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摘 要 衡钢采用硅钙脱氧工艺 、控制 ＥＡＦ 钢水中全氧含量 、 ＬＦ 渣系 中 从０
３ 含量 、控制精炼时间 ＞ ４０ｍｉｎ

、

ＶＤ 真空脱气 、软吹时间 英 ２０ｍｉｎ
、保护浇注防止钢水二次氧化和促使钢 中夹杂物上浮等应用工艺措施 ，

可有效降低

钢水中 Ｂ 类夹杂物 Ａ１
２
０

３ 数量和尺寸以提高钢的洁净度 。 生产实践表明 ： 油缸钢生产 中精炼炉控制钢水 ［
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ＦｅＯ ） 矣０ ． ８％ 、碱度 （
Ｒ

）控制在 ２ ． ０
￣

３ ． ２ 有利于 Ｂ 类夹杂物控制 。 当 Ｂ 类

夹杂物不超过 １ ． ０ 级有利于控制刮滚工艺
“

白点
”

的产生 。
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油缸广泛用于工程机械 ，如挖掘机 、装载机油缸 、

煤机液压支柱 、水利油缸 、飞机起落架等 ，具有广阔的

应用领域 。 油缸用途不一样 ，对内孔表面质量要求不

一样 。 如挖掘机油缸 ， 内孔粗糖度 矣 Ｒａ０ ． ８
 （

ｊｕｎ 。

传统内孔加工工艺 ： 普遍采用镗 ＋ 珩磨工艺或

镗 ＋滚压工艺 ，该工艺加工效率较低 ，需要两次装夹

工件 。 数控刮削滚光工艺
［

１ ３
］

：采用组合刀具实现工

件内孔粗僮 、刮削和滚光一次装夹完成加工的高效

深孔加工设备 ，适用于工程机械 、煤炭等行业所用各

类缸筒零件的高效 、高精 、大批量的加工 。 热乳管必

须冷拔后 ，冷拔管毛坯单边余量在 １ｍｍ
，再进行

刮削滚光工艺 ＳＲＢ
（ 刮滚工艺 ） 。 刮削滚光工艺采

用复合刀具
［
４

］

（ 多数能装 ２
￣

８ 片可转位刀片 ，后部

有 ４
￣ ５０ 颗滚珠的滚压刀具 ） ， 油缸加工后 内表面

粗糙度非常稳定 ，表面光洁度可达 ＲａＯ ．１￣ ０ ． ８ 。

当 ＳＲＢ 切 削速度 大 于 １０００ｒ／ｍｉｎ
， 进 给量

１ ． ５ ￣ ３ ． ５ｍｍ／ｒ
，滚光头过盈量 ０ ．１ｍｍ 左右时 。 如

果钢水洁净度不高 ， 当 Ｂ 类 、
Ｄ 类夹杂物超过一定级

别 ，脆性夹杂物不随基体变形 ， 随高速旋转的刮刀头

带出来 ， 在油缸 内表面 （ 镜面 ） 光照下呈现
“

白色点

状
”

缺陷 。 油缸加工行业称之为
“

白点
”

。

１ 白点 、 烂斑产生的原 因

油缸 内壁刮削滚光后 ， 若在 ＬＥＤ 灯强光照射

下 ，轻微或者难辨的细小
“

白点
”

如 图 １
（
ａ

） ，
油缸还

可修复 ，若在 ＬＥＤ 灯强光照射下 ， 出现 肉 眼可见的
“

白 点
”

如 图 １
（
ｂ

） ， 会导致 油 缸 报 废 。 在 生 产

１ ７３７２８３ＶＬ ２５Ｍｎ
轧制￥２３２ｍｍｘ ２９ｍｍ钢管 ，

ＳＲＢ

后 ， 油缸内表面发现 白点 ，缺陷长轴 ２ ． １４ｍｍ 。

通过对 Ｅ３５５ 冷拔油缸用钢
“

白色
”

缺陷处电镜

能谱分析 ，夹杂物的化学成分主要为 〇
、
Ａ ｌ

、
Ｍ
ｇ 、
Ｃａ

、

Ｓｉ 等元素 ，分析夹杂物主要是氧化铝 （
Ａ １

２
０

３ ） 、钼镁

尖晶石 （
Ｍ
ｇＯ

－Ａ ｌ
２ 

０
３ ）及桂酸轉 （

２ Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２ ） 。

钢管内壁存在的 Ａ １
２
０

３ （
Ｂ 类夹杂物 ） 以链状

ＡＩ
２
０

３ 夹杂存在危害最大 。
Ａ１

２
０

３ 夹杂属于脆性不

变形夹杂物 ， 由于高速刮滚 ， 产生大量热量 ， 与基体

的 热变形能力差异大 （
Ａ １

２
０

３ 的变形指数
［
５

］

７
＝ ０

） ，
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图 １ 可 以修复的轻微
“

白点
”

缺陷 Ｕ ） ，
不可修复 的

“

白点
”

缺陷 （
ｂ

）
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大块 Ａ １

２
０

， 夹杂破碎成小块的带尖锐棱角夹杂 ， 并

呈链状分布 。 这些坚硬 的形状不规则 的 Ａ １

２
０

， 夹

杂能将基体划伤 ， 并在夹杂周 围产生应力集 中场或

与基体脱开形成孔洞 ， 光照下产生 白点 、烂斑 。

２ 钢水 中 Ｂ 类夹杂物 的控制

电弧炉 出 钢时采用 Ｓ ｉ
－Ｃａ 或 Ｓ ｉ

－Ｃａ
－Ｂ ａ 或 ＣａＣ

２

脱氧剂脱氧 ， 钢水的氧活度小于 〇 ．００３％
，
ＬＦ 精

炼采用无铝造渣 ， 在 ＬＦ 精炼过程 中 向罐 内加入小

粒硅钙钡或硅钙 ， 形成还原性强的 白渣 ， 碱度控制在

２ ．５ 左 右 ， 对 炉 渣 和 钢 水进 行 脱 氧 ，
ＶＤ 真 空 后

１ ０ｍ ｉ ｎ软吹 ，进一步促进夹杂物上浮 ，使得钢 中全氧

质量分数在 〇 ． ００２％ 以下 ， 与铝脱氧相 比 ， 大幅减少

了精炼过程中初始的 Ａ １
２
０

３
夹杂形成 ，有利于 Ｂ 类

夹杂物控制 。

２ ． １ 控制 电弧炉终点 ［
０

］ 含量是控制 Ｂ 类氧化物

的关键

２ ． １ ． １ 电弧炉氧化终点 ［
Ｃ

］ 、 ［
０

］ 含量控制

电弧炉氧化终点 ［
Ｃ

 ］ 、 ［
０

 ］ 含量控制 ， 是控制最

初 生成 Ｂ类夹杂物 多少 的关键 ， 首先控制 钢 中夹杂

图 ２ 电弧炉冶炼终点钢水碳含量与 氧活度的关系
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物来 源 ， 提高 钢水纯净度 。

电弧炉氧化终点 ｃ －ｏ 平衡 ，

如图 ２
。

文 献 ［
８］ 表 明 ： 在
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］ 浓 度 积

为
一常数 ， ［
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］ 、 ［
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］ 达到平

衡 ；
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， 当 氧末 ［

Ｃ
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＝

０ ． ０８％ 时 ，钢水中 ［
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］ 含量 ：

２ ． ５ｘ １ ０

＇ ４

；

当 氧 末 ［
Ｃ
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时 ，钢水 中 ［
〇

］ 虽有降低 ， 但

降低幅度不大 ；

当 氧末 ［
Ｃ

］＜０ ？０８％

后 ， 钢水中 ［
〇

］会迅速增加 ， 这时脱氧产生的脱氧产

物会迅速成倍增加 ，脱氧产生的夹杂物会成倍增加 ；

如 当氧末 ［
Ｃ

］ 含量为 ０ ． ０４％ 时 ， 钢水 中 ［
０

］ 达

６ ． ０ｘ １ （Ｔ
４
￣ ７ ． ０ｘ１ ０

４

， 出 钢温度升高时 ， 钢水 中

［
〇

］ 更高 。 所 以 ， 无论是铝脱氧 、还是硅钙脱氧 ， 控

制钢水氧末 ［
Ｃ

］ 含量 ， 是控制 Ｂ 类氧化物关键 。

２ ．１  ？ ２Ｓ ｉ

－Ｃ ａ 或 Ｓｉ
－Ｃａ

－Ｂ ａ 脱氧精炼过程钢水 ［
Ａｌ

］ 
ｓ

控制

由于 Ｓ ｉ

－Ｃ ａ 或 Ｓ ｉ
－Ｃａ －Ｂａ 脱氧剂 中存在铝 ， 招脱

氧 、硅钙脱氧工艺存在下列反应式 。

铝脱氧工艺

２
［
Ａ ｌ

］ ｓ
＋ ３

［
０

］

＝（
Ａ ｌ

２
０

３ ） ｉ ｎｃ （
１

）

因此 ， 铝 脱 氧 工 艺 ， 精 炼 初 期 产 生 大 量 的

（
八 １

２
０

３ ） ＾夹杂物 。

硅钙脱氧工艺 ， 由 于 Ｓ ｉ

－Ｃ ａ 或 Ｓ ｉ
－Ｃ ａ

－Ｂａ 脱氧剂

中存在铝 ， 因此也存在 ：

２
［
Ａ １

］ Ｓ
＋３

［
０

］

－
（
Ａ ｌ

２
〇

３ ）
ｉ ｎ ｃ （

２
）

同时还存在 ：

［
Ｃ ａ

］＋ ［
０

］

＝
（
ＣａＯ

）
ｉ ｎｃ （

３
）

［
Ｓ ｉ

］＋２ ［
０

］

＝
（
Ｓ ｉ〇

２ ）
ｉ ｎｃ （

４
）

钢水 中 （
ＣａＯ

）
ｉ ｎ ｅ 与 （

Ｓ ｉ０
２ ）

ｉ ｎ ｆ相互结合 ， 碰撞长

大形成低熔点 的 Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２
硅酸盐夹杂物或少量的

Ｃａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－Ｓ ｉ０
２ 硅铝酸盐夹杂物 。

若硅钙脱氧 Ｓ ｉ

－Ｃａ 或 Ｓ ｉ

－Ｃ ａ
－ Ｂ ａ 或 Ｃ ａＣ

２ 脱氧剂

中 ［
Ａ １

］ 含量高 ， （
１

） 反应生成 的 （
Ａ ｌ

２
０

３ ）
ｉ ｎ。
相对 比

较多 ，文献 ［
２

］ 表 明 ， 控制 ［
八１

］
８ 矣 ０ ． ００４％

， 有利于

控制 Ｂ 类夹杂物的数量与尺寸 。

２ ． ２ 铝脱氧与硅钙脱氧对 Ｂ 类夹杂物控制区别



第 ４ 期 肖鸿光 ：油缸用 ２５Ｍｎ 钢 １ ００ ｔＥＡＦ－ＬＦ－ＶＤ －软吹氩 －ＣＣ 流程 Ｂ 类夹杂物的控制 ？

５３
？

表 １２５Ｍｎ 钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ １Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆ ２５Ｍｎｓｔｅｅｌ／％

Ｃ Ｓ ｉＭｎ Ｐ矣 Ｓ 莓 Ｃｕ 名 Ｎ ｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ

０ ． ２５ 
－

０ ． ２９０ ． １ ５
－

０ ． ３０１ ． ３０ －

１ ． ４５ ０ ． ０２５ ０ ． ０２０ ０ ． ２０ 在 ０ ． ２５ ＾０ ． ２５ 在０ ． １ ０ 在０ ． ０５

表 ２ 硅钙合金的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｄａｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｌｌｏｙｓ／％

合金牌号 Ｃａ Ｓｉ Ｃ Ａｌ Ｐ Ｓ

Ｃａ３ １ Ｓ ｉ６０ ＞ ３ １ ５０ － ６５ ＜ １ ． ２ 吝２ ． ０ 甚０ ． ０４ 芩０ ． ０６

Ｃａ２８ Ｓｉ６０ 穸 ２８ ５０ －

６５ 矣 １ ， ２ 矣２ ． ０ ＾０ ． ０４ 名０ ． ０６

不同的脱氧方式生成的脱氧产物不一样 。 同

时 ，钢水中的 ［
Ａｌ

］
ｓ 显著地影响 了夹杂物的尺寸和

数量
［
３

］

，
桂钥脱氧中的夹杂尺寸小于铝脱氧夹杂尺

寸 ， 在硅钙脱氧 中 的精炼后期 ， 大多数夹杂小 于

５
＿ ，高铝脱氧方式则为 ５￣１０ 叫 。

３ 铝脱氧 、硅 脱氧 Ｂ 类量对比试验

３ ＿ １ 试验条件

试验钢种 ：
２５Ｍｎ 高精密冷拔油缸用钢 ， 化学成

分如表 １
。 生产工艺流程为 ：

１ 〇〇ｔＥＡＦ—ＬＦ—ＶＤ—

软吹氩—ＣＣ

铸坯坯径 ：
￥２２０￣３ ３０ｍｍ

； 
￥２２０ｍｍ 轧制 规

格 ：外径尺 寸 ：

￣

１ ８０ｍｍ
， 壁厚 ３ ．５￣２２ｍｍ

；

＜５２８０ｍｍ 、 ￥３ ３０ｍｍ 铸 述 轧 制 规 格 外 径 尺 寸 ：

０ １ ３ ３
￣

３ ６５ｍｍ 、壁厚为５
￣ ４０ｍｍ Ｄ

硅钙合金化学成分如表 ２

对比研究方案 ： 铝脱氧与硅钙脱氧工艺 ，对 比精

炼过程 、铸坯 、管材中夹杂物的数量 、形态等 。 为 了

研究不 同 冶炼工艺条件下钢在 １００ｔＥＡＦ—ＬＦ—

ＶＤ—软吹氩— ＣＣ 流程 中非金属夹杂物 的演变过

程 ，用特制的桶式取样器在各个工序进行

取样 。 每炉钢分别在钢包 、
ＬＦ 结束 （ 喂线

前 ） 、喂线后 、
ＶＤ 后 、 中 间包取钢水实验

样 ，
ＶＤ 后取渣样 、气体样 ，铸坯取断面样 。

取好的桶样 由 车床车去表层 ， 加工成

直径２０ｍｍ的 圆柱试样 ， 圆柱金相试样经

过粗磨 、细磨 、粗抛 、细抛后 ，采用扫描电镜

（
ＳＥＭ

） 对钢 中大型夹杂的成分及形貌进

行分析 ；
采用金相显微镜及扫描 电镜对显

微夹杂物的数量 、形貌 、尺寸进行分析 ， 采用能谱仪

（
ＥＤＳ

）对夹杂物进行成分分析 ； 采取常规化学分析

方法对钢样及渣样成分进行分析 ；采用 ＵＭ －２０００ 图

像分析仪在 １ ００ 倍视场下对金相试样中的典型夹杂

物进行拍照 ，并将所拍照片采用专业软件进行分析

处理 ，按照尺寸大小统计夹杂物个数 。

３ ． ２ 对比试验结果

３ ． ２ ． １ 铝脱氧与硅钙

脱氧能力

Ｓｉ
－Ｃａ 脱氧 ： 出钢过

程中不加铝线段 ， 根据

终点碳情况 ，加人硅钙 ３￣ ３ ． ５ｋｇ／ ｔ
；
Ａｌ 脱氧 ：根据终

点碳情况 ，加人铝线段 １ ． ２
￣ ２ ． ０ｋｇ

／ ｔ
； 随机各抽查 ５

炉 ２５Ｍｎ 钢 ，在 ＬＦ 精炼完毕 、
ＶＤ 处理后 、 中间包内

及铸坯中取样 ，

Ｔ
［
０

］ 、 ［
Ｈ

］ 、 ［
Ｎ

］ 的测定结果见表 ３
。

从脱氧能力来看 ：铝脱氧工艺钢水脱氧能力大 ，

钢水中氧含量更低 。 但硅钙脱氧也能够将钢水中的

［
〇

］含量脱到 Ｔ
［
０

］
专０ ． ００２％水平 。

３ ． ２ ． ２ 精炼炉终渣 （
ＦｅＯ

） 含量

渣样化学成分测定结果 ，见表 ４
。

从表 ４ 看出 ：硅钙脱氧能将精炼终渣控制到较

好水平 ，
二元碱度 Ｒ２ ． ０ 左右 ，渣中 （

ＦｅＯ
） 矣 ０ ？ ８％

。

３ ． ２ ． ３ 不同脱氧方式铸坯夹杂物形态 、数量变化

３ ． ２ ． ３ ． １ 硅钙脱氧工艺夹杂物形态

采用硅钙 、碳化钙 、 硅石调渣硅钙脱氧工艺 ， 精

炼炉精炼初期 、 中期 ，
观察到的夹杂主要是具有较高

含量 Ａ１
２
０

３ 的球状 Ｃａ０ －ＡＩ
２
０

３

－Ｓ ｉ０
２

－Ｍｎ０ 类型夹杂

物 ，这里高含量的 Ａ１
２
０

３ 来源于硅铁和锰铁合金及

桂耗合金残余铝形成的 。 因此 ，
必需控制各类合金

中的 Ａ １ 含量 。 随着精炼进行 ，在精炼中后期钢水中

Ｍｎ０
、
Ｓｉ０

２
逐 渐减少 ， 夹 杂 物 主要 是 Ｃａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－

Ｓｉ０
２ 。 研究表明

［
９

］

， ［ 
Ａｌ

］
ｓ 矣 ０ ． ００４％

， 有利于控制 Ｂ

类夹杂物 的 。 ［
Ａ ｌ

］
ｓ 越低 ，

生 成低熔点 的 的球状

Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３

－Ｓ ｉ０
２

－Ｍ
ｇ
０ 类型夹杂物越少

［
３

］

， 精炼过程

中越容易上浮排除 ， 钢水 中 Ｂ类夹杂物越少 ， 钢水

表 ４２５Ｍｎ 钢渣样化学成分测定结果

Ｔａｂ ｌｅ４Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｘｏｎｏｆｓｔｅｅｌ

ｓｌａｇ
ｓａｍｐｌｅｆｏｒ ２５Ｍｎｓｔｅｅｌ


工艺 数值 （
ＡＩ

２
０

３ ）
／％

（
ＦｅＯ

）
／％ 二元碱度

铝脱氧
范 围 ２ １ ． ９ ３ 

？

３７ ． １ １ ０ ． ５ １ ８
－ ０ ． ８ ３ ４ ． ０ １

－

７ ． ６６

平均值 ２７ ． ６５ ０ ． ６５ ５ ． ２７

非铝脱氧
范围 ６ ． ６９

？

１ ２ ． ０７ ０ ． ６ １
？ ０ ． ９３ １ ． ９６ 

？

２ ． ２

平均值 ９ ． ６５ ０ ． ７３ ２ ． ０５

表 ３ 工序 中 Ｔ
［
０

］ 、 ［
Ｈ

］ 和 ［
Ｎ

］ 的变化／１０

＿

６

Ｔａｂｌｅ ３Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎＴ
［
０

］ ％ ［
Ｈ

］ａｎｄ［
Ｎ

］ｉｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ／１０

工序
铝脱氧工艺 硅钙脱氧工艺

［ 〇 ］ ［ Ｎ ］ ［
Ｈ

］ ［
〇

］ ［
Ｎ

］ ［
Ｈ

］

ＬＦ 毕 １ ２
－

２３ ４ １
－

５７ １ ． ８
－ ２ ． ５ １ ５

－

３２ ４３
－ ６９ １ ． ８

－ ２ ． ７

均值 １ ８ ． ２ ５５ ２ ． ３ ２３ ５６ ２ ． ５

ＶＤ 后 １ ０ －

２ １ ３４ － ４７ １ ． ４ －

１ ． ９ １ １
－

２３ ３ ３
￣

５２ １ ． ３
－ ２ ． １

均值 １ ４ ． ４ ４３ ． ２ １ ． ７ １ ７ ． ９ ４２ ． ５ １ ． ６５

铸坯 ９
￣

１ ５ ３４
？ ４８ ０ ． ８

￣

１ ． ５ １ １
－ ２２ ３４ 

？ ４７ １ ． １
－

１ ． ９

均值 １ ３ ． ８ ４３ ． ５ １ ． ３ １ ７ ． ５ ４２ ． ８ １ ． ３５



？

５４ ？ 特殊钢 第 ４２ 卷

越纯洁 。

３ ． ２ ．３ ． ２ 铝脱氧工艺夹杂物形态

铝脱氧工艺中 ，在 ＬＦ １ 精炼阶段主要 的夹杂是

钙铝酸盐夹杂 。 由 于铝脱氧 ， 铝锭和石灰在 出 钢时

加人 ， 氧化产物 Ａ １

２
０

３
马上在钢渣界面与石灰反应 ，

产生钙铝酸盐夹杂 ，具有脱硫作用 ，
Ｃ ａＳ 夹杂在其它

夹杂上附着析出 。 在 ＬＦ２ 精炼阶段 ， 主要 的夹杂是

Ｃ ａ０ －Ａ ｌ
２
０

３

－Ｓ ｉ０
２

－Ｍ
ｇ
０

类型夹杂和Ｍ ｇ
Ｏ ．Ａ１

２
０

３尖 晶

石夹杂 ， 它们的组织形态是不规则 的 。 在 ＬＦ３ 精炼

阶段仍然存在 Ｃ ａ０ －Ａｌ
２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ 类型 的夹杂 。 在软

吹结束后 ， 大多数夹杂是 ＣａＳ 夹杂或者是 Ｃ ａＳ 夹杂

裹挟着复合氧化物夹杂 Ｃ ａ０ －Ａｌ
２
０

３

－ Ｍ
ｇ
０ 类型 。

铝脱氧工艺 中 ： 由 于精炼钢水 中 ［
Ａ １

］
Ｓ 足量 ，

［
Ａ ｌ

］
ｓ 还原了耐材和

＇

渣中的 Ｍ
ｇ
Ｏ

。

反应方程如下 ：

２
［
Ａ ｌ

］
ｓ ＋ ３ Ｍ

ｇ
Ｏ

（ 耐材， ３
［
Ｍ
ｇ ］

（
丨
）

＋
（
Ａ １

２
０

３ ）（
４

）

［
Ｍ
ｇ ］

（
ｌ

）
＋

［
０

］
＝

（ 
Ｍ
ｇ
Ｏ

） （
５

）

因此 ， 铝脱氧工艺容易形成 Ｃ ａ０ －Ａ Ｉ
２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ 类

型夹 杂 ， 这 里 的 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量有 时高达 １ ５％

。 由 于

Ｃ ａ０ －Ａ ｌ
２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ 类型夹杂和 Ｍ

ｇＯ
？

Ａ １
２
０

３ 尖晶石夹

杂是 Ｂ 类脆性夹杂物 ， 不易 发生塑性变形 ， 高速刮

滚时 ， 夹杂物易 与基体分开 ， 从而形成烂斑 ， 在 ＬＥＤ

灯强光照射下 ，呈现出
“

白点
”

。

３ ． ２ ． ４ 不同脱氧方式钢水夹杂物尺寸和分布

根据文献 ［
９

］ 介绍 ， 在硅钙脱氧工艺 中 ， 从 ＬＦ １

到 ＬＦ５ 精炼过程中 ，小于 ５ ｉ

ｊｕｎ 的夹杂是增加的 ；从

ＬＦ５ 精炼到铸坯 ， 稍微有点下降 ， 铸坯 中大多数夹杂

尺寸为 ０ ￣

１ ０
 （

Ｊ ｉｍ
，未检测到大于 １ ５

 ｜

ｘｍ 的夹杂

在铝脱氧工艺 中 ， 在每个阶段上小于 ５ （

ｘｍ 夹

杂 比例都小 于非 铝脱氧工艺 ， 数量最 多 的是 ５̄

１ ０
 （

ｘｍ
，存有大于 １ ５

 ｊ

ｘｍ 的夹杂 。

总体来说 ，在铝脱氧工艺 中 ，夹杂物的尺寸是大

于硅钙脱氧工艺的夹杂物尺寸 。 而大于 １ ０
Ｊ

ｉｍ 夹杂

物 ，特别是大于 １ ５
ｐｍ 的 Ｂ 类夹杂 ， 在油缸内壁高速

刮滚时是致命的缺陷 ，容易 出现烂斑 、 白点缺陷 。

４ 生产过程 Ｂ 类夹杂物的控制实践

４ ．１ 终点 ［
Ｃ

］ 、 ［
０

］ 控制及 ＬＦ 终点渣 （
ＦｅＯ

） 控制

水平

统计 ３ 个月 （
２０ １ ７ 年 ４ ￣ ６ 月 ）

３ ５ 炉 ２５ Ｍ ｎ 硅钙

脱氧冷拔油缸生产情况 ，
９０ ｔ 电弧炉 出 钢时加入石

灰 ５００
￣

６００ｋ
ｇ ，高铝精炼渣 １ ００ｋ

ｇ ，萤石 １ ００ｋ
ｇ ， 硅

钙 （
３００

￣

３ ５ ０ｋ
ｇ ）＾ 加料顺序 ： 高铝精炼渣—合金及

硅钙 （
３ ００

￣

３ ５０ｋ
ｇ ）
—石灰—萤石 。 表 ５ 为非铝脱

氧 ２５Ｍｎ 终点 ［
Ｃ

］ 、 ［
０

］ 控 制 及 ＬＦ 精炼终点 渣 中

（
ＦｅＯ

）情况 。

控制铁水量 ，终点 ［
Ｃ

 ］ 含量 ， 能够确保终点 ［
０

］

含量矣２ ． ５０ ｘ １ ０

— ４

、
ＬＦ 终点渣 中 （

ＦｅＯ
） 矣 ０ ． ８％

， 加

强精炼炉脱氧 、软吹及保护浇注能使钢水酸溶铝含

量 ［
Ａｌ

］
ｓ ＞ ９ ８ ． ５％

。

４ ． ２ 钢水 ［
０

］ 控制

大部分钢种夹杂物都是 以 氧化物 存在 的 ， 如

Ａｌ
２
０

３ 、
Ｓ ｉ０

２
、
Ｍ ｎ０

、
Ｃ ａ０ 等 ， 钢 中 Ｔ

［
０

］ 过高 ， 则钢 中

氧化物夹杂及宏观夹杂增多 ， 钢的质量越差 。 冷拔

油 缸作为对钢水洁净度要求较高 的品种 ， 对钢水脱

表 ５２５Ｍｎ 钢 冶炼关键参数控制

Ｔａｂ ｌｅ５Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｏｆ ｋｅｙｐａｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓｏｆ ｓｍ ｅ ｌ ｔ ｉｎｇ
ｏｆ ２５Ｍｎｓｔｅｅ ｌ

铁水量／ ｔ

ＥＡＦ 终点 ＥＡ Ｆ
终点 ［

０
］
／

ＬＦ 终点渣 （
ＦｅＯ

）
／％

吊包钢水 ［
ＡＩ

］

［
Ｃ

］
／％ ｘ ｌ ０

６

Ａｌ／％ Ａ １

夹杂物 酸溶铝 占 比／％

５０
？ ９０ ０ ． ０５

￣

０ ． １ ８ １ ５ １ ． ５
－

５４３ ． ３ ０ ． ５ －

１ ． ０５３ ０ ． ００２３－ ０ ． ０２７ ０ －

０ ． ０００ ８５ ９ ３ ． ４６ －

１ ００

图 ３ 硅钙脱氧 ２５ Ｍ ｎ 钢 中 ［
０

］ 图 ４ＬＦ 终渣碱度的控制

Ｆ ｉ

ｇ
． ３ ［

０
］ ｉｎ２５ Ｍ ｎｓ ｔｅ ｅ ｌｂ

ｙ
Ｓ ｉ

－Ｃａｄｅｏｘ ｉｄ ａｔ ｉ ｏｎ Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｏｆＬＦｅｎｄｆｉ ｎａ ｌｓ ｌａ

ｇ
ｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
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５ ５
？

图 ５ＬＦ 终渣 （
Ａ１

２
０

３ ） 的控制

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｏｆ Ａ１

２
０

３
ｏｆＬＦｅｎｄｆｉｎａ ｌｓ ｌ ａ

ｇ

表 ６ 统计分析冷拔油缸夹杂物级别 ／级

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｓ ｔａｔ ｉ ｓｔｉｃａ ｌａｎａｌ
ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆｔｈｅｃｏｎ ｔｅｎｔｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｉｎ

ｃｏ ｌｄ －ｄｒａｗｎｈｙｄｒａｕ ｌ ｉｃｃｙ ｌｉｎｄｅｒ／ ｒａｔ ｉｎ
ｇ

项 目 Ａ Ｂ Ｃ ＤＤ ｓ刮滚效果

范围０ ． ５
￣

１ ． ５ ０
－

１ ． ０ ０ ０ 
￣

 １ ． ０

无 白点 、烂斑
平均值 １ ． １ ４ ０ ． ２７ ０ ０ ． ６ ８０ ． ８２

氧有较严格的要求 ， 虽硅脱氧能力较铝弱 ，但是冶炼

工序通过控制初炼炉氧末 ［
ｃ

］ 、精炼炉通过控制精

炼时间 為 ４０ｍ ｉｎ
， 精炼过程 中 ， 少批量 、多批次加人

脱氧剂 Ｓ ｉＣ
、
Ａｌ 粒调渣 ， 能有效弥补这

一不足 。 统计

３ ７ 炉 ２５Ｍｎ 硅钙脱氧冷拔油缸钢中 ［
０

］ 含量如图 ３
。

分析结果看 ， 冷拔油缸能有效地控制 了钢水 中

［
０

］ 矣２０ ． ０ ｘ １ ０＇平均值为
１ ３ ．６ ｘ １ ０

＿ ６

。

４ ． ３ 硅钙脱氧炉渣碱度控制

硅钙脱氧渣系脱氧产物为 Ｓｉ０
２ ，
因此其终渣碱

度较铝脱氧渣系 （
Ｒ

 ：

４ ． ０
￣

６ ． ０
）要低些 ，

一般硅脱氧

冷拔油缸品种精炼终渣碱度要求 ２ ． ０￣３ ．５
， 炉渣碱

度的控制 ，

一般通过调整钢包料中石灰用量来完成 。

从取样检测结果如 图 ４
，炉渣碱度得到有效控制 ， 碱

度控制在 ２ ． ０￣ ３ ． ２
，平均 ２ ． ６ １

。

４ ． ４ 渣中 （
ＡＩ

２
０

３ ） 控制含量水平
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（ 

１
） ：

要改善钢中 Ｂ 类夹杂物的评级结果 ， 应将钢包

渣 Ａ １
２
０

３
控 制 在 １ ５％ 以 下

［
９

］

。 硅 钙 脱 氧 ， 渣 中

Ａ１
２
０

３ 的主要来源为精炼合成渣与合金 。 在生产过

程 中 ，需要加入合成渣以改善顶猹的流动性 ， 但为了

控制 渣 中 Ａ１
２
０

３ 的 含 量 ， 精 炼 渣 用 量 为 １ ．０̄

１ ． ５ｋ
ｇ
／ ｔ

， 在出钢末期加入 ０ ． ６￣ ０ ． ８ｋｇ
／ ｔ 的萤石 ， 同

时在 ＬＦ 精炼也备有少量萤石 。 炉渣检验结果如 图

５
， 渣 中 Ａ１

２
０

３ 控制 较好 ， 基本在 １ ５％ 以 下 ， 平均

１ ２ ． ９ １ ％
， 满足工艺要求 。

４ ． ５ 冷拔油缸金相分析夹杂物控制水平

分析 ３ ５ 炉 （
２０ １ ７ 年 ４￣ ６ 月 ）

２５ Ｍ ｎ 钢约 ３ ３００ｔ

冷拔油缸 Ａ
、
Ｂ

、
Ｃ

、
Ｄ

、
Ｄ ｓ 夹杂物含量等级 ， 并跟踪刮

滚效果如表 ６
。

采用硅钙脱氧 Ｂ 类 、
Ｄ 类 、

Ｄｓ 类夹杂物得到有

效控制 。 分别 Ｂ 类 矣 １ ． ０ 级 、
Ｄ 类 矣 １ ． ０ 级 、

Ｄ ｓ 类 矣

１ ． ５级 ；未发现无 白点 、烂斑 ；

由 于是硅钙脱氧 ， 渣 的碱度低 ， 脱氧能力差 ，

Ａ

类夹杂物有所增加 ，

Ａ 类 名 １ ． ５ 级
，平均为 １ ．１ ４ 级 ，

由 于 Ａ 类夹杂物可变形 ， 从刮滚效果来看 ， 并未影

响刮滚效果 。

５ 结论

（
１

） 油 缸 内 壁 白 点 、 烂斑缺 陷 主要是 氧化铝

（
Ａ １

２
０

３ ） 、招镁尖 晶石 （
Ｍ

ｇ
０ －Ａ１

２
０

３）
Ｂ 类夹杂物为

基的复合夹杂物 ；

（
２

）硅钙脱氧与铝脱氧相 比形成 Ｂ 类夹物数量
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