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摘 要 阐述了钙处理夹杂物变性的热力学和动力学理论基础 。 通过 ＬＦ－ＶＤ 流程试验
，
在无钙处理条件下 ，

除低碳钢外 ， 中 、高碳钢钢水可浇性良好 ，
钢中 Ｃ ａ 含量可控制 矣０ ． ００ １％

，

Ｄ 类 、 Ｄｓ 非金属夹杂物 矣 １ ． ０ 级命中率得

到 明显提升 ；通过优化精炼渣组成 ，并采用了一种含硫铝镇静钢后置硫合金化的方法 ，可 以改善夹杂物的形态 ， 得

到细小 、弥散分布 的 （ Ｃａ／Ｍｎ ）
？Ｓ夹杂物 ，从而提高钢的切削性能 。
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上世纪七十年代 ，钙处理作为
一

种炉外处理手

段被引进国 内 ，
显著提高了铝镇静钢钢水的可浇性。

但随着炼钢技术的不断发展 ， 国 内绝大多数炼钢厂

均建立起包括铁水脱硫预处理－转炉复合吹炼－炉外

精炼 －连铸的现代化转炉炼钢生产流程 ，钢水洁净度

得到大幅度提高 。 以 轴承钢氧含量为例 ，主流特钢

可以将氧含量稳定控制在 ６ｘ １０

＿

６

以 内 ，其他特钢

厂也可控制在 １２ｘ ｌ ０
＿

６

以 内 。 同时钙处理带来的

危害也逐渐被认知 ， 因此钙处理工艺从必要变为不

必要
，本文研究无钙处理条件下钢中非金属夹杂物

的组分和形态 。

１ 钙处理对氧化物夹杂
（
Ｂ 类 ） 的变性浅析

采用铝脱氧的镇静钢 ，其脱氧产物 Ａ１
２
０

３ 熔点很

高 （约 ２
０５２ 丈 ） ，

一

般尺寸 ＞ ３０
＾１１１ 的夹杂物在底吹

氩气搅拌的情况下很容易上浮 ，
而尺寸 ＜ ３０ ｊ

ｒｎｉ 的夹

杂物在静搅拌条件下 ，
部分未碰撞长大并滞留钢液

中
，
容易富集水 口 造成堵塞 。 而行业上的钙处理手

段
，正是为了对这部分小尺寸夹杂物进行变性处理 ，

提高钢水洁净度 〇

从 Ｃａ０－Ａｌ
２
０

３

二元系相图得出
［
３

］

，随着夹杂物中

ＣａＯ含量逐步提高 ，夹杂物呈现 Ａ１２０ ３
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— ＣａＯ的转变 ， 其中１２ＣａＯ．
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０

３ ，

３ＣａＯ
．
Ａ１

２
０

３ 夹杂物的熔点分别为 １５３５Ｔ
，

１４５５ｔ
，

在精炼过程 中为液态 ，有利于夹杂物的碰撞长大 、上

浮去除 ，有助于提高钢的洁净度 ，
避免水 口 的堵塞 。

在
一

定的温度下 ，要全部生成液态铝酸钙 ，对钢

中的 ［
Ｃａ

］和 ［
Ａ１

］百分含量的要求十分苛刻 ，而且由

于钢种特性和各钢厂生产条件不 同 ，钢 中的 ［ Ａ１
］ 的

浓度差别往往很大 ，这就很难界定钢中需求 ［ Ｃａ ］ 的

百分含量 。 理论上每
一

个炉次钢液 中 Ａｌ
２
〇

３ 夹杂物

的含量都是不同的 ，
因此每

一

个炉次钙处理量应有

所不同 。 然而事实上
，基于钙的熔点 、沸点较低 ，及

蒸气压较高的特性 ，想要获得稳定 的夹杂物变性效

果还与钙线的喂入方法 、喂线深度 、喂线速度 以及钢

水温度有较大关联 。 不合适的钙处理量与方法 ，形

成的高熔点钙铝酸盐 ，更容易导致堵塞中 间包水 口



第 ２ 期 任立坤等 ： 无钙处理工艺对合金钢洁净度的影响
．

３７ ？

以及产生超长 Ｂ 类夹杂物 。

２ 钙处理对镁铝尖晶石 系夹杂物 （
Ｄ 类 ） 的变性

在铝脱氧镇静钢 的精炼过程 中 ，
钢 中绝大部分

Ａ１
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，
夹杂 已转变成 Ｍ

ｇ０
－Ａ

ｌ ２ ０３ 夹杂 ， 钙对夹杂物

的变 性 主 要 是 对 Ｍ
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２
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３ 尖 晶 石 的 变 性 。
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，水 口堵塞物有 固态铝 酸钙
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Ａ１ ２０ ３

— Ｍ
ｇ
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？Ａ１ ２０ ３ 的转变是由炉渣或者炉衬与钢

水之间的氧化还原反应引起的 。
Ｋａｎｇ 等

［ ５ ］

试验证

明 ，只要极低的溶解钙含量就能促使镁铝尖晶石转

变成液态铝酸钙 。

２ ． １ 钙处理对 Ｄｓ 夹杂物的影响

若钢中 的溶解钙含量过高 ，就会形成 固态的钙

铝酸盐 ，
以大尺寸 Ｄ ｓ 夹杂物的形式存在钢 中 。 表 １

为钢厂生产轧辊钢 ９Ｃｒ
３

Ｍ〇 时 ，
因钙处理过量造成 电

渣重熔后 Ｄｓ 夹杂物严重超标 ，扫描 电镜分析夹杂物

的成分为钙铝酸盐伴随少量镁铝尖晶石 ，
见图 Ｕ

承德建龙特钢采用７０
ｔ
ＢＯＦ 转炉 －７０ｔ

ＬＦ－７０ｔ

ＶＤ －五机五流弧形连铸机－

０）６００ｍｍ 连铸 圆坯的 生

产工艺 ， 分别 在 以 ２０Ｍｎ２ 为 代表 的 低碳钢 、
Ａ Ｉ ＳＩ

４ １ ３０ 为代表的 中碳合金钢和以 ＥＲ９ 为代表的高碳

钢开展了取消钙处理试验 ，
见表 ２ 。

试验表明 ，钙元素对 Ｄ 类夹杂物的 变性与钢种

特性有较大关联 ，
以 ２０Ｍｎ ２

、Ｑ
３４５ Ｂ 等钢种为代表的

低碳钢 ， 由 于精炼脱氧效果不 足 ， 在无钙处理条件

下
，钢水可浇性受到影响 ，夹杂物的控制还有待进一

步提高 。 而以 Ａ ＩＳＩ４ １ ３０ 钢 为代表的 中碳合金钢和

以 ＥＲ９ 钢为代表 的高碳钢 ， 在无钙处理条件下 ， 钢

水可浇性没有受到影响 ， 同时 Ｄ 类 、
Ｄｓ 夹杂物 矣 １ ． ０

级的命中率得到较大提高 。 事实表明 ， 在中
、
高碳钢

采用高碱度精炼渣 的前提下 ，渣 中游离 的钙元素向

钢中扩散 ， 自 动平衡 ，
足够对镁铝尖晶石进行变性处

能量／ ｋｅＶ

图 １９Ｃｒ
３Ｍ〇 钢 ２ ．

０ 级 ＤＳ夹杂 （ ４４ 叫ｎ ） 电镜分析

Ｆｉ
ｇ

．１Ｅｌ ｅｃ ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓ ｃｏ
ｐｙ

ａｎ ａ
ｌｙ

ｓ ｉ ｓｏｆ２ ．０ｒａ ｔ ｉ ｎ
ｇ
Ｄｓ ｉｎｃ

ｌ
ｕｓ ｉｏｎ

（ ４４｜

ｘｍ ）ｏｆ 
ｓ ｔｅｅｌ９Ｃｒ

３
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理 。 若采用钙处理 ，
人为打破钢渣的 自 动平衡界面 ，

多余的钙元素会迅速包裹在镁铝尖晶石外 ，形成高

熔点 、大尺寸的钙铝酸盐系 Ｄ ｓ 夹杂物 。

２ ． ２ 精炼渣系对钢水洁净度的影响

由于 目前特殊钢冶炼工艺十分成熟 ，

Ｃ 类硅酸盐

夹杂已基本杜绝 ，
且特殊钢产品不断追求高纯净 、高

性能 、高寿命 ， 因此对容易导致锻件疲劳的 Ｄ 类 、

Ｄｓ

夹杂要求越来越严格 。 比如一些大型锻件要求 Ｄ 类 、

Ｄｓ矣 １ ． ０ 级 ，甚至一些实芯 、半实芯锻件要求过芯部

检验非金属夹杂物 。 这就增大了 钢水洁净度控制难

度 ， 因此有必要对
一些生产工艺进行革新优化 。

表 ３ 分别表示 了 两种 不同的 Ｃａ〇 －Ｓ ｉ０
２

－Ａ
ｌ
２

０
３

－

Ｍ
ｇ
Ｏ 四元渣 系 ， 其 中 Ｉ 类

渣系是 目 前 国 内 比较常用

的
， 其优 点是兼顾了 氧 化

物
、
桂酸盐和销招酸盐 、 镁

铝尖晶石 四类夹杂 物的平

衡 ， 同时 由 于 渣 中 ＣａＯ 活

度较高 ，具备较强的深脱硫

能力 ，
但此类渣系熔点较高

（ 图 ３
） ，流动性较差 。 根据

钙处理对钢 中非 金属夹杂

物影响分析 ， 只要极低的溶

解钙含量就能促使镁铝尖晶石转变成 液态铝酸钙 ，

而控制钢中游离钙的含量除取消钙处理外 ，还与精

炼顶渣 中的 ＣａＯ 活度有关 。 ＩＩ 类渣系就是在此基

础上 ，调整了渣中 Ｓｉ０
２ 、Ａｌ

２
０

３ 、
Ｍ
ｇＯ 的配 比 ， 主要作

用为 ：第一 ，
渣熔点较低 ，流动性好 ， 创造 了夹杂物上

浮的有利环境 ；第二 ，
渣中 Ｓｉ０

２ 含量 ＜ ６％
，

Ａ １

２

０
３ 含

量 ３０ ％ ？ ４０％
，极大 的 降低了渣 中 的 ＣａＯ 活度

；
第

三
，配比中增加了

Ｍ
ｇ
Ｏ 的百分含量 ，

而钢中 Ｍ
ｇ
Ｏ 含

表 １ＶＤ 后喂 ２０
￣

６ ０ｍＳ ｉ
－ Ｃａ 线的 ９Ｃ ｒ３Ｍｏ 钢炼钢过程钢 中 Ｃａ 含量 和夹杂物

Ｔａｂｌ ｅ １Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｉｎｓｔｅｅ ｌ９Ｃ ｒ
３
Ｍｏｉｎｓ ｔｅｅ ｌｍａｋｉｎ

ｇｐｒｏ ｃｅｓｓｗ ｉｔｈｆｅｅｄ ｉｎ
ｇ

２０？ ６ ０ｍＳｉ

－

Ｃａｗｉ
ｒｅａｆｔｅｒＶＤ

批号
Ｃａ／％ 夹杂物 ／级

ＬＦ 离站 ＶＤ 破空 ＶＤ 离站 成品 Ｄ 细 Ｄ 粗 Ｄｓ

Ｅ １ ６０ １００６０ ０ ． ００ １２ ０ ． ０００６ ０ ． ００２ ２ ０ ． ００ １８ １ ． ０ ０ ５ ２ ． ０

Ｅ ｌ ６０２００６０ ０ ． ００１ ２ ０ ． ０００９ ０ ． ００ １８ ０ ． ００ １５ １ ． ０ １ ０ ２ ． ０

Ｅ １ ６０２００６３ ０ ． ００１ １ ０ ． ０００８ ０ ． ００２ ０ ０ ． ００ １４ １ ． ０ １ ０ ２ ． ０

Ｅ １ ６０ １ ００６６ ０ ． ００１ ２ ０ ． ０００ ９ ０ ． ００ １８ ０ ． ００ １ ３ １ ． ０
１
０ ２ ． ５

Ｅ １ ６０２００６７ ０ ． ００ １ ３ ０ ． ０ ００ ６ ０ ． ００ １５ ０ ． ００ １ ４ １ ． ０ ０ ５ ２ ． ０

Ｅ ｌ  ６０２００６９ ０ ．００ １２ ０ ． ０００ ５ ０ ． ００ １ ４ ０ ． ００ １】 ］ ． ０ ０ ５ ２ ． ０

Ｅ １
６０

１
００７０ ０ ． ００ １０ ０ ． ０００ ６ ０ ． ００

１ ７ ０ ． ００ １
 ２

１
． ０

１
０ １ ． ５



？

３８
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表 ２ 钙处理和未经钙处理钢的相关试验参数

Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｌａｃｉｕｍｔｒｅａｔｍｅｎｔ

钢号
钙处理

（
２０

－

６０ｍ
）

连浇炉数 塞棒开启度
成品钙含

量／ １０ 

－６

最高氧含

量／１〇

－ ６

Ｄ 类 矣 １ ． ０ 级

命中率／％

Ｄｓ矣 １ ． ０ 级

命中率／％

钙处理 １０ 无明显变化 １３ 
？

２ １ １３ ７８ ． ３ ８２ ． ８

否 １ １ 存在 ２ 次液位波动 ４
￣

７ １ ８ ７４． ９ ８０ ． ２

钙处理 １ ０ 无明显变化 １ １ 
￣

１ ９ ９ ８５ ． ７ ８ ８ ． ３
Ａ １〇Ｘ

＊

ｔ  ｉ ｊＵ

否 １ ０ 无明显变化 ５
￣

９ ８ １００ ． ０ ９ ８ ． ４

钙处理 ８ 无明显变化 ９
？

１ ９ ７ ８４ ． ９ ９１
． ４

否 ９ 无明显变化 ５
－

８ ８ ９８ ． ２ ９６ ． ４

表 ３ 丨 和 ｎ 类精炼炉渣组成／ ％

Ｔａｂｌｅ３ＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆＩａｎｄ ＩＩｓｅｒｉｅｓｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｓ ｌａｇ／％

类别 Ｓｉ０２ ＣａＯ Ｍ
ｇ
〇 ａｉ

２
ｏ

３

Ｉ １ ２
－

２０ ４５
？

５５ ３
？

８ ２０
？

３０

ｎ 莓６ ５０
？

６０ ５
－

１０ ３０
？

４０

量的主要来源为炉渣中的活性 ＭｇＯ 与钢 中 Ｍ
ｇＯ 自

动平衡 ， 减少 了钢包 Ｍ
ｇ
Ｏ 的侵蚀 ， 同 时降低钢 中

ＭｇＯ含量 。

３ 钙处理对硫化物夹杂 （
Ａ 类 ）

的变性

由于 Ｓ 与 Ｃ ａ 的亲和力很强 ，当钢中存在
一

定量

的游离 Ｃ ａ时 ，

Ｓ 最先与 Ｃａ 结合成 ＣａＳ
，而 Ｃ ａＳ 具有

熔点高 、变形率小的特点 ，行业上钙处理对硫化物的

变性 ，主要是得到球状或类球状的 （
Ｍｎ

、Ｃａ ）或

者单
一

的 ＣａＳ 。 实际生产 中 ，
对于一些不要求较高

切削 性能 的产 品来说 ，
Ｓ 含量 基本可 以控 制 在

０ ． ００５％ 以 内 ，
Ａ 硫化物

一

般不会超过 １
． ０ 级 ，这类

产品
一

般不需要人为钙处理进行夹杂物变性。 本文

中所研究钙处理对硫化物的改性 ，
主要集 中在类似

于
ＢＳＥＮ１ ００ ８３－３ －２００６标准中

４２ＣｒＭ〇Ｓ４
牌号 ，

Ｓ
—

般要求 ０ ．
０２０％￣ ０ ． ０３５％

，具有较好的切削性能 。

硫化物变性原理

Ｃａ 与钢液中的 Ｓ 发生反应生成硫化物及硫化

钙锰系夹杂 ，

Ｆｅ －Ａｌ
－Ｃａ－０－Ｓ 体系钢液钙处理可 以 由

以下热力学方程式概括 ：

２
［
Ａ１ ］＋ ３ ［ ０ ］

＝
（
Ａ１

２
０

３ ）（ １ ）

ｌｏｇ
Ｋ

ｉ
＝ ＾ （ ３％〇

３
）
－ ２ｌｏｇ Ｃ

ａ＾ ）
－３ １ｏｇ （

ａ
〇 ）

＝

６２７ ８０／Ｔ － ２０ ． ５４ ［ Ｃａ ］＋ ［ ０ ］
＝

（ ＣａＯ ）（
２

）

ｌｏｇＫ２
＝ｌｏｇ（ａＣａ０）

－ｌｏｇ（ 
ａ
Ｃａ）

－ｌｏｇ（
ａ
０）

＝

２５６５ ５／Ｔ
－ ７ ． ６５［ Ｃａ ］＋ ［ Ｓ ］

二
（ Ｃ ａＳ ） （ ３ ）

Ｌｏｇ
Ｋ

３
＝
ｌｏｇ （

ａ
ＣａＳ）

－ｌｏｇ（
ａ
Ｃ ａ ）

－ｌｏｇ（
ａ
ｓ）

＝

１ ９９８０／Ｔ
－

５ ． ９０ ［
Ｍｎ ］＋ ［ Ｓ ］

＝

（
ＭｎＳ

）（
４

）

ＬｏｇＫ４
＝
 ｌｏｇ（ａＭｎＳ ）

－ ｌｏｇ （）
－ ｌｏｇ（ａｓ ）

＝

９２８ １／１
＇

－

５ ．
１ ９ 其中 ， 由式 （

１
）和 （

２
） 可得 ：

３ ［ Ｃ ａ
］＋ ［ Ａ１

２
０

３ ］
＝ ２

［
Ａ１ ］＋ ３

（
ＣａＯ

）（
５

）

ｌｏｇＫｓ
＝ ３ １ｏｇ （

ａＣａＯ ）＋ ２ ｌ〇ｇ （
ａ
Ｍ ）

－

３ ｌｏｇ （
ａ
Ｃａ ）

－

ｌ〇ｇ（ ａＡ
ｌ２〇３

）
＝ １５６６ １ ／Ｔ

－ ２ ＿ ５８由式 （
１

） 、 （
２

）和 （
３

）可

得 ：

２
［
Ａ１

］＋ ３ ［ Ｓ ］＋ ３
［ ＣａＯ ］

＝

（
Ａ１

２
０

３ ）＋３ （
ＣａＳ

）

（ ６ ）

ｌ〇ｇ
Ｋ

６
＝

３ １ｏｇ （ ａ
Ｃ ａＳ ）＋ｌｏｇ （

ａ
Ａ ， ２〇３

）
－ ３ｌ〇ｇ （ ａＣ ａ〇 ）

－

２ １〇ｇ （
ａ
Ａ

１
）
－

３ｌｏｇ（
ａ
ｓ ）

＝ ４４
２７９／Ｔ

－

１５ ． ０５

上式中 Ｋ 为反应常数 ，
ａ 为反应物质的活度 。

由式 （
１

） 、 （
５

） 、 （
６

）可作出不同温度 、不同平衡态下

的
Ａｌ

－０ 、Ａｌ
－Ｃａ０ 、

Ａｌ
－Ｓ

平衡曲线
［
６

］

，见图

２
（
ａ

） ， （
ｂ

） ，

（
ｃ

） 。 若控制 钢中 ［ Ｓ ］ ：
０ ＿ ０２０％￣ ０ ． ０３５％

， ［ Ａ１ ］ ：

０． ０２２％￣０ ． ０３０％
，真空后的温度 ：

１５６０￣１５７５Ｔ
，

内控 目 标 ［
Ｓ ］ ：

０ ． ０２５％
， ［
Ａ１ ］ ：

０ ．０２５％
， 由式 （

２
） 、

（
３

） 、 （
６

）可计算出氧化物夹杂和硫化物夹杂变形所

需的有效钥量应彡〇 ？
００２０％ 。

理论上 ，采用钙处理变性硫化物 ，可以得到球状

的低熔点夹杂 ，但事实上 ，往往忽略了钙处理对夹杂

物变性的时间问题 ， 即钢 中 ［ Ｃ ａ ］先对 Ａ１２０ ３ 氧化物

进行变性 ，剩余的 ［ Ｃａ ］再对硫化物变性 。 而本文中

提到的变性氧化物 由 于钢种特性 、温度 、喂线速度 、

喂人深度等因素影响 ， 变性氧化物夹杂成为液态的

１２ＣａＯ．７Ａ１
２
０

３ 或 ３ ＣａＯ ．Ａ１
２
０

３ 成功率很低 ，那么

剩余 ［ Ｃａ ］ 对硫化物的变性就更加不可控 。
Ｂｅｌ〇Ｖ

ｍ

研究 了 （
Ｃ ａ

）
／

（
Ｓ

） 对 Ａｌ
－Ｃ ａ－０－Ｓ 夹杂物的成分和结

构的影响 ，
如表 ４ 所示 ， 当 （

Ｃａ
）
／

（
Ｓ

） 在 ０ ￣ ０ ．
５ 时 ，

钙含量少不能改性硫化物 ；
随着 （

Ｃａ
）
／

（
Ｓ

） 进
一步增

加到 ０ ．
５ 以上时 ，钙处理可 以改性硫化物 ，但若硫的

合金化和钙处理的时机不好 ，很容易在结晶前形成

大量 ＣａＳ
， 浇注过 程 中堵 塞水 口

， 造成生 产不连

续
［８ ］

。

钢厂针对硫含量在 〇 ？０２０％￣０ ． ０３５％ 的含硫

铝镇静钢 ，采用不钙处理的方法 ，并且后置硫元素的

合金化时间 ， 即浇注前
一

次性喂人硫线 ，这样可以将
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图２１５ ６０ Ｘ： 时Ｏ －Ａ
ｌ （

ａ
） ，

Ａ
１
－Ｃａ （ ｂ ）

和 Ａ ｌ

－

Ｓ （
ｃ ）平衡 曲线

Ｆ
ｉｇ

．
２Ｏ

－

Ａｌ （ ａ ）
，
Ａ １

－Ｃａ （
ｂ ）ａｎｄＡｌ

－

Ｓ （ ｃ ）ｅｑ ｕ ｉ ｌ ｉｂｒｉ ｕｍｃｕ ｒｖｅａｔ １ ５６ ０
°

Ｃ

表 ４ （Ｃａ ） ／ （
Ｓ

） 比对 Ａｌ
－Ｃａ －Ｏ －Ｓ 复合夹杂物组成 的影响

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｉｎ ｆ
ｌｕｅｎｃｅｏｆ（Ｃａ ）／ （Ｓ ）ｏｎＡｌ

－

Ｃ ａ
－Ｏ －

Ｓｃｏｍｐｏ
ｕｎｄ

ｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎ ｉ ｎ
ｇ
ｒｅｄｉｅｎ ｔ

（
Ｃ ａ ）

／
（
Ｓ

） 核心 外壳

０
－

０ ． ２ Ａ ｌ

２
〇

３
ＭｎＳ

０ ． ２
－

０ ． ５ ｍＣａＯ
？

ｎＡｌ２ 〇３ ＭｎＳ

０ ． ５ 
￣

０． ７ ｍＣａＯ？

ｎＡ ｌ

２
０

３ （
Ｃａ／Ｍ ｎ

）
Ｓ

１
￣

２ ｍＣａＯ？

ｎＡ ｌ

２
０

３
ＣａＳ

硫与钙化学反应延长至结晶器中发生
［ ９ ］

，

一边结晶
一边形成弥散分布的硫化物 ， 得到 矣 ２ ． ０ 级的 硫化

物 ，
通过扫描 电镜能谱分析 ，

硫化物主要以 （
Ｃ ａ／Ｍ ｎ

）

Ｓ 形式存在 ，均勻了钢中硫化物的分布 。

４ 结论

（
１

） 采用铝脱氧的 镇静钢 ，合适 的钙处理可 以

将 Ｂ 类 氧 化 物夹 杂 变 性 为 低 熔点 的 １２ ＣａＯ？

７Ａ ｌ
２
０

３ ，
３ Ｃａ０

．Ａ １
２
０

３ 夹杂物 ，但 由于钢种特性和各

钢厂生产条件不 同 ， 钢 中 的 ［
Ａ１ ］ 的浓度差别较大 ，

这就很难界定钢中需求 ［ Ｃａ ］ 的百分含量 ，
而不合适
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