
第 ４３ 卷第 ４ 期
２０２２ 年 ８ 月 ｓｐＨ

Ｖ〇 １ ． ４３ ． Ｎ〇 ． ４

Ａｕ
ｇ
ｕ ｓ ｔ２０２２？

２ １ ■

？ 工艺技术 ？

７０ｔＥＡＦ －ＬＦ －ＲＨ 冶炼 １８ＣｒＮｉＭｏ７ －６ 齿轮钢过程的夹杂物变化

胡 梦頓
ｌ

ｉ

２

（ 大冶特殊钢有限公司 １ 棒材研究所 ；
２ 高品质特殊钢湖北省重点实验室 ， 黄石 ４３５００ １

）

摘 要 采用全流程取样 ， 利用 ＡＳＰＥＸ 全 自 动扫描分析法进行检验 ， 对 ７０ ｔ ＥＡＦ ＋ ＬＦ ＋ ＲＨ 工艺生产的齿轮钢

１ ８ Ｃ ｒＮ ｉＭ〇７
＞

６ 钢中夹杂物特性的演变规律进行系统的分析和研究 ，试验结果表明 ，

ＬＦ 精炼调整成分后 ，夹杂物数量去

除率粒径 １
￣

 １ ０
ｐｍ 为 ８９％  ，＞  １ ０

ｐｍ 为 ９７％
 ，从 ＬＦ 精炼调整成分后至软吹结束 ， 夹杂物数量去除率粒径 １

￣

 １０
 （

ｊｕｎ

为 ５４％
，
＞ １ ０

＿为 ６６％  ，
＞ ２０

 （

ｕｎ 的夹杂物基本清除 。 夹杂物完成了 Ａ１
２
０

３

—Ａ１
２
０

３
？

Ｍ
ｇ
０—Ａｌ

２
０

３
．

ＣａＯ 的转变 。

关键词 ７０ ｔ ＥＡＦ＋ ＬＦ ＋ ＲＨ １ ８ Ｃ ｒＮ ｉＭｏ７
＞６ 齿轮钢 夹杂物ＡＳＰＥＸ 分析

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＧｅａｒＳｔｅｅｌ１８ＣｒＮｉＭｏ７ －６

ｄｕｒｉｎｇ
７０ｔＥＡＦ －ＬＦ －ＲＨＳｍｅｌｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ

ＨＵＭｅｎｇｄ
ｉ

１
＇
２

（
１Ｂａｒｒｅ ｓｅａｒｃｈＩｎｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅ

，２Ｈｕｂｅ ｉＰｒｏｖ ｉｎｃｅＫｅ
ｙ
Ｌａｂｏｒａ ｔｏｒ

ｙ
ｏｆＨｉ

ｇ
ｈ
Ｑｕａｌｉ ｔ

ｙ
Ｓ
ｐ
ｅｃ ｉａｌＳ ｔｅｅｌ

，

Ｄａ
ｙ
ｅＳｐ

ｅｃ ｉａｌＳ ｔｅｅ ｌＣｏＬｔｄ
，Ｈｕａｎｇｓｈｉ４３５００ １

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ  ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉｎ
ｇ

ｅａｒｓ ｔｅｅｌ１ ８ ＣｒＮ ｉＭｏ７
－

６
ｐ

ｒｏｄｕｃｅｄｂ
ｙ 
７０ ｔＥＡＦ ＋ ＬＦ ＋ ＲＨ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ ｉ ｓｓ

ｙ
ｓ ｔｅｍ

？

ａ ｔ ｉ ｃａｌｌ
ｙ

ａｎａｌ
ｙ
ｚｅｄａｎｄｓ ｔｕｄｉｅｄｂ

ｙ
ｍｅａｎｓｏｆ ｗｈｏ ｌｅ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓｓａｍ

ｐ
ｌｉｎ

ｇ
ａｎｄＡＳＰＥＸ ｔｅｓ ｔ ．Ｔｈｅ ｔｅｓ ｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｓａｍ

ｐ
ｌ ｉｎ

ｇ
ａｆｔｅｒ

ａｄ
ｊ
ｕｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｔｈｅｃｏｍｐ

ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｄｕｒｉｎ
ｇ
ＬＦｒｅｆｉｎｉｎ

ｇ
ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆ  ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓｗｉ ｔｈｓ ｉ ｚｅ １￣１ ０

 ｜

ｘｍ ｉｓ８９％ ，ｗｉｔｈ＞ １ ０
 ｊ

ｘｍ ｉ ｓ

９７％
，

ｆｒｏｍａｄ
ｊ
ｕｓ ｔｉｎ

ｇ 
ｔｈｅｃｏｍｐ

ｏｓ ｉ ｔｉｏｎｄｕｒｉｎ
ｇ
ＬＦｒｅｆｉｎｉｎ

ｇ
ｔｏ ｔｈｅｅｎｄｏｆ ｓｏｆｔｂ ｌｏｗｉｎ

ｇ ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆ ｓ ｉｚｅ １
？

１ ０
 ｜

ｘｍ

ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓｒｅａｃｈｅｓ５４％ｒｅｍｏｖａｌｒａ ｔｅｏｆ  ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ＞１ ０
 ｊ

ｊｉｍ ｉ ｓ６６％
 ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓ＞ ２０

｜

ｉｍａｒｅｂａｓ ｉｃａｌｌ
ｙ

ｒｅｍｏｖｅｄ ．

Ｔｈｅ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｃｏｍ
ｐ

ｌｅ ｔｅ ｓ ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｆｒｏｍＡｌ
２
０

３

—Ａｌ
２
〇

３
．

Ｍ
ｇ
０—Ａｌ

２
０

３
？

ＣａＯ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘ７０ ｔＥＡＦ ＋ ＬＦ＋ ＲＨ
，１ ８ＣｒＮ ｉＭｏ７

－６ＧｅａｒＳ ｔｅｅ ｌ
，Ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ

，ＡＳＰＥＸＡｎａｌ
ｙｓ

ｉ ｓ

渗碳齿轮钢 １ ８ ＣｒＮ ｉＭ〇７ ＊６ 广泛应用于高铁 、风

电行业的变速箱中 的重型齿轮 ， 目 前也用于我 国新

的电机传动齿轮
［
ｗ

］

，其承载能力大 ，
工作条件恶劣 ，

承受冲击扭转 、接触疲劳等复杂载荷作用 ， 因此 ，要求

严格控制齿轮钢的纯净度 ， 尤其控制氧化类夹杂
［
４

］

。

因此 ，研究冶炼过程中的夹杂物变化十分重要 ，本文

就冶炼过程中各个夹杂物 的组成 、结构和变化规律

进行了研究 ，为进一步提高产品质量打下基础 。

１ 生产工艺

采用 ７０ｔ 电弧炉冶炼 ＋ ＬＦ＋ＲＨ＋１Ｃ 的工艺生

产 １ ８ Ｃ ｒＮ ｉＭ〇７ ＞６ 齿轮钢 ，试验钢的化学成分见表 １
。

７０ｔ 电弧炉铁水配 比 多 ６０％ ， 炉后加人 １ ００ｋ
ｇ

铝锭预脱氧 ，

ＬＦ 采用碳粉和碳化硅脱氧 ， 并适当加

人铝粒 ，精炼时间 為 ６０ｍｉｎ
， 成分合格后进入 ＲＨ 工

序 ， 精炼过程渣 的 成分见表 ２ 。 １１１１工序 真空 度 矣

表 １１８ＣｒＮｉＭｏ７４ 钢化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ １Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ １８ＣｒＮｉＭｏ７ －６ｓｔｅｅｌ ／％

ＣＳ ｉＭｎＰＳＣ ｒＮ ｉＭｏ０

０ ． １ ６６０ ． ２６０ ． ５ １０ ． ００８０ ． ００５ ２１ ． ７２

￣

１ ． ５００ ． ２９０ ． ００ １ ０

表 ２ＬＦ 初渣和终渣成分／％

Ｔａｂｌｅ２Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆ  ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｅｎｄＬＦｓ ｌａｇ／％

精炼渣 ＣａＯ Ａ ｌ
２
〇

３
Ｓ ｉ０

２
Ｍ

ｇ
Ｏ ＦｅＯ ＭｎＯ

ＬＦ 初渣 ５ ８ ． ２ ２ １ ． ０ １ ０ ． ０ ９ ． ２ ０ ． ８ ０ ． ８

ＬＦ 终渣 ５７ ． ５ １ ８ ． ０ １ ２ ． ７ １ ０ ． ４ ０ ． ８ ０ ． ６

６７Ｐａ
，保持时间 ＞ ２０ｍ ｉｎ

， 软吹时间 ＞ ２０ｍ ｉｎ
， 然后

浇铸 。
ＬＦ 加足 Ａ１ 粒 ，

ＲＨ 后不再喂 。

２ 检测结果与分析

２ ． １ 夹杂物数量统计与分析

在炼钢各工序取样 ，利用 ＡＳＰＥＸ 分析试样的夹

杂物的尺寸 、数量 、类型 ，统计结果见表 ３ 。 总体看 ，

夹杂尺寸主要为 １￣ ２０
 ｆ

ｊｕｍ 的 中小型 ， 大于 ２０
 （

ｘｍ

的大型夹杂 ＬＦ 后基本去除 。 由表 ３ 可知 ， 在 ＬＦ 精

炼过程中 ，夹杂总去除率是 ９２ ．２７％
 ； 但是最大夹杂

物尺寸有所增加 ， 见表 ４
，估计为钢包耐火材料侵蚀

或添加合金料带人的外来夹杂 。 从 ＲＨ 完成到软吹

结束后 ， 夹杂物增加 １７ ． ４％
，

１￣ ５ｐｍ 的小型夹杂

物增加较多 ， 主要为钢包耐火材料侵蚀或添加 ＭｎＮ

带入的外来夹杂 。



？

２２ ． 特殊钢 第 ４３ 卷

ＬＦ 精炼调整成分后取夹杂物试样 ，对比钢包样

的夹杂物 ，

１￣１ ０ ｆ
ｊｕｎ 夹 杂 总 去 除率 ８９％

， 大 于

１ 〇
 （

Ｊｉｍ夹杂数量总去除率 ９７％
 ，

ＬＦ 精炼调整成分后

检测至软 吹结束检测 ，

１￣１ ０ｐｍ 夹杂 总 去 除率

５４％
 ； 大于 １ ０

ｐｍ 夹杂数量总去除率 ６６％
 ，＞ ２０

 （

ｊｕｎ

的夹杂物基本清除 ，没有超过 ５ ０
 ｊ

ｉｍ 的夹杂物 。

２ ． ２ 夹杂物定性分析

利用 ＡＳＰＥＸ 扫描统计 ，对在各个工序金相试样

中非金属夹杂物进行能谱分析 ， 发现试样 中夹杂物

主要成分是 Ｃ ａ
、
Ｍ
ｇ 和 Ａ１ 元素的氧化物 。 因此将能

谱分析得到的 Ｃａ 、
Ｍ
ｇ 和 Ａ １ 元素 的原子质量分数换

算成其对应氧化物质量分数 ， 由 表 ５ 可 以看 出 ，

ＬＦ

前期 ，夹杂物 中主要成分是 Ａ １

２
０

３ ，这是钢液铝脱氧

的结果 ，此时的夹杂物形状不规则 ，有较大尺寸的夹

杂物存在 。
ＬＦ 精炼结束时夹杂物 中 ＣａＯ 含量升

高 ，这是 由于钢液中发生了如式 （
１

）
￣

（
３

）所示的反

应 ，使夹杂物 向Ａ１
２
０

３

—ＡＩ
２
０

３
？Ｍ

ｇ
Ｏ—Ａ１

２
０

３
？

ＣａＯ

夹杂物转变 。

溶解 Ａ１ 与猹 中和耐火材料 中 的 Ｍ
ｇ
Ｏ 发生反应

表 ３ 各工序不 同尺寸夹杂物数量

Ｔａｂｌｅ３Ｎｕｍｂｅｒｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓｗｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｉｎｅａｃｈ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ

， 

ｍｕｎｂｅｒ

夹杂物尺

寸／ｐｍ

各工序夹杂物数量 ／
 ［ 个 ．

（
５ ０ｍｍ

）

２

］

ＬＦ 调整ＲＨ 真
钢包样^

成分后空 則
ＲＨ 结束

ＲＨ 后软

吹结束

多 １
？

３ ２０５ ８４ ７４ ３ ６ ４７

＞ ３
￣

５ ５３６ ５４ ２２ １ ４ １ ３

＞ ５
－

１ ０ ６９４ １ ９ １ ４ ５ １ ２

＞ １ ０
￣ ２０ １ ０６ ３ ７ ７ ２

＞ ２０
￣

５０ ３ ３ １ １ ０

总数 １ ５４４ １ ６ ３ １ １ ８ ６ ３ ７４

Ｔａｂ ｌｅ４

表 ４ 各工序最大夹杂物尺寸／
ｐ
ｍ

Ｓ ｉｚｅｏｆ ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎｅａｃｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ／ ｊ

ｊ ｉｎｉ

钢包样
ＬＦ 调整ＲＨ 真

成分后空前

ＲＨ

结束

ＲＨ 后软

吹结束

２４ ． ３ ２６ ． ４ ３４ ． ４ ３７ ． ９ １ ９ ． ０

表 ５ 各工序夹杂物 的元素 占 比 ／ ％

Ｔａｂ ｌ ｅ５Ｅｌｅｍｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔ ｉｏｎｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｉｎｅａｃｈ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓ／ ％

元素 钢包样
ＬＦ 调整

成分后

ＲＨ 真

空前
ＲＨ 结束

ＲＨ 后软

吹结束

Ｍ
ｇ

０ ． ５０ １ ８ ． ２０ ８ ． ００ ０ ． ６０ １ ． ６０

Ａ１ ８３ ． ８０ ５ ８ ． ３０ ４７ ． ９０ ４０ ． ７０ ５ ８ ． ００

Ｃａ ０ ． ８０ １ ５ ． ００ ２５ ． ４０ ４４ ． ８０ ２９ ． ２０

Ｓ ６ ．  １ ０ ２ ． ８０ ４ ． ３０ ３ ． ２０ ２ ． ８０

Ｍｎ ７ ． ５０ ３ ． ００ １ ０ ． ２０ ４ ． ９０ ４ ． ００

Ｓ ｉ ０ ． ５０ １ ． ２０ ２ ． ８０ ３ ． ２０ ２ ． ４０

Ｔｉ ０ ． ６０ １ ． ００ ０ ． ６０ ２ ． ００ １ ． ９０

如下
ｘ

。

２
［
Ａ １

］＋ ３Ｍ
ｇ
Ｏ＝ Ａ１

２
０

３
＋ ３

［
Ｍ
ｇ ］ （

１
）

Ａｌ
２
０

３
＋
 ［
Ｍ
ｇ ］＋ ［

０
］
＝ Ｍ

ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３ （
２

）

钢液中 Ｃ ａ 含量达到一定程度时 ， 会发生如下

反应

［
Ｃ ａ

］＋［
０

］＋（
Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３ ）
＝
（
ＣａＯ ？

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３ ） （
３

）

ＲＨ 真空结束夹杂物中 Ｍ
ｇ
Ｏ 含量平均值降低至

０ ． ６０％
，

Ｃ ａＯ 含量平均值升高至 ４４ ．８０％ ， 这是 由 于

钢液中连续发生了如式 （
４

） 所示的反应 。

［
Ｃ ａ

］＋（
Ｍ
ｇ
Ｏ？Ａ１

２
０

３）＝
（

ＣａＯ ．Ａ １

２
０

３）＋

［
Ｍ
ｇ ］ （

４
）

有研究发现 ， ［
Ｃａ

］ 与 ＡＩ
２
０

３
？ Ｍ

ｇ
Ｏ 反应 ， 置换出

部分 ［
Ｍ
ｇ ］

［
７

］

，本实验钢液中夹杂物成分变化规律也

证实该观点 。

２ ． ３ 三元相图变化

对每个工序 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ｃ ａＯ ？

Ａ１
２
０

３ 的夹杂物分布

进行三元相 图分析 ，
三元相 图每个格子代表 １ ／ １ ０

，

每一粒夹杂物 中三种氧化物 占 比相加为 １
， 通过三

元相图可以看出 ，复合夹杂物的成分组成 。

电弧炉加入铝粒和 ＣａＳ ｉ 线进行脱氧 ， 因此 ， 电

弧炉钢包样夹杂物主要 以 Ａ １

２
０

３ 为主 ， 少量 Ｃ ａＯ
， 如

Ｍ
ｇ
Ｏ Ｍ

ｇ
Ｏ ＭｇＯ Ｍ

ｇ
Ｏ

图 １ 钢包 （
ａ

） ，

ＬＦ
（
ｂ

） ，

ＲＨ 结束 （ ｃ
） 和软吹结束 （

ｄ
） 钢 中夹杂物三元相 图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｔｅ ｒｎａｒ

ｙｐ
ｈａｓｅｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ  ｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌａ ｔ ｌａｄ ｌｅ（

ａ
） ，ＬＦ（

ｂ
） ，ＲＨｅｎｄ（

ｃ
）ａｎｄｓｏｆｔｅｎｄ（

ｄ
）



第 ４ 期 胡梦頓 ：
７０ ｔＥＡＦ－ＬＦ－ＲＨ 冶炼 １ ８ＣｒＮ ｉＭ〇７ ＊６ 齿轮钢过程的夹杂物变化 ？

２３
．

图 １
（
ａ

） 三元相图所示 。
ＬＦ 精炼时间４０ｍｉｎ后 ，耐材

中的 Ｍ
ｇ 被置换出来 ， 向 Ｍ

ｇ
Ｏ 转变 ， 在 ＬＦ 精炼过程

中夹杂物不断上浮但无法上浮完全 ，剩下少量残余 ，

ＬＦ 精炼结束后 ，
Ｍ
ｇ 类夹杂物含量从 １ ８ ．２％ 降低至

８％
，但由于 ＬＦ 精炼过程 中添加 了脱氧剂 ，

Ｃａ 含量

提高 ，如图 １
（
ｂ

） 三元相图所示 。 ＲＨ 过程抽真空时

间 ３０ｍｉｎ
，深真空时间 ２０ｍｉｎ

， 破真空后夹杂物 向

ＣａＯ 和 Ａ１
２
０

３ 转变 ，如图 １
（
ｃ

） 三元相图所示 。 破真

空后软吹 ２０ｍｉｎ
，期间炉中 Ｍ

ｇ
Ｏ 的 Ｍ

ｇ 被 Ｃａ 置换出

来 ，剩 ＣａＯ 和 Ａ １
２
０

３

［
８

］

，如图 １
（
ｄ

） 三元相图所示 ？ 该

规律变化也符合公式 （
１

） 

－

（
４

） 的变化 。

３ 结论

（
１

）大冶特钢生产 的 １ ８ＣｒＮｉＭ〇７
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