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ＳｉＣａＢａ合金的脱氧 、脱硫及夹杂物控制规律 。 结果表明 ，
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５５ＳｉＣｒ 高应力弹簧钢 目前主要应用于高级别汽

车的气门 阀门弹簧 ， 能满足汽车发动机对该型弹簧

的苛刻服役条件
［

１￣
。 冶炼过程 中 Ａ１ 脱氧产生 的
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３ 类夹杂物会影 响弹簧的疲劳寿命 ， 因此 国 内

外 目前主要采用 Ｓｉ
－Ｍｎ 脱氧的冶炼工艺

［
３

］

。 用该工

艺虽可得到塑性夹杂物 ，但 由于 Ｓｉ
－Ｍｎ 脱氧能力弱 ，

导致钢中的总氧含量高 、不利于脱硫 ，并且夹杂物数

量也多 ， 同样会影响钢的抗疲劳性能 。

采用 ＳｉＣ ａＢａ 合金脱氧 ，
不仅可利用 Ｃａ 、

Ｂａ 的强

脱氧能力降低钢中总氧量 ，
还可对钢液 中的 Ｓ 进行

脱除
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。 其脱氧后产生的夹杂物也多呈细小球状 。

尽管此类夹杂熔点较高 ，但 由于其尺寸较小且是圆

球状 ，对钢的抗疲劳性能影响较小 。 因此 ，
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脱氧工艺是
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艺已应用于重轨钢 、奥氏体不锈钢及 Ｊ５５ 级油井钢

等对 Ａ１ 脱氧敏感的钢种 ，并取得良好的效果
［
５ ＋７

］
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为探究 ＳｉＣａＢａ合金在 ５５ ＳｉＣｒ 弹簧钢 中 的应用

效果 ，本文将经 Ｓ ｉ－Ｍｎ 脱氧工艺生产的工业铸坯 ，在

实验室高温管式炉 中熔化后加入 ＳｉＣ ａＢａ合金 ，研究

加入合金后钢 中氧含量 、硫含量与夹杂物的变化 ，并

对比观察了加精炼渣后它们的变化规律 。 试验共进

行了三个炉次 。

１ 试验方法

以 Ｃ １ 方案为例的试验过程是取工业铸还４４５
ｇ ，

打磨去除氧化层后放人 ＭｇＯ坩埚 ，连同保护坩埚一

起置于如 图 １ 所示 的管式炉 中 。 待钢液熔化后在

１６００Ｔ保温
一段时间 ，加合金前取 １

＃

样立 即水冷 ，

后加人 ＳｉＣａＢａ合金 ０ ． ４ｇ ，
加入合金 １０ｍｉｎ 后取 ２

＃

样立即水冷 ， 随后在 ２ｍｉｎ 内加人精炼初渣 ４０ｇ。

为保证加入的精炼渣能尽可能多地熔化 ，加渣后将

温度升至 １ ６５０ 丈
，保温 ４０ｍｉｎ 后取 ３
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样水冷 ，断电

冷却至 １４００＾ 时取出坩埚水冷 ， 操作过程如 图 ２

所示 。 操作全程采用氩气 （
９９ ．９９％

） 以 ２００Ｉ／ｈ 的

流量进行保护 ，取样时增大氩气流量 ，取样装置是注

射器 ＋ 石英管 〇其他两组的试验过程同上 ， 仅合金
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图 １ 实验装置示意图 （
管式高温 Ｍ〇Ｓ ｉ

２ 电阻炉 ）
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图 ２ 试验操作过程示意图
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图 ３５５ ＳｉＣ ｒ钢 中总氧含量的变化
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） ，
精炼渣试验前后 的成分如表 ３ 所示 。

将方案 Ｃ １
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用氧氮分析仪测定 １

＃

、
２
＃

和 ３
＃

样 的总氧和氮含量 ，

采用碳硫分析仪测定 １

＃

、
２

＃

、 ３

＃

样 的 Ｓ 含量 。 用 ＩＣＰ
－

发射光谱仪测定方案 Ｃ １ 终点钢的其他成分 （ 之所

以未测定方案 Ｃ２ 和 Ｃ３ 是因 为 Ｃ １ 的
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Ｐ ｌｕ ｓ６ 软件统计夹杂物的尺寸和数密

表 １５ ５Ｓ ｉＣｒ 弹簧钢的母钢和冶炼后化学成分
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ａｎｄｔｈ ｅ

ｃｏｎ ｔｅｎ ｔｓ ｏ ｆＴ
［ 
Ｏ

］ ，

［
Ｓ

］
ｉｎ ｔｈｅｓ ｔｅ ｅ ｌａ ｆｔｅｒａ ｌｌｏｙ

ｉｎ
ｇ

加入


合金成分／％
 合金在钢 中 加合金后钢 加合金后钢

量／ ｇＳ ｉＣａＢ ａＦｅ占 比／％中 Ｔ
［
０

］
／％中 ［

Ｓ
］
／％

Ｃ ｌ 方案的脱氧合金 ０ ． ４０ ５ １ ． ０
１
３ ． ９ １ ９ ． ０

１
６ ．

１ ０ ． ０９０ ０ ． ０００７ ０ ． ００ ５２

Ｃ２ 方案的脱氧合金 ０ ． ２０ ４９ ． ８ ２５ ． ６ １ １ ．

１ １ ３ ． ５ ０ ． ０４ ８ ０ ． ０００ ８ ０ ． ００４７

Ｃ ３ 方案的脱氧合金 ０ ． １
６ ５０ ． ９ ３ １ ． ５ １ １ ． ２ ６ ． ４ ０ ． ０３ ８ ０ ． ００ １１ ０ ． ００４７

表 ３ 精炼渣 的化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍ ｐｏｓｉ
ｔ
ｉｏｎｏｆｒｅｆｉｎ ｉｎｇ ｓｌ ａｇ／ ％

类别 Ｃ ａＯ Ｓ ｉ０２ Ｍ
ｇ
Ｏ ａ ｉ

２
ｏ

３
Ｃ ａＦ

２
Ｆ ｅ

２
０

３
Ｓ

初渣 ５２ ． ０ ２ １
． ９ １ ０ ． ７ ４ ． ８ ９ ． ４ １

．

１ ０ ． ０ １ ０

Ｃ １ 终渣 ５４ ． ５ ２２ ． ８ １ １ ． ５ ４ ． ６ ５ ． ３ １ ． ０ ０ ． ０２５

Ｃ２ 终渣 ５ ３ ． ５ ２２ ． ８ １ １
． ９ ４ ．

１ ５ ． ５ １ ．
１ ０ ． ０２４

Ｃ ３ 终渣 ５４ ． ５ ２２ ． ８
１ １

． ７ ４ ． ４ ５ ． ５ １
． ２ ０ ． ０２０

度 。

２ 试验结果与分析讨论

２
．

１ 钢中氧含量变化

三组试验方案全过程

钢中 的 总氧变化规律 如 图

３ 所示。

作为母钢 的初始铸坯

中的氧含量经检测为 １ ０ｘ

１ （Ｔ ６

。 由图 ３ 可知 ，

Ｃ １
、
Ｃ２ 和 Ｃ３ 试验组加人脱氧合

金前 １

＃

钢样实测 的氧含量分别 为 １ １ｘ１ 〇＇ １ 〇ｘ

ＫＴ
６

和１ ０ｘＫＴ
６

；加人ＳｉＣａＢａ合金１ ０ｍｉｎ后２
＃

钢

样的实测值分别为 ７ｘ１ ０＇ ８ｘ ＨＴ
６

和 １ １ｘ ＨＴ
６

；



样品编号

图 ４５ ５ ＳｉＣｒ

？

钢 中 Ｓ 含量的变化

Ｆ ｉ

ｇ
．

４ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳｃｏｎｔ ｅｎｔ ｉｎｓ ｔｅｅ

ｌ５５ Ｓ ｉＣ ｒ

７ｘ１ ０＇ 加人精炼猹后 的 ３
＃

样 比 ２
＃

样的 Ｓ 含量 明

显降低 。 对比表 ３ 中精炼前后渣中 的 Ｓ 含量 ， 发现

精炼后渣中 Ｓ 含量上升 ，说明 精炼渣有很好的脱硫

效果 。

对比图 ３ 和图 ４ 发现 ，
加精炼渣后钢 中的总氧

含量升高 ，
而硫含量却降低 ，这与以往一些学者得到

的钢中 氧含量高不利于 脱硫的结论是不符的
［ ９ ］

。

钢液中脱硫反应如式 （
１

） ， 方程 右边 的氧代表的是

钢液 中的溶解氧 ，本文测定 的都是总氧 。 总氧包括

溶解氧和夹杂物氧 ，
而夹杂物氧对脱硫不会有明显

影响 ， 或者说夹杂物氧相当于方程左边的 （ 〇
＞

） ， 有

利于脱硫 。 样品 中总氧含量增高有可能是钢中夹杂

物氧增高所致 ，
因此该结果仍符合脱硫 的热力学原

理 。

［ Ｓ ］＋ （ 〇
２
－

）
＝

（ Ｓ

２ －

）＋ ［
０

］

４Ｇ
ｅ

１５６９００＋ ９５ ． ６ ７

＇

（
１
）

２ ． ３ 钢中夹杂物变化

在 Ｃ ｌ
、
Ｃ２ 和 Ｃ３ 方案中 ，

分别在母钢铸坯熔化 、

加入相应合金 和加渣精炼后抽取样 品 １

＃

、
２

＃

和 ３

＃

，

分别磨抛后在飞纳电镜下观察夹杂物 。

２ ． ３ ． １ 钢中典型夹杂物变化

Ｃ ｌ
、
Ｃ２ 和 Ｃ３ 三个炉 次中加入 的合金虽然元素

配比和加人量不同 ，但加人的都是硅钙钡合金 ，
观察

后发现三个炉次的夹杂物类型和演变规律类似。 铸

还熔化后未加合金时主要是 Ｏ －

Ｓｉ
－Ａ

ｌ

－

Ｃａ
－Ｍ

ｇ 夹杂 和

以该类夹杂为核心外层包裹 Ｍｎ Ｓ 的 复合夹杂 ； 加人

合金 １ ０ｍ ｉｎ后
，夹杂物主要是 Ｍ

ｇ
Ｏ

、
ＣａＳ

、
铸坯残余

的 Ｏ －Ｃａ － Ｓｉ
－Ａ

ｌ 及其相互碰撞形成的夹杂 物 ；
加瘡

４０ｍ ｉｎ后 的夹杂物主要是 以 ＭｇＯ 为核心外层包裹

Ｏ
－

Ｃａ
－Ｓｉ

－Ａｌ 的复合夹杂物 和成分分布均匀 的 Ｏ
－Ｓｉ

－

Ａ ｌ
－Ｃａ －Ｍ

ｇ 类夹杂物 。

对 Ｃ １ 炉次中的典型夹杂物 的形成原因进行分

加入精炼渣并升温精炼 ４０ｍｉｎ 后 ３
＃

钢样的实测值

分别 为 ：

］ ９ｘ ｌＯ＇ ｌ ｌｘ ｌ ０

＿

６

和１ ４ｘ ｌ ０

＿

６

。 对比 可

见
，

１

＃

钢样 中的总氧含量与铸坯 中总氧含量相等或

略有增加 ；

２
＃

钢样 中 的总氧含量除 Ｃ３ 组略有上升

外 ，
Ｃ１ 和 Ｃ２ 组均有所降低 ，

原因可能与合金的脱氧

效果有关 ；
３

＃

样 中的总氧含量均较 ２

＃

样增加 ，
这似乎

与传统的炼钢学原理不符 。 传统的炼钢学理论认

为 ：精炼渣具有脱氧功能 ，钢水经渣精炼后氧含量应

该降低 。 针对本试验现象 ，
以方案 Ｃ１ 为例原 因解

释如下。

Ｃ１ 中 ，

１

＃

样较铸坯样氧含量升高 １ｘ１ ０

＿

６

的原

因 主要是 ：
工业生产的铸坯 中 ，钢液 中的氧元素分布

相对均匀 ，且大部分钢液与耐火材料接触少 ；
而实验

室熔化铸坯时 ，是用 Ｍ
ｇＯ 质 陶瓷坩埚熔炼 ， 铸坯熔

化后会长时间和坩埚接触 ，
此过程钢液会溶解部分

Ｍ
ｇ
Ｏ

，导致总氧含量略有上升 ； 另外也可能是测量误

差 。 加入 ＳｉＣａＢａ 合金 １０ｍｉｎ 后的 ２
＃

样 中 ， 总氧含

量降低至 ７ｘＫＴ
６

， 说明该合金具有深脱氧 能力 。

加精炼渣精炼 ４０ｍｉｎ 后的 ３

＃

样 中 ，钢中总氧含量不

但没有降低反而升高 ，分析其原 因可能是二次氧化 、

精炼渣 中 Ｆｅ２ ０３ 向钢液传氧或坩埚 的长时间溶解导

致 。

为排除取样过程 中二次氧化的可能 ，测定 了 １

＃

样和 ３

＃

样 中 的 Ｎ 含量 ， 分别 为 ３０ｘ１ ０

＿

６

和 ２５ｘ

１ 〇＇ ３

＃

样较 １

＃

样 Ｎ 含量降低 ，说明冶炼过程 中 电

阻炉的密封性好 ，取样过程未发生二次氧化 。 由此

可推断增氧的原 因可能是渣 中加入 Ｆｅ
２
０

３ 所致 。 对

比表 ３ 中 Ｃ １ 初渣和终渣的成分发现 ，终渣的 Ｆｅ
２
０

３

含量略有下降 ，假设降低的这部分量完全溶解进入

钢液中 ， 则会使钢液中的 总氧大幅增加 。 Ｃ １ 方案中

若渣中 降低 的 〇 ．１ ％ 的 Ｆｅ
２０ ３ 完全进入钢液中 ， 则

理论上会使钢液增氧 ２７ｘ ｌ （Ｔ
６

。 因此 ， 控制渣中 的

Ｆｅ
２
０

３
的含量是非常必要的 。 Ｃ２ 和 Ｃ３ 方案终渣中

的 Ｆｅ
２
０

３ 没有增加 ， 则总氧的增加可能来源 于坩埚

的溶解 。

２ ． ２ 钢中 Ｓ 含量变化

为探究 ＳｉＣａＢａ 合金对脱硫的影响 ， 分别测定了

Ｃ ｌ
、

Ｃ２
、

Ｃ３ 组在整个冶炼过程钢中 Ｓ 含量 的变化 ，

如图 ４ 所示 。

由图 ４ 可知 ，初始铸坯和加 入合金前的 １ ＃样 中

Ｓ 含量均为 ５０ｘ１０ 

＿

６

，
２
＃

样 Ｓ 含量分别为 ５２ｘ１０ 

＿

６

、

４７ｘ１ ０

－

６

、
４７ｘ１０

－

６

，

３

＃

样分别为
７ｘＫＴ

６

、
８ｘ１ ０

－

６

、

２２ 特殊钢 第 ４ １ 卷

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

６



５



４



３



２



１

ｆ
ｏ
ｌ

）

／

？
邻
Ｓ

－

５
－

胺
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？
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？
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：
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ＢＡ １

２

０
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Ｍ
ｇ
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２
９

样品编号 样品编号

图 ５５５ Ｓ ｉＣｉ

？

钢中夹杂物平均成分变化 ： 脱氧工艺 Ｃ ｌ（
ａ

）
， Ｃ２ （ ｂ ） 和 Ｃ３（ ｃ ）

Ｖ ａｒｉａ ｔ ｉｏｎｏｆａｖｅｒａ
ｇ
ｅｃ ｏｍ

ｐ
ｏｓｉ

ｔ
ｉｏｎｏｆｉ ｎｃ ｌｕ ｓｉ ｏｎ ｓ ｉｎｓ ｔｅｅ

ｌ５ ５
ＳｉＣ ｒ

： 
ｄｅｏｘｉｄａｔｉ ｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ Ｃ ｌ（ ａ ）

，

Ｃ２ （
ｂ

）ａｎ ｄＣ３（
ｃ

）

⑷
：

析 。

ｉ

＃

样品 的典型夹杂物 主要有两类 ：

一类是成分

均勻的 Ｏ －Ｓ
ｉ
－Ａｌ －Ｃａ －Ｍ

ｇ 夹杂 ， 另
一类是 中 心 Ｏ －Ｓｉ

－Ａｌ

均匀分布 、外层包裹 ＭｎＳ 的包裹型夹杂 。 前者主要

来源于原始铸坯中残 留 的夹杂物 ，
后者则是冷却过

程 中 ＭｎＳ 在原始夹杂物的外层包裹析出 。 由 于此

时钢液中 的 Ｓ 含量较高 ，且该钢种本身 Ｍ ｎ 含量高 ，

因此在温度降低 的过程中会析出 ＭｎＳ
，其反应式如

式⑵ 。

［Ｍｎ ］＋ ［ Ｓ ］
＝

（
ＭｎＳ ）

４ Ｇ
ｅ

＝－ １ ５８７８３＋ ９５７

１

（
２

）

２
＃

样品 中的典型夹杂物主要有 四类 ：第
一

类是

由 多个 ＭｇＯ 和 ＣａＳ 颗粒碰撞形成的复合夹杂 ；
第二

类 内部是 Ｓｉ
－Ｃａ －０ 和 Ｍ

ｇ
０ 的碰撞产物 、外部附着一

层 ＣａＳ
，
尺寸较大

；
第三类是成分均匀 的 Ｏ

－

Ｓｉ
－Ａｌ

－

Ｃａ
－

Ｍｇ 夹杂物 ； 第 四 类是 Ｃ ａＳ 附着部分 Ｏ －Ｓ
ｉ
－Ｃａ 的夹

杂 。 第一类是由 于钢液与 Ｍ
ｇ
Ｏ 坩埚 的接触使部分

Ｍ
ｇ
Ｏ 溶解于钢液

，

导致钢液中 有小颗粒 Ｍ
ｇＯ ， 加人

合金后使钢液局部的 Ｃａ 含量升高 。 由于是在低氧

条件下 ，
而 钢 中 Ｓ 含量较高 ，

因 此形成 了ＣａＳ 与

ＭｇＯ 相间交错的复合夹杂物 。 第二类是溶解 于钢

中 的 Ｍ
ｇ
Ｏ 与铸坯 中原始存在或加人合金后形成的

Ｓｉ
－Ｃａ －０ 液态夹杂物碰撞并附着黏合在一起后 ，又有

ＣａＳ 附着沉淀在外层 ， 形成了 尺寸较大的复合包裹

型夹杂物 。 第三类是铸坯中残 留 的一部分夹杂物 ，

主要依据是该类型夹杂物与原始铸坯 中检测到 的
一

样 。 第 四类是由于钢 中局部的 Ｃａ 和 Ｓ 含量都 比较

高 ，形成了纯 Ｃ ａＳ 夹杂物 ，它们从钢液分离上浮的过

程中会与其他夹杂物碰撞 。

加渣精炼 ４０ｍ ｉｎ 后的 ３
＃

样品 中 的典型夹杂物

主要有两类 ？

． 第一类是均勻 的 〇
－

Ｃａ
－Ａ ｌ

－

Ｓｉ 包裹多个

Ｍ
ｇＯ 颗粒的复合夹 杂物 ，

另一类是成分均匀 的 ０ －

Ｃａ －Ａ ｌ
－ Ｓ

ｉ
－Ｍ

ｇ 夹杂物 。 第一类是钢 中溶解的 Ｍ
ｇＯ 与

其他液态夹杂物碰撞在
一

起形成复合夹杂物 ，
可以

明显观察到该类型的 夹杂物 中有小颗粒的 Ｍ
ｇ
Ｏ

，
而

其他元素则呈分布相对均匀的 圆球状 。 另一类可能

是原始铸坯遗留的夹杂 。

２ ． ３ ． ２ 夹杂物成分变化

采用 ＳＥＭ－ＥＤＳ 观察 Ｃ １
，

Ｃ２
，
Ｃ３ 方案 中每个样

品 中约 ４０ 个夹杂物 ， 获得整个试验过程中夹杂物的

平均成分变化规律 ，如图 ５ 所示 。

针对三组方案 ，

１

＃

样 中含有 Ｍ ｎＯ
，
而 ２

＃

和 ３

＃

样

中这类夹杂物消失 ，
这是由 于其被加入的合金元素

Ｓｉ
、
Ｃａ 还原成 Ｓｉ０

２
和 ＣａＯ Ｄ２

＃

样较 １

＃

样 Ａ１

２

０
３ 含量

降低 ，

ＣａＯ 和 ＣａＳ 升高 ，是 由于加人合金后 ，溶解在

钢液中 的 Ｃａ 将 Ａ１２０ ３ 还原 ，且 Ｃａ 与 Ｓ
、
０ 结合形成

ＣａＳ 和 ＣａＯ 。 ３

＃

样是加精炼渣 ４０ｍｉｎ 后的样品 ，其

平均成分与 ２
＃

样相 比 ，

Ｃ ａＯ 、
Ｍ
ｇＯ 和 Ａ１ ２

０
３ 含量上

升 ，

ＣａＳ 含量下降 ，
Ｓ ｉ０

２ 含量变化较小 。 加 渣精炼

后 ，精炼渣会改性夹杂物 ，使夹杂物的成分向精炼渣

成分靠近 ，
因而 Ｃ ａＯ 和 Ａ １

２０３ 含量增加 。 Ｍ
ｇ
Ｏ 是 由

于坩埚侵蚀造成的 。 ３
＃

样 中 ＭｎＳ 几乎消失 ，是由 于

精炼渣将钢中的 Ｓ 降到 ８ｘ １ ０

＿ ６

以下 ，其与 Ｍｎ 的活

度积低于 ＭｎＳ 析出的平衡活度积 。

２ ． ３ ． ３ 夹杂物数密度与尺寸变化

分别在三组方案 中 ， 将试验抽取的 １

＃

、
２

＃

和 ３
＃

样品 ，
采用 ＳＥＭ －ＥＤＳ 系统在 １ ４５０ 放大倍数下各统

计 ９０ 个视场 ，并采用 ＩＰＰ６ 软件处理后获得整个试

验过程 中夹杂物的数密度与平均尺寸变化 ，如 图 ６

所示 。

可以看出 ，
三个方案中均是 ２

＃

样较 １

＃

样夹杂物

数密 度增加 ，

３
＃

样中夹杂物数密度最小 。 这是由 于

ｍｍ ｉ ｎ
Ｆｉ

ｉ

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

９

８

７

６

５

４

３

２
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？

２４
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

２
＊

样品编号

１ ．０

图 ６５ ５ Ｓ
ｉ
Ｃ ｉ

？

钢 中夹杂物数量密度 和平均 尺寸

Ｆｉ ｇ
． ６Ｉ

ｎｃ ｌ ｕｓ ｉｏｎｎｕｍ ｂｅｒｄｅｎ ｓｉ ｔ
ｙａｎ ｄａｖｅｒａｇｅｓｉ ｚｅ ｉｎｓｔｅｅ ｌ

５５ Ｓ ｉＣｒ

合金中强脱氧元素与氧的结合能力强 ，
形成 了大量

细小的夹杂物颗粒 ， 因而数量增加 。 而加渣精炼后

夹杂物被渣吸附 ，使钢中夹杂物数量减少 。 从夹杂

物平均尺寸来看 ，
Ｃ １ 和 Ｃ３ 方案在加合金后尺寸都

降低 ，
而加渣精炼后尺寸增加 ，

可能是由 于精炼过程

中夹杂物碰撞长大而未及时上浮去除 ，也有一部分

来 自 于耐材侵蚀 。 综合来看 ，
Ｃ２ 方案精炼后夹杂物

数量和尺寸都 比较小 。

３ 结论

（
１

）低氧条件下加入 ＳｉＣａＢａ 合金还可进
一

步深

脱氧 ，
总氧最低可降低至 ７ｘ１ ０

＿

６

。

（ ２ ）低氧条件下加人 ＳｉＣａＢａ 合金可深度脱硫 ，

但需要合适的精炼渣能及时将脱硫产物吸附 ， 该实

验条件下可将钢 中硫降至 ７ｘ１ ０

＿ ６

。

（
３

）低氧条件下加入 ＳｉＣ ａＢａ 合金能细化夹杂物

颗粒 ，加渣精炼后能降低夹杂物的数密度 。

（
４

）

４２０ｋｇ钢中 加入
０ ． ２ｋ

ｇ （
即０ ．

４ ８ｋｇ
／ ｔ

钢 ）

４９ ．８％ Ｓｉ
－２５ ．６％Ｃａ

－

１ １ ．１％Ｂａ的ＳｉＣａＢａ合金 和

Ｆｅ２ ０３ 含量低于 １ ％ 的精炼渣其脱氧脱硫的效果较

好。

国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 （
５ １ ８７４〇 ３３

，

Ｕ １ ８６０ １ １
１
） ；

北 京 市 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目

（
２ １ ８２０３ ８ ）
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