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）ａｎ ｄＲＨａｄｄ ｉｎ
ｇＣａ ｔｒｅａ ｔｍ ｅｎ ｔ（

０ ． ００ １ ３％ Ｃａ
）

（
ａ

）
２ ５ ． ６８

（

ｘ ｒ

１ ５ ． ３ ３
 ｜

ｘ ｍ

□ＲＨ不加钙处理
（
０．００ ０２％ Ｃａ

）

ＯＲ Ｈ加钙处理 （
０ ．０ ０ １ ３％ Ｃ ａ

）

Ｄｓ类夹杂物 尺寸 区域

表 １ＲＨ 不加钙处理和 ＲＨ 加钙 处理 的 ＳＣＭ４３Ｓ 钢化学成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉ
ｏｎｏｆ ＳＣＭ４３５ｓ ｔｅｅｌ ｗｉ ｔｈＲＨｎｏ ｎ

－ａｄｄ ｉ
ｎ
ｇ
Ｃａ ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ

ａｎｄＲＨａｄｄｉｎ
ｇＣａｔｒｅａ ｔｍ ｅｎ ｔ／％

ＲＨ 工艺 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｍ ｏ Ａ １ Ｃ ａ Ｔ ．０

不加钙处理 ０ ． ３６ ０ ． １ ７ ０ ． ６５ ０ ． ００４ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ９ ７ ０ ． ２０ ０ ． ０３ ０ ０ ． ０００２ ０ ． ０００９

加钙处理 ０ ． ３ ５ ０ ． １ ８ ０ ． ６３ ０ ． ００６ ０ ． ０ １ ６ ０ ． ９ ６ ０ ． ２０ ０ ． ０２９ ０ ． ００ １ ３ ０ ． ００ １０

分 （／％ ） 为 ４５？ ５５Ｃ ａＯ
，

１ ０ ￣

１ ５Ｓ ｉＯ
２ ，
２０ ￣

３０Ａ１

２
０

３ ，

Ｅ （
ＦｅＯ ＋ Ｍ ｎ〇 ） 矣 １ ． ０

， 碱度 Ｒ 控制在 ３
￣ ６

；

ＲＨ 真空

度 矣 １ ００Ｐａ
，纯脱气时间 英 ２０ｍ ｉｎ

， 底吹氩气量 ８０̄

１ ００１７ｍ ｉｎ
，软吹时间 為 １５ｍ ｉｎ 。 连铸采取全程保护

绕注 ，
过热度控制在 １ ５￣ ３０丈

， 结 晶器液面波动控

芾
丨

】在 ±
３ｍｍ ０

唯一 的 区别是试验炉次 ＲＨ 工序不进行钙 处

理 ，正常炉次在破空后喂人 矣 １ ００ｍ 纯钙线 。 同 时 ，

要求与 正 常 炉 次 乳 制 成 相 同规格 盘 条 （ 实 际 为

（

１ ） １ ３ｍｍ
） ，
分别采用 ＦＥＩｅｘｐ

ｌｏ ｒｅｒ４ 非金属夹杂物 自

动扫描电镜法 （ 扫描面积定为 ３００ｍｍ
２

，扫描步长定

为 ３
ｐｍ ） 和 ＧＢ／Ｔ１ ０５ ６ １

－２００５ 国标法对轧材试样纵

剖面非金属夹杂物 的尺寸 、数量和类型进行对 比分

析和评价。

表 １ 为正常加钙处理工艺和不加钙处理工艺化

学成分对比 ，
从表 １ 中可以看出 ，

两种处理工艺除 Ｃａ

成分相差较大外 ，其余成分基本相同 。

２ 非金属夹杂物的检测与分析

２ ． １ 不加钙处理工艺对非金属夹杂物尺寸的影响

从 １
（
ａ

） 和表 ２ 中 可以看 出 ，

ＲＨ 不加钙处理工

艺扫 描 出 非金 属夹杂 物 ２０４ 个
，
夹 杂物 尺寸均 在

８
ｐｍ 以下 ，

未发现大尺寸 〇 ３ 类夹杂 ； 加钙处理工艺

扫描 出非金属夹杂物 ２
１
５ 个 ，

８


（

ｘｍ 以下 占 比 ９５％
，

８￣１ ３
 ｊ

ｊ ｉｍ有 ９ 个
，存在个别大尺寸 Ｄ ｓ 类夹杂 ，

最大

为 ２５ ． ６ ８
ｐ
ｍ 。 通常 高 端汽车

用冷镦钢要求夹杂物最大尺寸

控制在 ２０
ｐ
ｍ 以下

，
而加钙处

理工艺仍存在超标的大尺寸夹

杂 。 因此 ，不加钙处理工艺在

夹杂物尺寸控制上优势明 显 。

ＲＨ 不加钙处理工艺控制大尺寸夹杂物 的优势

主要有两方面
：

一

方面 ＲＨ 不 加钙处理工艺减少 了

钢水 中 Ｃａ 的来源 ，避免了 大尺寸复合多相夹杂物

的形成 ； 另
一

方面经过 ＲＨ 钙处理后的非金属夹 杂

物为镁铝尖晶石和钙铝 酸盐类 复合夹杂 ，
不易 上浮

去除 。 研究表 明
［
５

］

， 液 态的 １
２Ｃ ａＯ？

７Ａ １

２
０

３ 夹 杂物

上浮去除最慢 ，
而 Ａ１

２
０

３ 或 Ｍ
ｇ
Ｏ？Ａ１

２
０

３ 上浮 去除

较快 ，这与钢液的接触角 大小有关 。 液态 的 １ ２Ｃ ａＯ

？

７Ａ １
２
０

３ 夹杂物与钢液的接触角最小 ，低于 ９ ０
°

，
渣

相和夹杂物之间 的钢液薄膜不易破裂 ，
夹杂物很难

穿过渣膜进人钢渣 。 而 Ａ １

２
０

３
和与钢液的接触 角分

别为 １４４
°

和 １ ３４ ．１

°

，
接触角 较大

，容易在软吹和钢

水镇静过程 中上浮去除 。

２ ． ２ 不加钙处理工艺对非金属夹杂物数量的影响

从图 １
（
ｂ

） 中可以看出 ，在扫描面积基本相同 的

情况下 ，
不加钙处理工艺夹杂物数量为 ２０４ 个 ， 加￥丐

处理工艺的为 ２ １ ５ 个 ， 比正常工艺减少了
５ ．１ ％


；
从

非金属夹杂物指数上看 ， 不加钙处理工艺单位面积

上夹杂物数量 为 〇 ． ６８
，
钙处理工艺为 ０ ． ７２

， 降低 了

５ ． ６％
。 同 时 ， 不加 钙处 理工 艺 夹 杂 物 尺寸 大于

８
ｐ
ｍ的数量为 ０

，
而加钙工艺存在 ２ 个大尺寸 Ｄ Ｓ 类

夹杂。 因此 ， 不加钙处理工艺在降低夹杂物数量方

面有
一定改善效果 ，主要原 因 同夹杂物尺寸控制原

因相似 ，不加钙处理工艺有 利于降低钢 中 Ｃａ 含量

和促进 Ａ １

２
０

３ 及 Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ１

２

０
，
上浮去除 。

鉑

鬆
张
竦

鰱

邻
带

带
盼
涵

淋
溆
绥
琎

避
（

今
？



ｍ

日
丨

ｏ
＇

５

８

６

４

２

０

８

６

４

２

０
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表 ２１？１ 不加钙处理 （
０ ． ００ ０２％ £ ３

） 和 １？１ 加钙处理 （
０ ．

００ １ ３％ £ ３
）
的 ５０＾４３５ 钢 ＜

１
） １ ３１１１ １１１ 盘条 中 夹杂物扫描 电镜检测结

果

Ｔａ ｂｌｅ２ＳＥＭｅｘａｍ ｉｎａ ｔ ｉｏ ｎｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆ ｉ ｎｃｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉ
ｎ４＞

１３ｍｍｃｏｉ ｌｏ ｆＳＣＭ４３５ ｓｔｅｅ ｌｗ
ｉ ｔｈＲＨｎｏｎ －

ａｄｄ ｉ ｎｇＣａ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ（
０ ． ０００

２％ Ｃａ
）ａｎｄＲＨａｄｄ ｉ ｎｇＣａ ｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ（

０ ． ００ １３ ％ Ｃａ
）

工艺 检测面积／ｍｍ
２ 检测总数／个 夹杂物指 数／

（
个 ？

ｎ

＿ ，不 同尺寸 的夹杂物个数
＿ ｄｍａｘ／

ｆ
ｘｍ

ｄ ＝ ３
￣

８
 （

ｊ ｉ
ｍｄ ＝ ８ 

￣

 １ ３


ｊ

ｊ ｉ
ｍｄ ＾ ｌ ３


ｊ

ｘｍ

ＲＨ 不加钙处理 ２９ ８ ２０４ ０ ． ６８ ２０４０ ０ ７ ． ６５

ＲＨ 加钙处理 ２９７ ２ １ ５ ０ ． ７２ ２０５８２ ２５ ． ６８

注 ： 夹杂物指数 ＝ 夹杂物 总个数 ／检测总面积

图 ２ＲＨ 加钙处理 （
０ ．００ １３％Ｃａ

） （
ａ

）
和 ＲＨ 不加钙处理 （

０ ．

００ ０２％Ｃ ａ
） （ ｂ ）

钢中 夹杂物的三元相图

Ｆ ｉ

ｇ
．
 ２Ｔｅ ｒｎａｒ

ｙｐｈ
ａｓｅｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｉｎｃ

ｌ
ｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｅｅ

ｌｗ ｉ ｔｈＲＨａｄｄ ｉ
ｎ
ｇＣ ａ ｔｒｅａ ｔｍ ｅｎｔ（ ０ ． ００ １３％ Ｃ ａ

）
（

ａ
）ａｎｄＲＨｎｏｎ

－ ａｄｄ ｉｎ
ｇＣａ ｔｒｅａ ｔ

？

ｍｅｎ ｔ

（
０ ． ００ ０２％ Ｃａ

）（ ｂ ）

２ ． ３ 不加钙处理工艺对非金属夹杂物类型的影响

ＲＨ 加钙处理工艺的盘条夹 杂物主要为镁铝尖

晶石和钙铝酸盐的 两相复合夹杂 ， 部分还 存在镁铝

尖晶石 、钙铝酸盐和 ＣａＳ 的 三相复合夹杂 ［ 见 图 ２

和 图 ３
（
ａ ） ］ 。 由 文献 ［ ６ ］ 可 知 ， 加钙处 理前后非金

属夹杂 的演变规律 ， 由于加钙工艺进行了钙处理 ，成

品 Ｃａ 为 １ ３ ｘ １ ０＇ 钢 中大量 Ａ １

２
０

， 和镁铝尖 晶石

被变性为钙铝酸盐夹杂 ，
夹杂物中 ＣａＯ 组分 占比较

Ｉ
５ ． ５ ７

ｆ

ｉｍ


１｜

５ ． ５７剛
（

４３％ Ｃａ０－５ ７％Ａ
ｌ
２

０
，３ ２％Ｃ ａＯ－ １ ０％Ｍ

ｇ
Ｏ －５８％Ａ

ｌ ，
Ｏ

３

（
ｂ
）

Ｂ黪
，

５ ． ５７＾
 ｜ｌ

－ｉ＾Ｈ

１ ３％Ｃａ０－２ １％ Ｍ
ｇ
０－６６％Ａ ｌ

２

０
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Ｏ－７ ２％ Ａ
ｌＡ

５ ４％Ｃ ａＯ－ ４６％Ａ ｌ
Ｊ
０

，４７％Ｃａ０－７％Ｍ
ｇ
０－５ ６％Ａ ｌ

２
０

，

Ｉ


５ ． ５７

＾
ｉｍ

 ｜｜
５ ． ５７卿

２ １％Ｍ
ｇ
０－ ７９％Ａ

ｌ
２

０
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ｇＯ
－

６９％Ａ １
２
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ｊ

图 ３ 加钙处理 （
ａ

）
和不加钙

（
ｂ

）
处理工艺钢中夹杂物形貌及组分

Ｆ ｉ

ｇ
．
 ３Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ
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ｇ
Ｃａ（

ａ
） ａｎｄ ｎｏｎ

－

ａｄｄ ｉｎ
ｇ
Ｃａ （

ｂ
）ｔ ｒｅ ａｔｍｅｎｔ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ



？７４？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

高 。 同时 ，

Ｃａ 与 Ｓ 的结合能力 也非常强 ， 钢水中富

余的 Ｃａ 除形成 ＣａＯ 外 ，
还有富余的 Ｃａ 与 Ｓ 结合形

成 ＣａＳ 。 由 于钙铝酸盐夹杂具有较大的 Ｓ 容量 ， 使

得足够的 ＣａＳ 在钙铝酸盐夹杂周 围 析出 ，
形成更大

尺寸的 复合型多相夹杂 。

ＲＨ 不加钙处理工艺的盘条夹杂物类型相对 比

较单
一

，
主要为镁铝尖晶石夹杂 ，

少量钙铝酸盐夹杂

［ 见图 ２ 和 图 ３
（
ｂ

） ］ 。 由 于钢水不加 钙处理 ， 钢 中

Ｃａ 含量仅有 ０ ． ０００２％
， 切断了钢 中夹杂物 中 Ｃａ 的

主要来源 ，
Ｃ ａＯ 组分 占 比 基本上控制 在 ２５％ 以 内 ，

钢中 的镁铝尖晶石夹杂和钙铝酸盐夹杂主要是通过

钢渣反应形成 。 同 时 ， 钢 中 Ｃａ 含量 低也避免 了高

溶点 ＣａＳ 的形成 。

２ ． ４ 不加钙处理工艺对非金属夹杂物评级 的影响

分別取加钙处理工艺和不加钙处理工艺对应的

盘条各 １ ０ 卷 ， 每卷头尾各取 １ 根 ， 共计 ２０ 根样 品 。

按照 ＧＢ／Ｔ １０ ５６ １ 
－２０ １ ５ 进行夹杂 物评 级 ， 检测面积

达到 ４０００ｍｍ
２

，进
一

步评价不加钙处理工艺对非金

属夹杂物 的影响 。

结果表明
，
不加钙处理Ｔ艺 Ｄ 类 （

Ｄ
细 ＋ Ｄ

＃ １
） 各

１ ． ０ 合 格率为 ７５％
， 其 中 Ｄ

细 矣 １ ． ０ 级合 格率达 到

９５％
，仅有 １ 根为 Ｄ

细
１ ． ５ 级

；加钙处理工艺 Ｄ 类 （
Ｄ
细

＋Ｄ
粗 ） 矣 １？

０ 合格率仅 ３０％
，其实 Ｄ

细
矣 １ ． ０ 级合格率

为 ５５％
， 有 ９ 根 Ｄ

细达到 了１ ． ５ 级
，
而 Ｄ 类夹杂物代

表 了球状氧化夹杂物的数量 ，
因此不加钙处理工艺

在夹杂物数量控制上有明显改善效果 。

Ｄ ｓ 类大尺寸夹杂物控制方面 ，不加钙处理工艺

未发现 Ｄ ｓ 类夹杂 ， 合格率 １ ００％


；
加钙处理工艺 Ｄ ｓ

矣 〇 ． ５ 级合格率为 ９５％
， 其 中有 ４ 根为 Ｄｓ０ ． ５ 级

（ 尺寸为 １ ３
￣

 １ ９ｐ
ｍ

） ，

１ 根达到 １ ． ０ 级 （ 尺寸为 １ ９̄

２７
ｐ
ｍ

） 。

因此 ， 不论在夹杂物数量控制方面 （
Ｄ 类评级 ）

还是在夹杂物尺寸控制方面 （
Ｄｓ 类评级 ）

，

ＲＨ 不加

钙处理工艺均有明显改善效果 。

３ 结论

（
１

） ＲＨ 不 加钙处理工 艺夹 杂 物最 大尺 寸 为

７ ． ６５
ｐｍ ， 加钙处理工艺为 ２５ ．６ ８

ｐ
ｍ

；
， 同时不加钙

处理工艺夹杂物指数由 正常丁艺的 ０ ． ７２ 降至０ ． ６８
；

在类型控制方面 ，
不加钙处理Ｔ．艺夹杂物相对单

一

，

主要为 Ｍ
ｇ
Ｏ？Ａ ｉｐ ，

，
少量钙铝酸盐夹杂 ， 加钙工艺

为镁铝尖 晶石 、钙铝酸盐和 ＣａＳ 多相夹杂 。

（
２

）按照 ＧＢ／Ｔ １ ０５ ６ １
－２０ １ ５ 国标评级法 ， 不加钙

处理工艺 Ｄ 类 （
Ｄ
细

＋Ｄ
和 ） 矣 １ ？０ 合格 率为 乃％ ，

加

钙处理工艺仅 为 ３０％


；

ＤＳ 类大尺寸 夹杂物控制方

面
，
不 加 钙 处 理工 艺 未 发 现 Ｄ ｓ 类 夹 杂

，
合格 率

１
００％

 ； 加钙处理工艺 Ｄ ｓ矣０ ？５ 级合格率为 ９５％
。

（
３

）对于 Ｄ 类和 Ｄｓ 类夹杂物 ，
不论在尺寸和数

量控制方面
，
还是优化夹杂物类型方面 ，

不加钙处理

工艺均有 明显改善效果 。
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