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钢中大型点状夹杂 （
Ｄｓ 类夹杂 ） 对轴承的疲劳

寿命影响很大
［

１
］

。 国家特优轴承钢标准要求 Ｄｓ 矣

１ ． ０ 级 ，高端轴承用户 对钢 中 Ｄ ｓ 夹杂要求更加严

格 。
ＤＳ 类夹杂的来源包括内生夹杂 ， 中间包覆盖剂

或精炼渣 的卷入等
［
２ ５

］

， 但其生成机理 尚 未 明确 。

Ｄｓ 类夹杂通常是 Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３

－Ｍｇ０ 复合夹杂 ，
因此

，

轴承钢冶炼过程需严格控制钢 中 Ｃａ 含量 ， 当钢 中

Ｃａ 含量极低 ，强还原性淹精炼条件下 ， 钢 中容易生

成 Ａ １
２
０

３
？

Ｍ
ｇ
Ｏ 尖晶石 ，严重影响钢水的浇注性能 。

高品质轴承钢常采用
“

ＢＯＦ－ＬＦ－ＲＨ －ＣＣ 

”

流程生

产
Ｕ ’ｍ

，本文系统研究采用该工艺流程生产 ＧＣ ｒ ｌ ５

时钢水洁净度变化 ， 重点关注 Ａｌ
２
〇

３
？

Ｍ
ｇ
Ｏ 尖 晶石

与 ＤＳ 类夹杂相关的钙铝酸盐在冶炼过程 中 的变化

规律 。

１ 试验过程和取样检测

Ｇ＆ １ ５ 轴承钢 主要化学成分为 （
／％

） ：
１ ． ０Ｃ

，

０ ．３ Ｓｉ
，

０ ．３５Ｍｎ
，
ｌ ．５ Ｃｒ

，
矣 ０ ？００６Ｓ

，
矣 ０ ．００８Ｐ 。 炼钢工

艺流程为 ：

１ ２０ｔＢ０Ｆ －ＬＦ 精炼 －ＲＨ 真空处理－连铸方

坯 （
２２０ｍｍＸ２６０ｍｒａ

） 。 主要精炼操作及要求包

括 ： （
１

）转炉出钢后加人合金脱氧 ，合金化主要在出

钢过程 中完成 ； （
２

） 精炼渣碱度 （
Ｃａ０／Ｓ ｉ０

２ ） 控制在

６
￣

８
，

Ａ１
２
０

３ 含量控制在 ２５％￣３０％
 ，渣钢 比为 ８̄

１ ０ ｋ
ｇ
／ ｔ

； （
３

）
ＲＨ 深真空时间不低于 ２５ｍｉｎ

， 连铸过

程采用全保护浇注 ， 防止钢水二次氧化 。

分别在 ＬＦ 精炼初期 、 中期 、结束 、
ＲＨ 破空 以及

中间包采用无招取样器取钢水样 ， 同时对相应铸坯

取样 。 夹杂物分析采用 Ｔｈｅｒｍｏ
－Ｆｉｓｈｅｒ 公司 Ｅｘｐｌｏｒｅｒ

４
，对钢 中 ｌ

（

ｘｍ 以上夹杂进行统计分析 ，包括夹杂的

成分 、 尺寸 和数量等信息 ， 每个试样扫描面积 多

１００ｍｍ
２

〇

２ 结果与讨论

２ ． １ 钢中主要元素和精炼渣成分变化

Ｃ
、
Ｓ ｉ

、
Ｍｎ

、
Ｃｒ 等合金主要在转炉炉后加人 ，

ＬＦ

精炼 ３０ｍ ｉｎ 后基本完成合金化 ， 后期成分仅做微

调 ， 钢中各元素的含量变化见表 １
。 钢水脱硫主要

在 ＬＦ 精炼过程完成 ，
Ｓ 含量 由进站时的 ０ ．０ １ ９％ 降

低至 ＬＦ 精炼结束的 〇 ？〇〇３％ 。 钢中 Ａ１ 全部在 出钢

过程加入 ，

ＬＦ 精炼 过程钢 中 Ａｌｓ 含量 由 进站 的

０ ． ０４０％ 降低到精炼结束 的 ０ ．０２０％
， 这主要是 Ａｌ ｓ

参与了钢中的脱硫和脱氧反应 。 ＲＨ 真空处理过程

Ａｌｓ 降 为 ０ ．００５％
。
以 精 炼 前 期 Ｔ ． ０ 由 开 始 的

１ ８ ． ３ｘ ｌ （Ｔ
６

降低至 １ ２ ． ８ｘ ｌ Ｏ＇ ＬＦ精炼中后期Ｔ ． ０
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表 １ 精炼和连铸过程 ＧＣｒｌ Ｓ 钢 中主要元素含量变化 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｖａｒｉａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｍａ ｉｎｅ ｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎＧＣｒｌ５ｓｔｅｅ ｌｄｕｒｉｎ
ｇ

ｒｅｆｉｎ ｉｎｇ
ａｎｄｃａｓｔ ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ／ ％

取样点 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｃ ｒ Ｓ Ａ ｌ ｓ Ｎ Ｔ ． Ｏ 备注

ＬＦ 进站 ０ ． ５ ２４ ０ ． １ １ ０ ０ ． ２５５ １ ． ０６４ ０ ． ０ １ ９ ０ ． ０４０ ０ ． ００２ ５ ２ ０ ． ００ １８３ 开始

精炼前期 ０ ． ８４０ ０ ． １ ８０ ０ ． ２６０ １ ． １ ６０ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ０ ３ ８ ０ ． ００３０ １ ０ ． ００ １２ ８ １ ５ｍｉ ｎ

中期 ０ ． ９２０ ０ ． ２２０ ０ ． ３２０ １ ． ３ １ ０ ０ ． ００５ ０ ． ０ ３ ８ ０ ． ００４ ０９ ０ ． ００ １ １ １ ３０ｍｉｎ

结束 ０ ． ９７０ ０ ． ２３ ０ ０ ． ３６０ １ ． ４６０ ０ ． ００３ ０ ． ０２０ ０ ． ００４３２ ０ ． ００ １ １ ６ ７２ｍｉｎ

ＲＨ 破空 ０ ． ９６０ ０ ． ２２０ ０ ． ３５０ １ ． ４３０ ０ ． ００２ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ００２ ７３ ０ ． ０００ ５ ３ 循环 ２５ｍ ｉｎ

中 间包 ０ ． ９６６ ０ ． ２ ３ ５ ０ ． ３５ ９ １
． ４７ １ ０ ． ００３ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ００２ ７ ６ ０ ． ０００ ５７ 钢包浇注 ９０ ｔ

铸坯 ０ ． ９６５ ０ ． ２３３ ０ ． ３５８ １ ． ４７０ ０ ． ００３ ０ ． ０ １ ３ ０ ． ００２７５ ０ ． ０００ ５５
－

变化不 明 显 ，

ＬＦ 结 束 Ｔ ． Ｏ 含 量 为 １ １ ． ６ｘ

ｌ 〇
６

。
ＬＦ 精炼过程 Ｎ 含量 由 开始 的 ２５ ． ２ ｘ

１ ０
—

６

增加到结束的 ４３ ． ２ｘ ｌ （Ｔ
６

。
ＲＨ 真空处

理结束 ，

Ｔ ．０降至 ５ ．３ｘ １ ０

６

，
Ｎ 降至 ２７ ．３ｘ

１ ０
６

。 中间包 Ｔ ． ０和 Ｎ 含量增加不明显 ， 最

终铸坯 Ｔ ． ０ 含 量 为 ５ ． ５ｘ１ ０＇ Ｎ 含量 为

２７ ． ５ｘ ｌ Ｏ

－

６

。

ＬＦ 处理结束精炼渣碱度 （
Ｃ ａ０／Ｓ ｉ０

２ ） 为 ５ ．８
， 炉

猹氧化性极低 ，
ＦｅＯ＋ＭｎＯ＝０ ．４０％

，

Ｔ ．Ｆｅ含量为

０ ． ４０％ 。 ＲＨ 破空后
， 精炼渣碱度略有降低 ， 炉渣氧

化性增加 ， 碱度为 ５ ． ０８
， 渣 中 ＦｅＯ＋ＭｎＯ＝ ０ ．６８％

，

１＾６增加至 １ ． ０ １ ％ 。

２ ． ２ 冶炼过程氧化物夹杂数量变化

本文所计算的夹杂物数量密度是指每百平方毫

米氧化物夹杂的数量 ， 结果如 图 １ 所示 。 夹杂物数

量密度 由 ＬＦ 精炼前期 的 ２４３ 个／ １ ００ｍｍ
２

增至精炼

结束的 ３ ５ １ 个／ 〗 ００ ｍｍ
２

， 夹 杂 物数量 密度 与 钢 中

Ｔ ．０含量变化趋势不 吻合 。 这主要是 由 于 Ｌ Ｋ 精炼

前期钢 中存在簇群状的 ＡＩ
２
〇

３ 夹杂 ， 如 图 ２
（
ａ

） 所

示 。 这些夹杂物颗粒之间 的距

离很小 ，

Ｅｘ
ｐ

ｌ ｏｒｅ ｒ４ 在统计夹杂

物数量时会把间距小于 ４０
 （

ｘｍ

的颗粒算作 １ 个夹杂 。
ＬＦ 中

后期 ， 簇群状 的 Ａ１
２
０

３ 夹杂上

浮去除 ， 夹杂物多 以单个粒子

存在 ， 如 图 ２
（
ｂｈＬＦ 精炼结

束钢中氧化物夹杂数量密度为

３ ５ １ 个／ １ ００ｍｍ
２

，
ＲＨ 真空处理

后降至 ６ １ 个／ １ ００ｍｍ
２

， 
ＲＨ 真

空处理过程夹杂 物数量 减 少

８ ３ ％ 。 连铸 中 间包氧化物夹杂

的数 量 密 度 剧 增 至 ３６６ 个／

１ ００ｍｍ
２

， 此时夹杂物数量密度甚至超过 ＬＦ 精炼结

束 。 铸坯氧化物夹杂数量为 １ ９２ 个／ １ ００＿
２

。

２ ．３ 冶炼过程夹杂物成分变化

图 ３ 为冶炼过程氧化物夹杂中各组元平均含量

表 ２ＲＨ 处理前后精炼渣成分

Ｔａｂ ｌｅ２Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉｅｎｔｏｆ ｒｅｆｉｎｉｎｇ

ｓ ｌａｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＲＨｔｒｅａｔｍｅｎｔ

取样点
渣成分 ＣａＯ／ Ｃ ａＯ／

ＣａＯ Ｓ ｉ０
２

Ｍ ｎＯＭ
ｇ
Ｏ Ａ １

２
０

３
Ｔ ． Ｆｅ ＦｅＯ

Ｓ ｉ０
２

Ａ１
２
０

３

ＬＦ 结束 ５ １ ． ４ ８ ． ９ ０ ． ０３３ ． ７ ２７ ． ７ ０ ． ４０ ０ ． ３ ７ ５ ． ８０ １ ． ８５

ＲＨ 破空 ４９ ． ５ ９ ． ７ ０ ． ００４ ． ６ ２６ ． ９ １ ． ０ １ ０ ． ６８ ５ ． ０ ８ １ ． ８４

图 １ 炼钢过程 ＧＣＨ ５ 钢 中 氧化物夹杂数 敁密度变化

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｎ ｕｍｂｅ ｒｄｅｎ ｓ ｉ ｔ

ｙ
ｖ ａｒｉ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｏ ｘ ｉ ｄ ｅ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎＧＣ ｒ ｌ ５

ｓ ｔ ｅｅ ｌｄ ｕ ｒ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌｍａ ｋ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ

（
ａ

） （
ｃ

）

驂

５
 ｆ

Ｊ Ｌ Ｅ ５
 ｆ

ｊ ｉ ｒ

图 ２ＬＦ －ＲＨ 过程夹杂物典型形貌 ： （
ａ

） 
ＬＦ 前期钢簇群状 Ａ １

２
０

３  ；  （
ｂ

） 
ＬＦ 中后期 典型单颗粒夹

杂 ； （
ｃ

） 
ＲＨ 破空后球形钙铝酸盐类夹杂

Ｆｉ

ｇ
． ２Ｔ

ｙｐ
ｉ ｃａｌｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇ
ｉ ｅ ｓｏｆ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＬＦ

－ＲＨ
ｐ

ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ
：  （

ａ
）ｃ ｌｕ ｓ ｔ ｅ ｒＡ Ｉ

２
〇

３ ｉ ｎｅａｒ ｌ

ｙ

ｓ ｔａ
ｇ
ｅｏｆ ＬＦ  ｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ ； （
ｂ

）ｓ ｉ ｎ
ｇ

ｌ ｅ  ｉｎｃ ｌｕｓ ｉ ｏｎ  ｉｎ ｍｉ ｄ
－

ｔｏ
－

ｌａｔｅ  ｓ ｔａ
ｇ
ｅ ｏｆ ＬＦ ｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ ； （ ｃ
）ｓ

ｐ
ｈ ｅ ｒ ｉ ｃａ ｌ ｃａ ｌ ｃ ｉ ｕｍ ｉ ｌ ｌ ｕｍ ｉ

？

ｎ ａ ｔｅ ｉ ｎ ｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏ ｎａｆｔｅ ｒＲＨ ｔ ｒｅ ａ ｔｍｅｎ ｔ

变化 。
ＬＦ 精炼前期 ， 夹杂物 中 Ａ １

２

０
３ 为 ９３％

，

ＣａＯ

为 ４％ ，

Ｍ
ｇ
Ｏ 和 ＣａＳ 含量极低 。 随着精炼的进行 ， 夹

杂物中 Ｍ
ｇ
Ｏ 和 Ｃ ａＯ 含量均呈增加趋势 ， 但 Ｍ

ｇ
Ｏ 含

量 的 增 加 速 度 比 ＣａＯ快 ，

ＬＦ精 炼 中 期 （
ＬＦ处 理



？ １ ６
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

均含量则 明显增加 ， 由 破空时 的 ６％ 增加 到 １ ２％ ，

ＣａＳ 和 义０
２ 平均含量降低至 １ ％ 以下 。 连铸 中 间包

夹杂物平均组成 （
／％

） 为 ：
７２Ａｌ

２
０

３

－

１４ Ｃａ０ －

ｌ ２Ｍ
ｇ
０ －

０ ． ５ Ｃ ａＳ■ＯＪ Ｓ ｉＯ
： 。 连铸坯 中 ＣａＯ 平均含量继续降

至 ４％ ，

Ｍ
ｇ
Ｏ 平均含量无明 显变化 ， 保持在 １ ２％

， 铸

坯 中 夹 杂 物 平 均 组 成 （
／％

）Ｓ ：
７９Ａ Ｉ

２
０

３

－

１ ２Ｍ
ｇ
０ －

４ＣａＯ －

１ ． ４ Ｃ ａＳ －０ ．５ Ｓ ｉ０
２ 〇

Ｉ Ｕ

０

Ｌ ｉ
■稍炼ＬＦ＾ ｆ炼ＬＦ＾炼

前期中期结朿

Ｒ Ｈ

破空
连铸述铸迷

中 间包

图 ３ 炼钢过程 ＧＣＨ ５ 钢 中夹杂组元平均含量变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ａｖｅ ｒａ

ｇ
ｅ ｉ ｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎ ｔｖ ａ ｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎＧＣ ｒ ｌ ５ｓ ｔｅｅ ｌ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉｏｎ ｓ

ｄ ｕｒｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌｍａｋ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ

１ ５ｍ ｉ ｎ
） 夹杂物 中 Ｍ

ｇ
Ｏ 含量增加到 １ ８％

， 继续至 ＬＦ

精炼结束 （
ＬＦ 处理 ７２ｍ ｉｎ

） 夹杂物 中 Ｍ
ｇ
Ｏ 平均含量

不再增加 。 随精炼的进行 ，夹杂物 中 ＣａＯ 平均含量

由精炼前期的 ４％ 增至精炼 中期的 ９％
，精炼结束时

增至 １ ３％
。
ＬＦ 精炼结束夹杂物 （

／％
 ） 为 ：

６５ Ａ ｌ
２
〇

３

－

１ ８ Ｍ
ｇ
Ｏ －

１ ３ ＣａＯ －２ ．７ ＣａＳ －０ ．３ Ｓ ｉ０
２ 〇

ＲＨ 破空后 ， 夹杂物中 Ｍ
ｇ
Ｏ 平均含量急剧下降 ，

由 真空处理前的 １ ８％ 降至 ６％
，

ＣａＯ 平均含量急剧

增加 ， 由真空处理前 的 １ ３％ 增至 ３２％
，

Ｓ ｉ０
２ 和 ＣａＳ

较真空处理前稍有增加 ， 但含量均在 ５％ 以下 ，

ＲＨ

破空后夹 杂物平均组成 （
／％

） 为 ：

５ ３Ａｌ
２
０

３

－３２ Ｃａ〇 －

６Ｍ
ｇ
０ －５ ＣａＳ －２ Ｓ ｉ０

２ ， 这些夹杂在 电镜下呈球形 ， 炼钢

温度下为液态夹杂 。

浇注过程夹杂物中 ＣａＯ 平均含量降低 ， 由破空

时的 ３２％ 降至 中 间包 的 １ ４％
， 而夹杂物 中 Ｍ

ｇ
Ｏ 平

２ ． ４ 夹杂物成分与尺寸分布

ＬＦ 精炼 前期 夹 杂 物 主要 是 Ａ １

２
０

３ 和 ＣａＯ ？

６Ａ １

２
０

３ ，

Ａ １

２
０

３和ＣａＯ
．６Ａ １

２
０

３夹杂 占 比
８５％

， 此

夕 卜 ，部分夹杂物 中 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量在 １ ０％ 以上 ， 部分夹杂

物中 Ｃ ａＯ 含量在 ２０％ 以上 ， 如 图 ４
（
ａ

）所示 。
２７５ 个

夹杂物 中有 ６ 个尺寸在 １ ０
￣ ４０

ｐｍ ， 从成分落点上

看 ，

１ ０
＾
ｕｎ 以上的夹杂均处于钙铝酸盐 １５００Ｔ 液相

区 。 由 于 ＬＦ 精炼前期 夹杂物 中 ＣａＯ 和 Ｍ
ｇ
Ｏ 平均

含量在 ５％ 以下 ，推断此时渣 －钢 －耐材之间 的反应并

不剧烈 ， 钢液并不具备生成钙铝酸盐的条件 ， 因此 ，

此时钢 中大尺寸钙铝酸盐应主要来源于精炼渣的乳

化或卷人 。

ＬＦ 精炼中期 ， 钢 中夹杂物 以 Ａ Ｉ
２
０

３
？

Ｍ
ｇ
Ｏ 尖晶

石为主 ， 约 占 比 ７０％
 ， 同 时存在 Ａｌ

２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ －Ｃａ０ 和

Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３ 类夹杂 。
６９ １ 个氧化物夹杂 中尺寸 １ ０̄

４０
ｐｍ 夹杂共 １ ０ 个 ， 其 中 ８ 个处于钙铝酸盐 １５ ００

Ｔ 液相区 ， 如图 ４
（
ｂ

） 所示 。
ＬＦ 精炼结束 ， 钢 中夹杂

物仍以 Ａ１
２
０

３
．

Ｍ
ｇ
Ｏ 尖晶石为主 ， 比例达 ６８％ 。 ５ １ ６

个氧化物夹杂物 中尺寸 １ 〇￣ ４０
ｐｍ 夹杂共 １ ２ 个 ，

８

个处于钙铝酸盐 １５００ｔ 液相区 ，如图 ４
（
ｃ

）所示 。

ＲＨ 破空后夹杂物 以液态钙铝酸盐为主 ， 液态

＜０ 连铸坯

Ｃ ａＯ

图 ４ 炼钢过程 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢 中氧化物夹杂成分和尺寸分布 ： （
ａ

） ＬＦ 前期 ； （
ｂ

）
ＬＦ 中期 ； （

ｃ
） 
ＬＦ 结束 ； ⑷ ＲＨ 破空

； （
ｅ

） 中间包 ； （
ｆ
） 连铸坯

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ Ｉｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔａｎｄｓ ｉｚｅｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｏｘ ｉ ｄｅ ｉ ｎ ｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉ ｎＧＣ ｒ ｌ ５ｓ ｔｅｅ ｌ ｄ ｕｒｉｎ

ｇ
ｓ ｔｅｅ ｌｍａｋ ｉ ｎ

ｇ ｐ
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：ＬＦ ｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ 

ａｔ
 （

ａ
）ｅａｒ ｌ ｉ ｅ ｒ

， （
ｂ

）ｍｅ
？

ｄ ｉ ｕｍ
， （

ｃ ）ｅｎｄ ；ａ ｎｄ （
ｄ

）ｅｎｄＲＨ ， （
ｅ

） ｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓｈ
， （

ｆ
）ｃ ａｓ ｔ ｉｎ

ｇ 
ｂ ｌｏｏｍ

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

０


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
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
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／
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误
￥
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０
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０
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０
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０
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第 ２ 期王昆鹏等 ：
１２０ ｔＢＯＦ－ＬＦ－ＲＨ －ＣＣ 流程 ＧＣｒｌ ５ 轴承钢洁净度研究 ？１ ７

？

钙铝酸盐 占 比 ７４％
 ，

２６ １ｍｍ
２

扫描面积中仅发现 １

个 Ａ１
２
０

３
？

Ｍ
ｇＯ 尖晶石 ， 占 比仅 ０ ？６％ 。

１ ５８ 个氧化

物夹杂物仅有 ２ 个夹杂物尺寸在 １ ０
￣

２０
 ｊ
ｗｎ

， 未发

现 ２０
ｐｊ

ｎ 以上的夹杂 。

中间包夹杂物以 Ａ１
２
０

３
？Ｍ

ｇ
Ｏ 尖晶石和钙铝酸

盐为主 ，其中 Ａ１
２
０

３
？

Ｍ
ｇ
Ｏ 尖晶石占 比 ５４％

，钙铝酸

盐 占 比 ３ １ ％
，如图 ４

（
ｅ

） 所示 ， 而 ＲＨ 破空后钢 中几

乎无 Ａ１
２
０

３
？

Ｍ
ｇ
Ｏ 尖晶石 ， 说明浇注过程钢 中重新

生成了
Ａ１

２
０

３
？

Ｍ
ｇ
Ｏ 尖晶石 。

７７０ 个氧化物夹杂 中

仅有 ４ 个尺寸在 １ ０
￣ ２０

 Ｊ
ｉｍ

，均处于钙铝酸盐 １５００

ｔ液相区 ，未发现 ２０
ｐｍ 以上夹杂 。

连铸坯夹杂 以 Ａｌ
２
〇

３
？Ｍ

ｇＯ 尖 晶 石为 主 ， 占

７４％ 。
１０ － ２０

（
＾１！ 夹杂仅有 ５ 个 ，

１ 个处于钙铝酸

盐 １５００＾ 液 相 区 附 近 ，

４ 个 为 Ａｌ
２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ －Ｃａ０

夹杂 。

２ ． ５ 结果讨论

随着 ＬＦ 精炼的进行夹杂物 中 Ｍ
ｇＯ 和 ＣａＯ 含

量均增加 ，钢中夹杂物类型 由精炼前期 的 Ａｌ
２
〇

３ 转

成精炼结束的 Ａ１
２
０

３
？Ｍ

ｇ
Ｏ 尖晶石和 Ａｌ

２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ －

ＣａＯ 夹杂 。 夹杂物类型的变化主要受钢中 Ｍ
ｇ 和 Ｃａ

含量或活度的影响 ， 有关 ＬＦ 精炼过程 Ｍ
ｇ 和 Ｃａ 来

源的研究很多 ，
Ｍｇ 的来源主要有两个方面 ：

Ｍ
ｇ
〇
ｒｅｆ

＋Ｃ
＝

［
Ｍ
ｇ ］＋ Ｃ０ （

１
）

２
［
Ａ１

］＋ ３
（
Ｍ
ｇ
０

）
＝ ３

［
Ｍ
ｇ ］＋ Ａ１

２
０

３ （
２

）

一方面 ， 钢包耐火材料中的 Ｍ
ｇＯ 在高温时可被

Ｃ 还原进入钢液 ，成为钢 中 Ｍ
ｇ 的来源 ， 如反应方程

式 （
１

）所示
［

８
］

； 另
一方面 ， 精炼渣 中 的 Ｍ

ｇ
Ｏ 被钢 中

的 Ａ１ 还原 ， 向钢 中供 Ｍ
ｇ ， 如反应方程式 （

２
） 所示 。

Ｃａ 主要来源于合金中 的杂质 ，
比如硅铁中 的 Ｃａ

，
也

有少 部分 Ｃａ 来 源 于 钢 中 Ａ１ 还 原精炼 渣 中 的

ＣａＯ
ｗ

〇 由于钢厂生产过程耐火材料 、合金 、精炼渣

等条件不尽相同 ，
Ｃａ 和 Ｍ

ｇ 来源还有待进一步研究 。

为高效去除钢 中夹杂 ， 降低Ｔ ． ０含量 ，

ＲＨ 深真

空 （
＜ １ ５Ｐａ

） 处理时间不低于 ２０ｍ ｉｎ 。 此外 ，
ＲＨ 破

空后不进行软搅拌 ，直接浇注 ，避免软搅拌过程钢水

裸露和长时间的耐材侵蚀 。 除常规保护浇注措施以

外 ，
还采用了 中间包包盖吹氩技术 ， 防止连铸过程钢

水的二次污染 。 ＲＨ 真空处理过程 Ａ１
２
０

３
？Ｍ

ｇ
Ｏ 尖

晶石全部消失 ，钢中存在的夹杂物为处于 １５００ 丈液

相区的钙铝酸盐 。 浇注过程中 间包重新生成 Ａ１
２
０

３

？

Ｍ
ｇ
Ｏ 尖晶石 ，这些新生成的 Ａ１

２
０

３
？Ｍ

ｇ
Ｏ 尖晶石

在浇注温度条件下非常容易在塞棒棒头聚集并烧

结 ，造成浇注过程的塞棒上扬和液面波动 ，严重影响

轴承钢 的生产和产品质量 。 由 表 １ 可见 ， 中 间包

Ｔ ．０和 Ｎ 含量相 比于真空处理结束并没有 明显增

加 ， 因此 ，可排除中间包发生二次氧化 。 浇注过程的

温降可能是造成中间包重新生成 Ａｌ
２
〇

３
？
Ｍ

ｇ
Ｏ 尖晶

石的原因 。

３ 结论

（
１

）
ＬＦ精炼结束钢中夹杂物以 Ａ１

２
０

３
？
Ｍ

ｇ
Ｏ 尖

晶石和 Ａｌ
２
０

３

－Ｍ
ｇ
Ｏ －ＣａＯ 为主 ，

ＲＨ 真空处理后 ，钢 中

几乎不存在 Ａｌ
２
〇

３
？
Ｍ

ｇ
Ｏ

，钢中夹杂物以液态钙铝酸

盐为主 。 同时 ，
ＲＨ 真空处理后 ， 钢中 Ｔ ． ０和 Ｎ 含量

显著下降 ， 降至 ５ ．３ｘ１０ 

＿

６

和 ２７ ．３ｘ１ ＣＴ
６

。

（
２

） 浇注过程 ，钢中重新生成 Ａ１
２
０

３
？

Ｍ
ｇ
Ｏ 尖晶

石 ，新生成的 Ａｌ
２
〇

３
？
Ｍ

ｇ
Ｏ 尖晶石会导致塞棒上涨 ，

液面波动 。

（
３

）
２０

 （
ｕｎ 以上大尺寸夹杂主要以液态钙铝酸

盐为主 ， 在 ＬＦ 精炼过程更容易发现此类夹杂 ，
ＲＨ

破空 、 中 间包钢水 以及铸坯中均未发现 ＞ ２０
 ｊ

ｊｕｎ 钙

铝酸盐夹杂 。
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