷 、侵蚀 ，在中 间包和结晶器未能及时上浮而聚集在

铸坯中心。

第二类夹杂物是 以夹杂物 Ｂ
、夹杂物 Ｃ 及夹杂

物 Ｆ 为代表的基体为硅酸盐含有少量镁铝尖晶石

的大颗粒夹杂物 ，部分含有 Ｎａ
、
Ｋ 等保护渣的成分 ，

具有一定 的变形能力 ， 沿轧制方 向有不 同程度的延

伸 ，均宽度在 ５０￣８００
ｐｍ 不等 ，

长度从 ２００
ｐｍ 到

５ｍｍ范围 ，
可能是二次氧化产物在浇注过程中 与卷

人的 中间包覆盖剂或钢包渣及结晶器的卷渣形成的

复杂相并具有低共熔点的混合产物 。

表 ３ 钢轨 中典型 大型夹杂物成分
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夹杂物 夹杂物主要成分 少量成分
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２
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、
Ｋ

２
０

３ 讨论

３ ． １ 精炼过程夹杂物

控制

钢中总氧量控制在

２０ ｘ １ ０
— ６

以下可 以提高

钢轨抗点状剥 落性能 ，

球形的复合夹杂物要避

免 脆性 的 Ａ １

２
０３ 夹 杂

物 ，夹 杂物尺 寸应小 于

１ ３
（

ｘｍ 。 国 内 外研究
一

致确认 ， 铝脱氧工艺是

重轨钢 中产生 Ａ１２
０

３ 脆

性夹杂 的主要原 因 ， 会

对夹杂物控制产生不利

影响
［
７￣

。 重 轨钢 冶炼

时 ，在转炉 出 钢采用 滑

板挡 渣 技 术 控制 下 渣

量 ， 出钢时只用硅铁 、锰铁或硅锰合金进行脱氧和合

金化 ，根据终点钢水氧含量加人相应量的硅钙钡脱

氧剂 ，从根本上消除 Ａ１
２
０

３ 类夹杂来源 ；钙和钡等碱

土金属具有强 的脱氧能力 ，
还 能够形 成低熔点化合

物 ，对非金属夹杂物起到变性的作用 通过 以上措

施 ，可使钢水 中的氧活度小于 〇 ． 〇〇３％ 。 在 ＬＦ 精炼

过程 中 ， 采用 重 轨钢 专用 渣 系 ，
二元碱 度控制 在

１ ． ８￣ ２
．
２

，控制渣 中 Ａ １

２

０
３ 含量形成能够吸附 Ａ１

２０ ３

夹杂的精炼渣
，
碳化 硅 、 硅铁粉按加 人量为 １ 〇〇 ？

２００ｋｇ 分三批加人对炉渣和钢水进行脱氧进
一步降

低钢水 中的含氧量提高 了钢水的洁净度 。
ＲＨ 真空

碳脱氧可以进
一

步降低钢液中 溶解状态的氧含量 ，

在真空度 １ 〇〇Ｐａ 由碳脱氧平衡 曲线 的理论公式可

以计算出碳氧反应钢液中全氧含量最低值为 ５００ｘ

１ （Ｔ
６

，随着真空度 的提高而降 低 ， 即碳脱 氧能力增

强 。 实践表明 ，真空度在 １ ００Ｐａ 以下保持高真空 时

间 身 １５ｍｉｎ可使钢液 中全氧含量降至 １ ０ ｘ １０
６

以下

且铝含量不超过 ２０ｘ １ （Ｔ
６

， 同时氧化物夹杂的生成

也发生了变化 ，从不利的脆性氧化铝变成细小硅酸

盐夹杂 。

３
．
２ 大型夹杂物的来源及控制措施

文献 ［
９

］研究表明 ， 内生夹杂物颗粒细小 ，分布

比较均匀且主要受炼钢 系统影响 ，
而连铸系统则主

要影响钢轨内的大尺寸外来夹杂物 。 内生夹杂物对

于重轨钢产品质量不构成特别严重的危害 。 钢轨 中

大尺寸外来夹杂物来源广泛 ，如与钢液接触的钢包 、



？
２４？ 特殊钢 第 ４１ 卷

中间包内衬等耐火材料的脱落及钢液的二次氧化

等 ，其尺寸大 、形状不规则 、成分复杂 、偶然性分布 。

钢 中此类大型夹杂物数量虽少 ， 但是作为潜在裂纹

萌生源对钢轨疲劳破坏作 用较大 ， 影响行车安

全
［ １° ］

，
因此应尽可能的减少它的存在。 统计取样部

位可以发现硅酸盐类复合夹杂物主要分布在钢轨轨

腰 ，
而含有 Ｋ 、

Ｎａ 等保护渣特征成分的夹杂物主要

分布在轨头及轨底部位 ，
证明结晶器卷渣是铸坯中

夹杂物来源之
一

，
此类夹杂物相对于轨腰部位更接

近于钢轨的工作面 ，危害性更大 。 在浇铸过程中渣

钢间剧烈混合 ， 因为结晶器弯月 面扰动 、上 回流形成

漩涡的卷吸作用等因素 ，部分保护渣被卷人钢液中

后被钢液中上浮的其他类型夹杂物捕获 ， 从而形成

大型的复合夹杂物
［

１ １ ４３
］

。 重轨钢连铸生产采用浸

人式水 口为锆质 ，与钢水接触的其他耐火材料及辅

料均不含锆
，
正常使用 的水 口会有

一定 的侵蚀量但

不会对钢水质量造成影响 ， 在浇铸过程中若钢液下

降流股冲击过深 ，各类夹杂物未来得及上浮则被凝

固坯壳捕获亦可形成大型 夹杂物
［

１４４５
］

。 连铸大方

坯中的非金属夹杂物分布较复杂 ，
要得到高纯净度

的钢水 ，连铸各阶段都须严格控制外来杂质对钢水
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