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３ 为主 ，并且随着精炼的进

行
，
夹杂物 中 Ｃ ａＳ 含量逐渐升高 ，

Ａ１
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３
含量逐渐降低 。 通过钙处理试验

，
得 出采用钙处理工艺

，
不仅不能有效变性

３８ ＣｒＭ〇Ａｌ 钢 中夹杂物 ，
反而会产生更多 Ｃ ａＳ 夹杂物 ，最终引发 由 ＣａＳ 产生 的水 口结瘤 。 工业试验结果表明 ，在 ＲＨ

原工艺基础上取消钙处理工艺 ，将 ＬＦ 精炼结束钢水硫含量降低至 ０ ．００ １
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，
可 以很好的改善钢水浇铸

性 。
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合金结构钢 ３８ ＣｒＭｏＡｌ 具有较高的表面硬度 、耐

磨性及疲劳强度 ，广泛用于机械制造 、航天航空及军

工等领域 目前 ３ ８ ＣｒＭ〇Ａ Ｉ 钢主要采用
“

转炉或

电弧炉－＞ ＬＦ 精炼—ＲＨ 或 ＶＤ 真空—连铸
”

工艺流

程 ，
生产过程中主要关注钢水可浇性和连铸保护渣

这两个环节 。

针对采用
“

转炉—ＬＦ 精炼—ＲＨ 真空—Ｃａ 处理

—连铸
”

工艺生产的 ３８ ＣｒＭ 〇Ａｌ 钢 ，发现浇铸过程塞棒

曲线显著上涨 ，
并且钙处理量越大 ， 塞棒上涨速度越

快 。 尽管钙处理前钢水 Ｓ 含量仅为 ０ ．００３％
，
且真空

结束后仅喂 １〇〇ｍ 硅钙线 （
１３０ ｔ 钢水 ） ，但通过对水

口结瘤物进行电镜分析 ， 发现结瘤物 主要 以 ＣａＳ 为

主 ，伴有少量高熔点钙铝酸盐 ，其典型形貌如图 １
。

目前 ，关于改善 ３８ ＣｒＭ〇Ａｌ 钢水可浇性已有较多

文献进行过报道 。 何生平等人
＞５
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在不进行钙处理

条件下 ，通过转炉 出钢渣洗操作 ，将高熔点氧化铝转

变为低熔点球状钙铝酸盐夹杂物来改善钢水可浇

性 。 但是 ，
生产实践表明 ，

当钢水 Ａ１ 含量在０
．
７％̄

１ ． ０％ 时 ， 即便采用高碱度精炼渣 ，
也很难通过渣钢

反应将氧化铝 夹杂物 变性为液态钙铝酸盐 ， 这
一

结果与Ｙｏ ｓｈｉｏｋａ等人
［ ６ ］

的研究结果相
一

致 ，
即冶炼

图 丨 ３８Ｃ ｒＭ？Ａ
Ｉ 钢浇铸过程水 口结瘤物 ＣａＳ 形貌
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过程 中夹杂物 ｃ ａ〇 含量始终维持在一个较低水平 。

魏巍 等 人
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指 出 铝 含 量调 整 方法不 当 ， 会增 加
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３ 夹杂物生成量 ，从而 容易导致水 口结瘤 。 但

是 ，
通过对钢水总氧进行分析 ，发现即便精炼过程生

成更多 Ａ １２ ０ ３ 夹杂物 ，
经过真空处理 ，钢水总氧可 以

控制在〇 ． 〇〇〇２％￣ ０ ． ０００３％
 ， 即钢中非金属夹杂物

很容易去除 。 此外 ，
上述研究更多的是从 Ａ１

２
０

３ 夹



第 ２ 期 王 郢等 ： ３８ＣｒＭ〇Ａｌ 钢浇铸过程水口结瘤原因分析及工艺改进
■

３９
？

杂物控制角度来改善钢水可浇性 ，而关于 ＣａＳ 导致

３８ＣｒＭ〇Ａｌ 钢浇铸过程水 口结瘤 问题几乎未涉及 。

鉴于此 ，本文首先对 ３８Ｃ ｒＭ〇Ａｌ 钢冶炼过程夹杂物成

分进行研究 ，
并研究钙处理不能变性 ３８ ＣｒＭ〇Ａｌ 钢 中

夹杂物原因 ，
以此弄清浇铸过程水 口结瘤的原因 。

１ 试验方案

针对采用
“

１ ２０ｔ 转炉—ＬＦ 精炼—ＲＨ 真空—

１００ｍ 硅轉线—２８０ｍｍ ｘ３２０ｍｍ 连铸机
”

工艺生产

的 ３ ８ＣｒＭ〇Ａｌ 钢 ，选择
一

个浇次塞棒曲线上涨速度最

快的最后一炉 ，

ＬＦ 每间隔 １０ｍｉｎ 进行钢水取样 ，
ＬＦ

结束进行炉渣取样 ，同 时 ＲＨ 真空结束 （钙处理前 ） 、

软吹结束 （钙处理后 ）和中间包也进行钢水取样 。

与此同时 ，在 １ｋｇ 真空感应炉开展 １６ 炉钙处

理试验 ， 以进
一步阐述 ＣａＳ 夹杂物形成条件 。 实验

前先将装有 Ｃ ａＳｉ 粉的铁盒绑在钼棒上 （钼棒可以手

动调节上升或者下降 ） ，并安装在感应炉 内 ， 同时将

预先配好不同 Ｓ 含量的母铁 （ １ｋｇ ） 放到 ＭｇＯ 坩埚

中 ，
母铁化学成分 （

％
） 为 ：

〇． 〇５Ｃ
，
０

． ０２Ｓｉ
，
０．

２５Ｍｎ
，

０ ？０３Ａ１
，
０ ． ０００ ８￣０ ． ００２８ Ｓ

，
０ ．

００ １５Ｔ
． ０

，＜ ０ ． ０００５

Ｔ． Ｃａ
，然后对炉 内进行抽真空 ， 待真空度达到 ３ ０

Ｐａ
，
以 ６ｌｙｍｉｎ流量充入高纯 Ａｒ

，
待炉 内达到 ０ ． １

ＭＰａ时开始加热 。 当温度达到 １ ６００ 丈 时 ，加人 ０ ． ３

ｇ 铝粒进行合金化 ，保温 ２￣３ｍ ｉｎ 后 ，将装有 ＣａＳｉ

粉的钼棒插人到钢液中 ，经过不同的保温时间 （
１

、

５
、
１０ｍｉｎ

） ，将钢液倒人出钢模中 。

工业生产中所取试样 Ｃ 、 Ｓｉ 、Ｍｎ 、 Ｓ 、Ａｌ
、Ｃｒ采用光

谱分析法 ， 总氧 （
Ｔ

．０
）采用氧氮分析仪分析 ，炉渣成

分采用荧光分析法 。 真空感应炉冶炼后的钢样化学

成分全部委托给国家材料测试中心进行分析 。 钢中

夹杂物成分全部采用全 自动扫描电镜 ＡＳＰＥＸ获取。

２ 试验结果

２ ．
１ 钢水和炉渣成分

表 １ 为 ３８ＣｒＭ〇Ａｌ 钢冶炼过程中钢水成分 ，中间

包 ＡＩ 含量控制在 ０
．８２％

，
Ｓ 含量控制在 ０？００３％

，
总

氧含量仅为〇 ． 〇〇〇 ２８％ 。

表 ２ 为 ３８ ＣｒＭ〇Ａｌ 钢精炼结束炉渣成分 ， 由于钢

水Ａ１含量很高 ， 导致渣 中 Ｓｉ０
２被大量还原 ，精炼结

表 １ 冶炼过程钢水成分 ／％
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中间包０ ． ３７０ ． ２３０． ４５０． ００３０． ８２１ ． ４ ３０ ． ０００２８
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Ｏ ＦｅＯ＋ＭｎＯ

５２ ． ５２ ３ ． ２１ ３４ ． ４３ ７ ． ３２ ＜０ ． ５０

束炉渣 Ｓｉ０
２ 含量仅为 ３ ．２ １％ 。

真空感应炉冶炼后的钢样 Ａｌ 含量在 ０ ． ０ １５％ ̄

０ ？ ０５２％ ， 

Ｓ
含量在０ ． ０００８％￣０ ？００２８％ 

，


Ｔ
．Ｃａ含量

在０
． ０００ ９％￣ ０ ． ００ １８％

，
Ｔ

． ０含量为 ０ ． ０００６３％̄

０
． ００２４ １％ 。 尽管真空感应炉 中控制的 Ａ１ 含量低

于 ３８ＣｒＭｏＡｌ 钢实际冶炼控制值 ，但Ｔ．０对夹杂物中

ＣａＳ 含量的影响规律可 以用来解释为何钙处理不能

有效变性 ３ ８ＣｒＭ〇Ａｌ 钢中夹杂物 。

２ ． ２ 工业生产中 ３８Ｃ ｒＭ〇Ａｌ 钢的夹杂物成分变化

图 ２ 为 ３８ＣｒＭ〇ＡＩ 钢精炼过程夹杂物成分 ，
其中

横坐标为夹杂物检测个数 ，并按夹杂物中 ＣａＯ 含量

由高到低进行排序 。 表 ３ 为统计的精炼不同阶段夹

杂物平均成分 。 在分析夹杂物成分前 ，首先对能谱

给出 的元素进行化合物折算 。 由于铝脱氧钢不存在

ＭｎＯ 夹杂物 （
ＭｎＯ很容易被 Ａ１ 还原 ） ，因此 ，首先将

Ｍｎ 和 Ｓ 结合 ，得到 ＭｎＳ 含量 ， 由于 Ｓ 除了与 Ｍｎ 结

合外 ，只能与 Ｃａ结合
，
故将剩余的 Ｓ 和 Ｃａ 结合 ， 得

到 ＣａＳ 含量 ，然后将剩余的 Ｃａ 和 ０ 结合 ， 得到 Ｃ ａＯ

含量 ，最后 ，将 Ａｌ 和 〇 结合 ，得到 Ａｌ
２
〇

３ 含量。 从图

２ 和表 ３ 中可 以看出 ，精炼过程夹杂物以 ＡＩ
２
０

３ 和

ＣａＳ 为主 ，夹杂物中 ＣａＯ 和 Ｍ
ｇＯ 含量

一直维持在较

低水平 ，并且随着精炼的进行 ，夹杂物 中 Ａ１
２
０

３ 含量

逐渐降低 ，
ＣａＳ 含量逐渐升高 。

图 ３ 为 ３８ＣｒＭ〇Ａｌ 钢真空结束 （ 钙处理前 ） 、软

吹结束 （钙处理后 ）和中 间包夹杂物成分 ； 表 ４ 为统

计的夹杂物平均成分 ， 可以看出 ，真空结束后 ，夹杂

物中 Ｃ ａＯ 和 ＭｇＯ含量更低 ，夹杂物仍然以 ＡＩ
２
０

３
和

ＣａＳ 为主 。 Ｃａ 处理后 ，夹杂物中 Ａ１
２
０

３ 含量有所降

低 ，
ＣａＯ 含量并没有像常规错脱氧钢种随着 Ｃ ａ 的喂

人而增加 ，
喂人到钢液中 的 Ｃａ 主要与 Ｓ 结合 ， 导致

夹杂物中 ＣａＳ含量进
一

步升高 。 浇铸时 ， 中 间包夹

杂物成分仍然以 ＡＩ
２
〇

３
和 ＣａＳ 为 主 ，

且 ＣａＳ 平均含

量高达 ８７ ．
４％ 。

表 ３ＬＦ精炼过程夹杂物平均成分 ／％

Ｔａｂｌｅ３Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｄｕｒｉｎ
ｇＬＦ

ｒｅｆｉｎｉｎｇ
／％

ＬＦ过程 Ａｌ
２
〇

３
Ｍ
ｇ
Ｏ ＣａＯ ＣａＳ

１０ ｍｉ
ｎ ６２ ． ６ ８ ． ２ ５ ． ０ ２４ ． ２

２０ ｍｉｎ ５７ ． ０ ６ ．
１ １０ ． ７ ２６ ． ２

３０ ｍｉｎ ３７ ． ４ １ ０ ． ２ ５ ． ８ ４６ ． ６

结束 ３５ ． ０ ８ ． ９ ７ ． ０ ４９ ． １



？

４０
？

特殊钢 第 ４２ 卷

０ ５０１ ００ １ ５０２００２ ５０３００３ ５０４００４５ ００５０１００１ ５０２０ ０２５ ０３０００ ５０ １００ １ ５０２００２ ５０

夹杂物序号夹杂物序号夹杂物序号

图 ３ＲＨ 结束 （ ａ ） ，软吹终点 （ ｂ ） 和中 间包 （ Ｃ
）过程钢中夹杂物成分

Ｆｉ

ｇ
．
３Ｉｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎ ｃｌｕｓ

ｉｏｎ ｓｉｎｓ ｔｅｅｌａｔ ＲＨｅｎ ｄ（ ａ
），ｆｉ ｎｉ ｓｈｅｄ ｓｏｆｔ ｂｌ ｏｗｉｎ

ｇ（ ｂ ） ａｎｄｔ ｕｎｄｉｓ ｈｐ
ｒ ｏｃｅｓ ｓ（ ｃ

）

表 ４ＲＨ 结束 、软吹终点和中 间包钢 中夹杂物平均成分 ／％

Ｔ ａｂ ｌｅ４Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉｅｎ ｔｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉ

ｎｓｔｅｅ ｌａｔＲＨ

ｅｎｄ
，
ｆｉｎｉ ｓｈｅｄｓｏｆｔｂ ｌ ｏｗｉｎｇａｎｄ ｔｕｎｄｉｓｈ ／％

工位 Ａｌ
２
〇

３
Ｍ
ｇ
Ｏ Ｃ ａＯ ＣａＳ

ＲＨ 真空结束 ２３ ． ３ ６ ． ３ ３ ． ５ ６６ ． ９

ＲＨ 软吹结束 １ ５ ． ８ １ ． ４ ３ ． １ ７９ ． ７

中间包 ７ ． ０ ０ ． ２ ５ ． ４ ８７ ． ４

由 于 ＣａＳ 属于高熔点夹杂物 ， 且浇铸时钢 中夹

杂物几乎全部为 Ｃ ａＳ
， 故钢水在浇铸过程容易 由 ＣａＳ

导致水 口结瘤 。

２ ．３ 真空感应炉实验结果及 Ｃ ａＳ 夹杂物生成条件

分析

通过对冶炼过程夹杂物成分进行分析 ，
很容易

得 出 ３８ ＣｒＭ〇Ａｌ 钢浇铸过程为何 由 ＣａＳ 导致水 口 结

瘤 。 但是 ，有一个现象还需要进
一

步解释 ，
即为何对

３８ ＣｒＭ〇Ａｌ 钢进行 Ｃａ 处理不能得到含 ＣａＯ 夹杂物 ，

反而得到更多 ＣａＳ 夹杂物 。 为此 ，本文借助真空感

应炉 ，
开展 了一系列耗处理实验 ，

通过研究钢液成分

Ｓ
、
Ｔ ．０和 Ｔ

．
Ｃａ与 Ｃａ 处理后夹杂物平均成分 ＣａＯ 、

ＣａＳ 、
Ａ １

２
０

３ （
备注 ： 铝脱氧钢钙处理后夹杂物组分主

要有 ＣａＯ
，

ＣａＳ
，
Ａ１

２ ０３） 关系 ，来解释对 ３ ８ＣｒＭ〇ＡＩ 钢

进行 Ｃａ处理 ，
只能得到更多 ＣａＳ 夹杂物 ，

而不能得

到含 ＣａＯ 夹杂物 。

图 ４ 为钢水 Ｓ／Ｔ ． ０ 和 Ｔ ．Ｃａ／Ｔ ． Ｏ对夹杂 物 中

ＣａＯ 、Ｃ ａＳ 、ＣａＳ／Ａ １

２
０

３影响 ，
可 以看出 ，

Ｓ／Ｔ．０越大 ，

ＣａＯ 含量越低 ，
ＣａＳ 含量越高 ；

Ｔ ． Ｃａ／Ｔ．０越高 ， 夹杂

物中 ＣａＳ 与 Ａ１

２
０

３ 比值越大 ， 即提髙 Ｔ．Ｃａ／Ｔ ．０
，更

有利于夹杂物中 Ｃ ａＳ 含量升高 ，

Ａ １
２
０

３ 含量降低 。

由 于 ３８ ＣｒＭ〇Ａｌ 钢 钙 处 理 前 钢 水 总 氧 仅

０ ． ０００２５％，而 Ｓ 含量为 ０ ．００３％，使得钢水 Ｓ／Ｔ．
０值

很大 ， 因此根据图 ４ 结果 ，工业生产 中 向钢液中 喂入

１ 〇〇ｍ 钙线 ，很难得到含 ＣａＯ 夹杂物 ，
只能得到更多

ＣａＳ 夹杂物 。 因此
，根据夹杂物成分演变规律 ，并结

合钢液总氧对夹杂物成分影响 ，得出 ３８ ＣｒＭ〇Ａ ｌ 钢冶

炼过程 中不宜向钢液中喂人 Ｃａ 线 ， 即便喂入钙线 ，

也不能有效变性夹杂物 ， 反而产生更多 ＣａＳ 夹杂物 。

基于上述结果 ，从减少 ３８ ＣｒＭ 〇Ａｌ 钢中 Ｃ ａＳ 夹杂

物量的角度 ，采取以下措施 ： （
１

）转炉 出钢猹料继续

加 ５００ｋｇ 石灰和 ２００ｋｇ 精炼渣 ，转炉终点 Ｃ 控制在

０ ．０６％￣ ０ ．１ ２％
， 出 钢温度控制在 

１６２０￣１６４０ｔ

（ 转炉渣料加入量 、终点 Ｃ和温度控制与原工艺 保

ＡＬＯ
，＾Ｍ？０Ｑ 

ＣａＯ
ｙ

Ｃ

（
ｃ
）

ＣＸ）

０５ ０１ ００１ ５０２００２ ５０３０００５ ０ １ ００１ ５０２０ ０２５０ ３００ ３５０ ４０００５０１ ００ １５０ ２００ ２５ ０３０ ０３ ５０４００ ４５０

夹杂物序号夹杂物序号夹杂物序号

５ ０ １ ００１ ５ ０２００２ ５ ０３ ００

夹杂物序号

图 ２ＬＦ 精炼过程夹杂物成分变化 ： （
ａ

）
ＬＦ１ ０ｍ ｉｎ

；
（
ｂ

） ＬＦ ２０ｍ ｉ ｎ ； （
ｃ

）
Ｌ Ｆ ３０ｍ ｉ ｎ

；
（
ｄ

）
ＬＦ 结朿

Ｆ ｉ

ｇ
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ｇ
ｅｏｆ ｉｎ

ｇ
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ｇ
ＬＦ ｒｅｆｉｎｉ ｎ

ｇ ：（
ａ

）Ｌ Ｆ１ ０ｍ ｉ
ｎ

； （
ｂ

）ＬＦ ２０ｍ ｉｎ
；
（

ｃ
）ＬＦ３０ｍｉ ｎ

；
 （

ｄ
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图 ４钢水 Ｓ
／Ｔ． ０ （

ａ
） （ ｂ ） 和 Ｔ． Ｃ ａ／Ｔ ．０ （

ｃ
）对夹杂物 中ＣａＯ （

ａ
） ，
ＣａＳ （ ｂ ） 和 （

ｃ
）
ＣａＳ／Ａ ｌ

２
０
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图 ５ 工艺改进前 （ ａ ）后 （ ｂ ）塞棒 曲线
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持不变 ） ； （
２

） 精炼过程通过钢 渣反应进行瘡面脱

氧 ，精炼结束将铝含量调整到位 ， 避免真空过程补

铝 ， 同时精炼过程加强脱硫 ，确保精炼结束 Ｓ 含量控

制在 ０． ００ １ ％￣ ０． ００２％ （原工艺精炼结束硫含量约

０ ． ００３％ ） ，减少钢液 中 ＣａＳ 夹杂物量 ；
（ ３ ）ＲＨ 过程

不加任何渣料和合金 ，

ＲＨ 真空时间控制 在 ２０̄

２５ｍ ｉｎ
，破空后不进行钙处理 （ 原工艺 破 空后 喂

１ ００ｍ硅钙线 ） ，软吹时间控制在 １０ｍ ｉｎ 即可
；

（
４

）连

铸过程采用整体水 口浇铸 ，减少二次氧化 ，并 以此进

行了一个浇次改善钢水可浇性 的试验 ，发现采用上

述措施 ，钢水可浇性得到了 明显改善 ， 如图 ５
。

３ 结论

（
１

）
３８ ＣｒＭ〇Ａ Ｉ 钢 冶炼过 程 夹杂物 以 ＣａＳ 和

Ａ １
２０ ３ 为主 ，并且随着精炼 的进行 ，夹杂物 中 ＣａＳ 含

量逐渐升高 ，

Ａ １

２

０
３ 含量逐渐降低 。

（ ２ ） 因 ３８Ｃ ｒＭ 〇Ａ ｌ 钢水总氧很低 ，采用钙处理工

艺 ，
不能有效变性夹杂物 ，

反 而产生更多 Ｃ ａＳ 夹杂

物 ，最终 引发由 Ｃ ａＳ 产生的水 口结瘤 问题。 通过取

消 ＲＨ 钙处理工 艺 ， 将精炼结束钢 水 Ｓ 含量降 至

０． ００ １％￣ ０． ００２％ 可以防止水 口结瘤 。
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