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主要是钢液中的氮以氮气的形式析出 。 最终铸坯中

平均氮含量为 ３７ ｘ ｌ （Ｔ
６

。

２ ． ２ 夹杂物演变规律

根据各工序夹杂物能谱检测结果统计 ，
可 以得

出各工序夹杂物平均成分变化规律
，
如 图 ３ 所示 。

由 图 ３
（ ａ ）（

ｂ
）（ ｃ

）
可以 看出 ，

Ａ 炉次夹杂物中

Ａ１
２
０

３ 含量 由 ＬＦ 进 站时 的 ４ １ ％ 下 降至 铸坯 中 的

３２％
，减少 了９％ ；

Ｃ 炉次夹杂物 中 Ａ Ｉ
２
０

３ 含量由 ＬＦ

进站时的 ５９％下降至铸坯中 的 ３７％
，
减少了

２２％
；

６９

４２

２７

１ Ｑ

８９７ ８
ｌ

§ ７－

表 １６０Ｓ ｉ２Ｍｎ 弹簧钢 ＬＦ 精炼渣成分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ １Ｉ ｎ
ｇ
ｒｅｄｉ

ｅｎ ｔｏｆ ＬＦ ｒｅｆｉｎｉｎ
ｇｓ

ｌａｇ 
ｆｏ ｒｓｐｒ

ｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ６ ０ Ｓｉ２Ｍ ｎａ ｎｄｂａ ｓｉｃｉ ｔｙ

精炼渣 －

精炼渣成分／％
－ 碱度

（
Ｒ

）

Ｃａ０／Ａｌ
２
０

３

Ｍ ｇ
Ｏ Ｓ ｉ０

２ ＣａＯ ａｉ
２
〇

３
Ｆ ｅＯ Ｍ ｎＯ

ＬＦ 初渣 ５
￣

９ ２４
？

３０ ５４
－

６３ ６
￣

１ ０ ０
￣

３ ０
－

１ １
￣

３

２
￣

３

５
？

９

ＬＦ 终渣 ５
￣

７ ２０ － ２９ ５７ 
￣

６４ ５
￣

１ １ ０
？

２ ０ ￣
１ ５

￣

１ ２

用大搅拌吹氩强度 ，
强化脱硫和均匀成分 。 ＲＨ 真

空度＜ １ ００Ｐａ
， 保持时 间 ＞ ２０ｍ ｉｎ

， 控制破空钢水

［
Ｈ

］ 名 ２ ｘ １ ０

＿

６

，软吹前喂入 １ ００ｍ 硅钙线进行变性

处理 。 控制连铸钢水过热度 ２０ ？

３５ｔ
，
１ ５０ｍｍ 的

方坯生产采用全程保护浇铸 。

１ ． ２ 试验方法

弹簧钢 ６０Ｓｉ２Ｍｎ 在正常生产工艺条件下 ，
选取

三个炉次进行取样跟踪研究 ，
具体取样方案为 ： 转

炉
，

ＬＦ 化渣 ，

ＬＦ 出站 ，

ＲＨ 破空 ， 吊包 ， 中间包 ，
铸坯 。

对于 ６０Ｓ ｉ２Ｍ ｎ 弹簧钢夹杂物的 演变规律研究 ，

本试验将所有工序的试样加工成金相样 （
１ ５ｍｍｘ

１ ５ｍｍｘ１ ５ｍｍ ） ，将金相样进行粗磨 、精磨和抛光 ，

采用 ＺＥ ＩＳＳＵ ＬＴＲＡ ５５ 热场发射扫描电镜进行观察 。

ｊＭ］
Ａ炉次

ｒ

￣￣

ｉ
Ｂ炉次

Ｉ＃１ Ｃ炉次

随机选取金相样中 １ ０ 个夹杂物 ，
米

用能谱 ＥＤＳ 分析测 定夹杂物 的化

学成分 。 同 时 ， 对 ６０Ｓ ｉ
２Ｍｎ 弹簧钢

每个炉次的铸坯样由 内弧至外弧加

工 成 ３ 块 金 相 试 样 （ ５０ｍｍｘ

５０ｍｍＸ １ ５ｍｍ
） ，利用扫描电 镜中

的连续扫描功能观察金相样品 。 ＺＥ ＩＳＳＵＬＴＲＡ５５

热场发射扫描电镜中的连续扫描功能可 以 自 动控制

样品台移动 ，逐一视场采集
；
确定最小检测颗粒 ， 自

动改变放大倍数 ；
选定标准类型 ， 自 动输 出报告 ；

选

择感兴趣颗粒 ， 自 动重新定位 。 ６０ Ｓｉ２Ｍ ｎ 弹簧钢中

夹杂物尺寸越大 ，危害越大 ，有时
一

炉钢中仅仅
一

个

大颗粒夹杂物就可造成严重缺陷 。 本次试验 自动扫

描设置最小宽度为 ２０
（

ｊ
ｕｎ

， 对铸坯样的夹杂物进行

统计分析 。

另外 ，本次试验利用红外吸收法 （ ＧＢ／Ｔ１ １ ２６ １ 

－

２ ００６
） 检 测 钢棒样 的 Ｔ

［
０

］
，
利 用 热导 法 （

ＧＢ／Ｔ

２ ０ １ ２４ －２００６
） 检测钢棒样中的 ［

Ｎ
］含量

［ ５ ］

。

２ 试验结果

２ ． １ 氧氮分析

由 图 １ 可知 ，

ＬＦ 精炼结束后 ， 氧 含量控制 在

１ ６ｘ１ ０

＿

６

，脱氧效果显著 ， 氧含量降低 ７７％ 。 在 ＲＨ

精炼过程中 ， 氧含量进
一

步降低 ， 降低 ６ｘＨＴ
６

， 降

ｏ



ｏ

６



４

ｏ
ｌ

／

ｓ
搣

５ ０

４０

ｒ
ｏ
ｌ

／

ｌ

ｓ



第 ４ 期 刘 飞等 ：
１ 〇〇 ｔＬ Ｄ－ＬＦ－

ＲＨ
－ ＣＣ 流程冶炼 ６ ０Ｓ ｉ２Ｍｎ 弹簧钢非金属夹杂研究

？ １ ７ ？

ＬＦ进站 ＬＦ出站 ＲＨ破空 ＲＨ吊包 中间包 铸坯 ＬＦ进站 ＬＦ出站 ＲＨ破空 ＲＨ吊包 中间包 铸坯ＬＦ进站 ＬＦ出站 ＲＨ破空 ＲＨ吊包中间包 铸坯

Ａ炉次Ｂ炉次Ｃ炉次

图 ３Ａ 炉次 （
ａ

） ，

Ｂ 炉次 （ ｂ ） 和 Ｃ 炉次 （
ｃ

）各工序夹杂物平均成分含量变化

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｖａｒｉａ ｔｉ ｏｎｏｆａｖｅｒａｇ
ｅ ｃｏｍ

ｐ
ｏｓ

ｉ
ｔ ｉｏｎｃｏｎｔ ｅｎｔｏｆ ｉ ｎｃ

ｌ
ｕｓ ｉｏｎ ｓｉ ｎｈ ｅａｔ Ａ （

ａ
）， ｈ ｅａｔＢ（ ｂ ）ａｎ ｄｈｅａｔ Ｃ（ ｃ ）ｉ ｎ ｅａｃｈｐｈ

ａｓ ｅ

Ｂ 炉次夹杂物 中 Ａ１ ２
０

３ 在 ＬＦ 冶炼过程 中 由进站 的

４５％ 降低至出站 １ ２％
，
ＣａＯ 含量 由进站的 ９％ 升高

至出站的 ６４％
，
可能是 ＬＦ 炉渣碱度较高引 起 。 铸

坯的夹杂物中 Ａｌ
２
〇

３ 含量均保持在 ３３％ 左右 。

经过 ＬＦ工序后 ，
渣 中大量的钙进人钢液 ，夹杂

物成分以 Ａ１
２０ ３ 和 Ｍ

ｇ
Ｏ＋ＣａＯ 为主 ， 夹杂物 中 Ｓｉ０

２

含量出现大幅度降低 ，
３ 个炉次平均降低 ２６ ． ７％ ，夹

杂物 中 Ｍ
ｇ
Ｏ＋ＣａＯ 含量大幅升高 ，

３ 个炉次平均升

高 ３６ ． ７％
，说明夹杂物成分受渣成分影 响较为显

著 。

３ 个炉次 （
Ａ

，

Ｂ
，
Ｃ 炉次 ） 的夹杂物成分在 ＬＦ 精

炼阶段略有差异 ，但最终铸坯中成分相近 ，分布较为

集中 ，

ＡＩ ２
０

３ 含量稳定在 ３３％ ，（
Ｍ
ｇＯ＋ ＣａＯ

） 含量稳

定在 ４６％
，
Ｓｉ０

２ 含量稳定在 ２ １％ 。 夹 杂 物 中 的

Ａ１ ２
０

３ 含量减少 ，夹杂物变性效果 良好 ，有利于夹杂

物的去除 ，减少高硬度夹杂物的危害 ，有利于提高弹

簧钢的质量 。

２ ． ３ 大颗粒夹杂物成分数量研究

对铸坯金相样进行大颗粒夹杂物扫描电镜 自动

分析 ，

９ 块金相试样共观察到尺寸大于 ２０
ｐ
ｍ 的大

颗粒夹杂物 ２５ 个 ，其中尺寸大于 ５０
 （

ｘｍ 的大型夹

杂物有 ２ 个 ， 占 ８％
，说明弹簧钢夹杂物尺寸控制较

好 ，大颗粒夹杂物对弹簧钢性能的影 响较小 。 检测

到的夹杂物具体成分及尺寸如表 ２ 所示 。

由表 ２ 可以看出 ，
２５ 个大型夹杂物中最大尺寸

为 ８３ ． ６
 ｊ

ｘｍ
，
最小 尺寸为 ２０ ． １ｊ

ｘｍ 。
８３ ． ６

ｐｍ 的夹

杂物 电镜面 扫描如图 ４ 所示
， 成分以 人１２０ ３

－沿０
２

－

（
Ｍ
ｇＯ ＋ＣａＯ ）为主 。

大颗粒夹杂物 中有 １ ５ 个至少含有 Ｎ ａ 和 Ｋ 元

素中的
一种

，
占 ６０％

，
这可能是 由 于冶炼过程 中存

在结晶器卷渣的原因 。

由表 ２ 可知 ，大颗粒夹杂物的主要成分为 Ｍ
ｇ
Ｏ

、

Ａ１
２
０

３
、 Ｓｉ０

２ 和 Ｃ ａＯ
，
根据表 ２ 数据绘制大型夹杂物

表 ２６０Ｓｉ２Ｍ ｎ 钢大颗粒夹杂物主要成分和尺寸

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍａｉｎ ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉ ｅｎｔｓａｎｄｓ ｉ

ｚｅｏ ｆ ｌａ ｒ
ｇ
ｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ

ｓｔｅｅｌ６０Ｓ ｉ２Ｍｎ

编号
夹杂物成分／％ 尺寸／

（

ｘｍ０ Ｍ
ｇ

Ａ１ Ｓ
ｉ

Ｃａ Ｎａ Ｋ

Ａ －

１ ５５ ． ７７
－ －

４４ ． ２３
－ — —

２ １ ． １

Ａ －２ ６４ ． ２９ ５ ． ３ １ ４ ． ９７ ７ ． ８ ８ １６ ． ８４
－

０ ． ７２ ４５ ． ７

Ａ －

３ ５６ ． ２７
—

０ ． ９７ ４ １
． ７８ ０ ． ５６ ０ ．  １ ５ ０ ． ２５ ２ １ ．

１

Ａ４ ６５ ． ７８ ０ ． ５５ １
２ ． ９６ １４． ３

１
５ ． １ １ ０ ． ７４ ０ ． ５６ ４９ ． ０

Ａ－

５ ５４ ． ０８ ０ ． ７９ １
０ ． ６４ ２６ ． ７ １ １

． ２４ ５ ． ８２ ０ ． ７３ ３６ ． ４

Ａ －

６ ５２ ． ６ １
— －

０ ． ７２ ４６ ． ２９ ０ ． ２４
－

２２ ． ０

Ａ －

７ ５７ ． ７９ ０ ． ３ ６ ３ ． ３ ０ ３７ ． ２４ ０ ．

１ ６ ０ ．  １７ ０ ． ９７ ２８ ． ８

Ａ －８ ５３ ． １
９ — ０ ． ２７ ４６ ．１ ８ ０ ． ２７ — — ２８ ． ９

Ａ－

９ ６２ ． ００ ７ ． ０８ ０ ． ２６ ４ ． ４０ ２５ ． ７８ ０ ． ２３ ０ ． ２６ ３ ２ ． ０

Ａ－

１ ０ ６６ ．１ ９
－ —

３３ ． ７０
一 － － ６

１
． ３

Ａ－

１ １ ５ １ ． ８ ９ ０ ． ３ １ １ ． ３４ ４５ ． ８ ８
－

０ ． ２３ ０ ． ２４ ３ １ ． ６

Ａ－

１ ２ ７ １
． ４８ １ ３ ． ４９

—

０ ． ９７ １ ３ ． ６２ ０ ． ４２
—

４８ ． ９

Ａ －

１ ３ ５ １ ． ２４ ０ ． ５ １ １ ９ ． ０９ ２ １ ． １ ３ ０ ． ２ ８ ０ ． ５ ８ ７ ． １ ６ ３ ２ ． ０

Ａ －
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Ａ－
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１ ５ ３ ． ４８ ０ ． ３ ３ ２ ． ５９ ４６ ． ７

Ｂ
－

１ ３９ ． ７７ ０ ． ６１ １ １
． ７７ １ １

． ６９ ３６ ． １ ５
－ —

２５ ． ０

Ｂ
－

２ ４２ ． ９ １ ０ ． ９７ １ ７ ． ６４ ９ ． ５７ ２８ ． ８ ３
－ －

２ １ ． ５

Ｂ
－

３ ４２ ． ４７ １ ． ７８ １ ５ ． ９２ １ ０ ． ９７ ２８ ． ７２ ０ ． １ ５
—

２２ ． ３

Ｂ４ ４ １ ． ４ １ １ ． ７１
１
３ ． ６４ １ ０ ． ２０ ３２ ． ９９ － — ２０ ．

１

Ｂ
－

５ ４２ ． ４８ １ ． １０ １ ５ ． ９ １ ９ ． ９５ ３０ ． ４９
— －

２ １ ． ８

Ｂ
－

６ ４ １
． ６９ １ ． ７２ １ ５ ． ６４ １ １ ． ５３ ２９ ． ３ ３

—

０ ．

１０ ２５ ． ０

Ｂ －

７ ４０ ． ３ ３ ０ ． ３２
１
３ ． ５ ９ １ １ ． ７８ ３３ ． ９８ － — ２３ ． ５

Ｂ
－

８ ４０ ． ５０ １ １
． ０２ １ ４ ． ６８ ９ ．

１ ０ ２４ ． ６０
—

０ ． １ １ ２２ ． ８

Ｃ
－

１ ４２ ． ７３ １ ． ４８ １ ６ ． ６４ １ ０ ． ２６ ２８ ． ８ ２
－ —

２５ ． ８

Ｃ－２ ４２ ．１ ０ ７ ． ０８ １ ． ４７ １ ５ ． ６１ ３３ ． ６６
－ －

８ ３ ． ６

在 Ａｌ

２

０
３

－Ｓｉ０
２ 

－

 （
ＭｇＯ＋ＣａＯ ） 伪 三元系 中 的分布情

况 ， 如图 ５ 所示 。

由表 ２ 和图 ５ 可知 ，

Ａ 炉次 中 的大型夹杂物成

分较为分散 ， 有 ５ 个以 Ｓ
ｉ
０

２ 为主 ，可能是 由于引 流

砂的操作不当引起
；

２ 个以 （
Ｍ
ｇ
Ｏ＋ＣａＯ

） 为主 ，与渣

中 的钙含量 、卷渣有关
；

Ｂ 炉次中 的大型夹杂物成分

较为均匀 ，
Ｓｉ０

２ 平均含量为 ２３ ． ２５％
，

ＡＩ
２
０

３ 平均含

量为 
２８

．７６％
， （
Ｍ
ｇ
Ｏ＋ ＣａＯ

） 平均含量为 
４７ ．

９９％ 。

这与扫描电镜检测铸述 中夹杂物的成分接近 ，
这对

于减小高硬度夹杂物带来的危害提高弹簧钢的质量

有利 。

Ｏ

Ｏ

Ｃ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

６



５



４



３



２



１



．

１ ８？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

图 ４６０ Ｓ ｉ２Ｍｎ钢 ８ ３
． ６＿

夹杂物 （
ａ ） ， （

ｂ
） 的面扫描 ： （

ｃ
）Ａｌ

； （ ｄ ）Ｃａ ； （
ｅ

）Ｆｅ ； （ ｆ）Ｍｇ ； （ ｇ ）０ ； （ ｈ ） Ｓ
ｉ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓｕ ｒｆａｃｅ ｓｃａｎｎｉｎ

ｇ 
ｏｆ ８３ ． ６

 （

ｊｕ
ｍｉ ｎｃ

ｌ
ｕ ｓｉｏｎ（

ａ
）， （

ｂ ）ｉ ｎｓｔｅｅ
ｌ６０Ｓ ｉ２Ｍｎ

： （ ｃ ）Ａｌ
；
（ ｄ ）Ｃ ａ

；
（
ｅ ）Ｆｅ

；
（ ｆ

）Ｍｇ ； （ ｇ ）０ ； （
ｈ ） Ｓ ｉ

图 ５６０Ｓ ｉ２Ｍｎ 钢大型夹杂物分布伪三元相图

Ｆ ｉ
ｇ

．

５Ｐｓｅｕ ｄｏ
－

ｔ ｅｍ ａｒ
ｙｐ

ｈａｓｅｄｉａ
ｇ
ｒａｍｏｆ ｌａｒ

ｇ
ｅｉ ｎｃ ｌ ｕｓｉ

ｏｎｓｄｉ ｓ
ｔｒｉ

？

ｂｕｔ
ｉｏｎ ｉｎ ｓｔ ｅｅ ｌ ６０Ｓｉ２Ｍｎ

３ 结论

（
１

） ＬＦ精炼过程增氮 明显 ， 由 ２９ ． ７ｘ ｌＯ
—

６

增加

至 ６ １ ． ７ｘＫＴ
６

，
主要是 因 为钢液长期裸露在空气

中 ，解决措施为提高钢液到站温度 ，减少钢液裸露时

间 。 ＲＨ 精炼过程对于 氧含量 的 降低具有显著作

用 ， 由 １ ６ ｘ １ ０

－ ６

降至 ９ ｘ １ ０＇说明 ＲＨ 精炼具有 良

好的脱气效果 ，而软吹过程对于降低氧含量效果不

大。 在连铸阶段 ，
钢中氧含量略有上升 ， 与氮含量的

变化是同步
一

致的 ，
这是因为没有做好保护浇注 ，造

成钢液与空气接触。

（
２

）夹杂物成分以
Ａｌ ２ ０３

－

Ｓｉ０ ２

－

（
Ｍ
ｇ０＋

Ｃ ａＯ ） 复

合氧化物为主 ，

ＡＩ
２
０

３ 含量在整个过程中 有所减少 ，

在 ＬＦ 精炼过程中 Ｓｉ０
２ 含量下降了 ２６ ．７％

，
（
Ｍ
ｇ
Ｏ＋

ＣａＯ ）含量上升了３６ ．７％
，
主要是受渣成分的影 响 。

最终铸述中夹杂物 Ａｌ
２
〇

３ 含量稳定在 ３３％
， （ 
Ｍ

ｇ
Ｏ ＋

ＣａＯ
）含量稳定在 ４６％

，

Ｓ
ｉ
０

２ 含量稳定在 ２ １ ％ 。 夹

杂物中的 Ａ
Ｉ
２
０

３ 含量减少 ， 夹杂物变性效果 良好 ， 有

利于夹杂物 的去除 ，减小髙硬度夹杂物的危害 ，有利

于提商弹賛钢的质量 。

（
３

）大颗粒夹杂物尺寸控制较好 ，减小 了大型

夹杂对弹簧钢质量的影响
；
大颗粒夹杂物的成分 以

Ａｌ２０ ３

－

Ｓｉ０ ２

－

（
Ｍ
ｇＯ ＋ＣａＯ ）为主 ， 为复合氧化物夹杂 ；

发现 ６０％ 的大颗粒夹杂至少含有 Ｎａ 和 Ｋ元素中的

一

种 ， 说明存在结晶器卷渣现象 ；
此外 ，

还发现有

２０％ 的大颗粒夹杂物成分以纯 Ｓｉ０ ２ 为主 。
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