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工艺流程生产 ＥＨ３６ 钢精炼

过程中夹杂物的变化情况进行了研究 。

１ 试验方案

１ ． １ 冶炼工艺

钢厂 ＥＨ３６ 钢的生产工艺流程如下 ：
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钢 １／５ 时往钢包 中先加入硅铁进行脱氧 ， 然后加人

金属锰进行合金化 。 ＬＦ 精炼过程中喂入￥ １ ３ｍｍ的
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１ ８ｔ
，
二冷水采用弱冷模式 ；严禁钢包下渣 。

１ ． ２ 取样方法与方案

钢液样为球拍样 ， 分别在 ＬＦ 进站 、
ＬＦ 喂 Ｃａ 线

前 、
ＲＨ 进站 、

ＲＨ 出站和 中 间包钢液中取样 ；钢样成

分用电火花直读光谱仪分析 ， 夹杂物形貌和成分用

ＳＥＭ－ＥＤＳ 进行定性分析 ， 用 ＡＳＰＥＸ 定量分析夹杂

物的尺寸和类型 。

２ 试验结果

２ ． １ 钢样成分

不同工位所取钢样成分如表 １ 所示 。 由表 １ 可

见 ，

ＬＦ 进站时 ， 钢液 中 的 Ｓ 含量 （
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） 较低 。
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表 １ＬＦ 进站 、喂 Ｃａ 线前 、
ＲＨ 进站 、
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注 ：
Ａ ｌ ｓ 表示酸溶铝 ，

Ａ ｌ ｔ 表示全铝

ＲＨ 精炼及后续工序 中 ， 钢液 Ｓ 含量 ０ ．００２％
 ， 
ＡＩ 含

量 ０ ． ０３％￣ ０ ． ０４％
，

Ｃａ
含量在０ ． ＿ ９％￣ ０ ． ００ １ ８％

。

从 ＲＨ 进站到中间包 ，钢中 Ｃａ 含量不断降低 。

２ ． ２ 夹杂物数量和尺寸

用 ＡＳＰＥＸ 分析每个钢样 ５ ０ｍｍｘ５ ０ｍｍ 面积

中 的夹杂物数量 ， 每个钢样夹杂物数量密度 Ａ 为 ：

Ａ＝ 夹杂物个数／扫描面积 （
１

）

由 图 １ 可见 ，

ＬＦ 精炼后夹杂物数量密度明显降

低 ；

ＲＨ 精炼后 ， 夹杂物数量密度稍有降低 。

由 图 ２ 可见 ，

ＬＦ 进站试样中粒径在 １￣ ３
 （

ｘｍ 的

夹杂物数量所 占 比例最大 ，后续工位中 ，大颗粒夹杂

物 （ 尺寸 ＞ ５
ｐｍ ）数量增加 。

２ ． ３ 夹杂物类型

由表 ２ 可见 ，

ＬＦ 进站试样中夹杂物类型主要为

ＭｎＳ 和 Ｍ ｎ０ －Ｓ ｉ０
２ 系氧化物 ， 喂 Ｃ ａ 线前试样 中夹杂

物类型主要 为 ＭｎＳ 和 ＣＡ６
（
Ｃ 表示 Ｃ ａＯ

，

Ａ 表示

ＡＩ
２
０

３ ） ，
ＲＨ 进站试样 中 夹杂物类型主要 为 Ｃ３ Ａ

、

Ｃ １ ２Ａ７ 和 Ｃ ａＳ
，

ＲＨ 出 站试样 中夹杂物类型主要为

Ｃ３ Ａ
、
Ｃ １ ２Ａ７

、
ＭｎＳ 和 ＣａＳ

， 中间包试样中夹杂物类型

主要为Ｃ １ ２Ａ７
、
Ｃ３Ａ

和ＭｎＳ
。

图 １ 各工位钢样 中夹杂物密度

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｎｕｍｂｅ ｒｄｅｎｓ ｉ ｔ

ｙ
ｏ ｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌｓａｍ

ｐ
ｌｅ ｓａ ｔｅａｃｈ

ｍｅ ｌ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ ｔａ
ｇ
ｅ

图 ２ 各工位钢样中夹杂物粒径分布
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表 ２ 不 同工位试样 中 夹杂物类型及其数量百分 比
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夹杂物类型
钢 中夹杂物数量百分 比／％

ＬＦ 进站 喂 Ｃａ 线前 ＲＨ 进站 ＲＨ 出站 中间包

Ａ １

２
０

３ ０ ２ ． ３ ３ １ ． ２ ８ １ ． ５４ ３ ． ０３

Ｃ １ ２Ａ７ ０ ０ ． １ １ ３ ． １ ５ ２９ ． ６２ ３ ８ ． ８４

ＣＡ ：

ＣａＯ
？

Ａ １

２
０

３
０ ０ ． ２５ １ ． ２ ８ １ ． ８ ８ ２ ． ２

Ｃ３Ａ ：

 （ Ｃ ａＯ
） ３

？

Ａ １

２
０

３ ０ ０ ４６ ． ２２ ３ ８ ． ０ １ ２０ ． ５２

ＣＡ２ ： ＣａＯ
？

 （
Ａ１

２
０

３ ） ２ ０ ２ ． ４３ ０ ． ８ １ ０ ． ６８ ０ ． １ ４

ＣＡ６ ： ＣａＯ
？

 （
Ａ１

２
０

３ ） ６
０ １ ０ ． ７９ ２ ． ７９ １ ． ３７ ０ ． ２８

ＣａＳ ０ ０ ． ３ ５ １ ３ ． ０４ ４ ． ４５ ０ ． ６９

ｘＭ ｎＯ
？

ｙ
Ｓｉ０

２
１４ ． ４ ０ ０ ０ ０

ＭｎＳ ８４ ． ９２ ７９ ． ４３ １ ． ８ ６ ４ ． ７９ １ ３ ． ３ ６

Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａｌ
２
〇

３ ０ ０ ． １ １ ． ９ ８ ０ ． ３４ ０ ． ２８

ＣａＯ
？

ＴｉＯｘ
？

Ａ１

２
０

３
０ ０ ？  １ ０ ． ５ ８ １ ． ５４ ０ ． ２８

其他 ０ ． ６ ８ ４ ．  １ １ ７ １ ５ ． ７５ ２０ ． ３ ９
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？ 特殊钢 第 ４３ 卷

３ 试验结果分析与讨论

３ ． １ 夹杂物类型分析

ＬＦ 进站试样中夹杂物主要是 Ｍｎ０ －Ｓ ｉ０
２ 系氧化

物和 ＭｎＳ
（ 见表 ２

） ，

ＭｎＳ 是在钢液凝 固 过程 中 析

出
［
７

］

。 由于此时钢中 Ｓ 含量 （
０ ． ０２７ ８％

） 较高 ， 因此

ＭｎＳ 的数量较多 ， 所 占 百分 比接近 ８５％
（ 见表 ２

） 。

由于 ＬＦ 进站时 ， 未添加 Ａ １ 进行脱氧 ， 钢 中 Ａ １ 含量

很低 （
Ａ ｌｔ

＝
０ ？ ００７％

） ，故钢液中 ０ 主要与 Ｓｉ
、
Ｍｎ 发

生如下反应 ，形成 Ｍ ｎ０ －Ｓ ｉ０
２ 系氧化物夹杂 。

［
Ｓｉ

］＋ ［
Ｍｎ

］＋ ３
［
０

］
＝

（
ＭｎＯ

？

Ｓｉ０
２ ） （

１
）

［
Ｓ ｉ

］＋ ２
［
Ｍｎ

］＋ ４
［
０

］
＝
（
２Ｍ ｎＯ ？

Ｓ ｉ０
２ ） （

２
）

喂 Ｃ ａ 线前 ， 由 于钢 中 Ｓ 含量 （
０ ． ０ １ ９７％

） 仍然

较高 ， 因此试样 中 ＭｎＳ 含量较高 ， 所 占百分 比接近

８０％
（ 见表 ２

） 。 由 于此前 已经喂人了Ａ Ｉ 线 ， 钢中 Ａ １

含量 （ 见表 ２
） 增加 ，发生如下反应 ：

（
ＭｎＯ ？

Ｓ ｉ０
２ ）＋２

［
Ａ ｌ

］
＝
（
Ａ １

２
０

３）＋ ［
Ｍｎ

］＋

［
Ｓ ｉ

］ （
３

）

３（
２ＭｎＯ？Ｓ ｉ０

２）＋８［
Ａｌ

］＝４（
Ａ １

２
０

３）＋

６
［
Ｍｎ

］＋ ３
［
Ｓ ｉ

］ （
４

）

故钢 中形成 Ａ １
２
０

３ 夹杂 ，

Ｍｎ０ －Ｓ ｉ０
２ 系氧化物消

失 。 由于钢 中存在一定 的 Ｃ ａ 含量 ， 发生如下反应 ，

从而形成 Ｃａ０ －Ａ ｌ
２
０

３ 系钙铝酸盐类夹杂物 （ 如 Ｃ３Ａ
，

Ｃ １ ２Ａ７
，

ＣＡ
，
ＣＡ２和ＣＡ６ ） 。

ｘ
［
Ｃ ａ

］＋ ２
ｙ ［

Ａ ｌ
］＋（

ｘ ＋ ３
ｙ ） ［

０
］

＝
（
ｘＣａＯ ？

ｙ
Ａ ｌ

２
０

３ ） （
５

）

ｘ
［ 
Ｃａ

］＋ ｙ （ 
Ａ１

２
０

３ ）＋ｘ
［ 
０

］
＝
（

ｘＣａＯ ？

ｙ
Ａｌ

２
０

３ ）

（
６

）

钢中 ＣａＯ 和 ＡＩ
２
０

３ 的形成可用下式表示
［
８ ＿

９
］

：

［
Ｃａ

］＋ ［
０

］
＝

（
Ｃ ａＯ

） ｌｏ
ｇ
Ｋ＝ ７２２０／Ｔ＋ ３ ．２９

（
７

）

２
［ 
Ａ ｌ

］＋３
［
０

］＝（
Ａ１

２
０

３）ｌｏ
ｇ
Ｋ＝４５３００／Ｔ－

１ １ ． ６２ （
８

）

元素的活度可 由式 （
９

） 和 （
１ ０

） 求得 ， 元素 的相

互作用系数如表 ３ 所示
［

１ °
］

，不同平衡相 中 的 ＣａＯ 和

Ａｌ
２
〇

３ 的活度见表 ４
［

１ １
］

。

ａ
ｉ

＝

ｆｉ
ｘ
［
％＊

］ （
９

）

［
Ｉ
ｇｆ］ ，

＝
Ｉ

，

ｃ
；

［
％ｊ ］＋ ［

％ ｉ
］［ ％ ； ］

（ ｊ 
矣 ｋ

） （
１ ０

）

表 ３１ ６００
■

£ 铁水 中元素 的相互作用 系数
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ａ ｔ１ ６００Ｘ：
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－ —

Ａ ｌ Ｃａ
－
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— －

０ －
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－

０ ． ０２ ８ ４
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－
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－
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－ －

０ －

７８０ ６ ５ ０ ０００
－

９０ ０００

Ａ ｌ
－

１ ． １ ７
－

０ ． ０ １ ４７ ． ４

０ Ｃａ
－

３ １ ３
－

１ ８ ０００ ５２０ ０００
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－ —

表 ４ＨＯＯ Ｔ各平衡相 中 ＣａＯ 和 Ａ１
２
０

３ 的活度
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３
ｉｎｅａｃｈｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ
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平衡相 ａ
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ａ
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２
〇
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ＣＡ２／ＣＡ６ ０ ． ０４３ ０ ． ６３ １

ＣＡ６／Ａ ０ ． ００３ １ ． ０００

图 ３ １６００ｔ 不同 ０ 含量的 ｘＣａＯ
？

ｙ
Ａｌ

２
０

３ 优势区域图
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ｇ
． ３Ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｘＣ ａＯ

？

ｙ
Ａｌ

２ 

０
３
ｗｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔｏｘｙｇ

ｅｎ

ｃ ｏｎ ｔｅｎ ｔａ ｔ １６００
°

Ｃ

用 ｍａｔ ｌａｂ 计算不 同 ０ 含量下不 同类型钙铝酸盐的

优势区域图 ，结果如图 ３ 所示 。 由 图 ３ 可以看出 ，在

本试验条件的 Ａ １ 含量下 ， 钢液中 Ｃ ａ 含量较低时 ，形

成 ＣＡ６ 和 ＣＡ２
， 随着 Ｃａ 含量的升高 ，依次形成 ＣＡ

，

Ｃ １ ２Ａ７
，

Ｃ３ Ａ
和Ｃ ａ０ ｏ

对比不同工位试样 中含 Ｃ ａ 类夹杂物和 Ａ１
２
０

３

的所 占百分比 ， 如 图 ４ 所示 （ 所 占百分 比 ＜ ５％ 的数

值未在 图 中标 出 ） 。 由 图 ４ 可见 ， 喂 Ｃａ 线前 ， 钙铝

酸盐主要是 ＣＡ６ 和少量 ＣＡ２
， 结合图 ３ 可知 ， 这主

要是 由于此时钢 中 Ｃａ 含量较少 ， 主要反应如下 ：

［
Ｃａ

］＋ ６
（
Ａ１

２
０

３ ）＋ ［
０

］
＝

（
ＣａＯ ？

６Ａ１
２
０

３ ）

（
Ｉ Ｄ
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随 着 钢 中 Ｃａ 含 量 增 加 ， 钢 中 发 生 如 下 式

（
１ ３

）

？ 式 （
１ ５

） 的反应 ， 形成低熔点钙铝酸盐 ＣＡ
（ 溶

点 

１５３ ５Ｔ
） 、

Ｃ １ ２Ａ７
（ 熔点１４５ ５ｔ

） 和Ｃ３Ａ
 （ 熔点

１６０５Ｘ ：

）〇

２０

喂 前 ＲＨ进站ＲＨ出站

工位

中 间包

图 ４ 各工序钢 中钙铝酸盐类夹杂物所 占百分 比
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工位
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图 ５ 各工序钢 中 ＞ ５
ｐｍ 的夹杂物密度

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｎｕｍｂｅ ｒｄｅｎ ｓ ｉ ｔ

ｙｏ
ｆ＞ ５ （

ｊｉｍ ｉｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌａ ｔｅａｃｈ

ｍｅｌ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ ｔａ
ｇ
ｅ

３
（
ＣａＯ

）
ｉ ｎ ｃ ｌ

＋ ２
［
Ａ ｌ

］
＝ ３

［
Ｃａ

］＋ （
Ａ ｌ

２
０

３ ）
ｉ ｎ ｃ ｌ

ｌｏ
ｇ
Ｋ ＝－ ５６６７／Ｔ ＋ ２ ． ５ ８ （

１ ６
）

３ ． ２ 夹杂物尺寸分析

根据图 ２ 可 以得 出 ， 不同工位试样 中大颗粒夹

杂物 （ 尺寸 ＞ ５
 ｜

ｘｍ
） 的密度 ， 如 图 ５ 所示 。 钢液从

ＬＦ 进站到 中间包过程中 ，大颗粒夹杂物的所 占百分

比呈增加的趋势 。

用下式计算分析不同试样中 ，
尺寸 ＞ ５

ｐｍ 的不

同类型夹杂物 的所 占百分 比 ， 结果如 图 ６ 所示 （ 百

分比 ＜ ５％ 的数值未在图 中标出 ） 。
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０ ０ ．２５０ ． ５ ００ ． ７５ １ ． ００

Ａ １Ａ

图 ７ＬＦ 进站钢样 中夹杂物成分分布
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Ｘｉ
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１ ７
）

式中 ：
ｘ － 夹杂物 的所 占百分 比／％

 ；

ｉ
－ 夹杂物类型 ；

ｎ － 夹杂物数量／个 ；

Ｎ － 尺寸 ＞ ５ ｜

ｘｍ 的夹杂物 的总

数／个 。

１ ２
［
Ｃａ

］＋７
（
Ａ １

２
０

３）＋１ ２［
０

］＝（
１ ２ ＣａＯ ？

７Ａ１
２
０

３ ） （
１ ４

）

３
［
Ｃ ａ

］＋（
Ａ１

２
０

３ ）＋ ３
［
０

］
＝

（
３ ＣａＯ ．

Ａ １

２
０

３ ）

（
１ ５

）

由 图 ４ 可 以 看 出 ，
Ｃ ａ 处理至钢液 中 Ｃ ａ 含量

０ ． ００ １ ８％ 下 ，

ＲＨ 进站试样 中钙铝酸盐主要是 Ｃ３Ａ

和 Ｃ １ ２Ａ７
， 与 ｍａ ｔ ｌａｂ 计算得到 的结果一致 。

ＲＨ 出

站和 中 间包中 Ｃ３Ａ 的含量逐渐降低 ，
Ｃ １ ２Ａ７ 和 ＣＡ

含量升高 ，这是 由 于不 同工位钢液 中 Ｃａ 和 Ａ １ 含量

不同 ，钙铝酸盐发生如下反应
［

１ ２
］

，从而导致 Ｃ３Ａ 减

少 ，

Ｃ １ ２Ａ７
，

ＣＡ
增加 。

ＬＦ喂线 喂Ｃ ａ＾前 ＲＨ ｊ？站ＲＨ出站 中间包

工位

图 ６ 各工序钢 中 ＞ ５
ｐｍ 的不同类型夹杂物的所 占百分比
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图 ８ １６００ｔＣａ０ －Ａｌ
２
０

３ 系夹杂物成分分布
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ａｔ１６００Ｘ

由 图 ６ 可以看出 ，

ＬＦ 进站试样 中大颗粒夹杂物

主要为 Ｍｎ０ －Ｓ ｉ０
２ 系氧化物 ；

喂 Ｃａ 线前试样 中大颗

粒夹杂物主要是 ＣＡ６ 和 Ａ１
２
０

３ ；

ＲＨ 试样和中 间包试

样中大颗粒夹杂物主要是 Ｃ３Ａ 和 Ｃ １ ２Ａ７
。

图 ７ 中黑色实线区域为 １６００ｔ： 下该相 图 的纯

液相区 。 由 图 ７ 可见 ，夹杂物形貌为球状 ，硅锰系夹

杂物成分均在液相区域 。

用 Ｆａｃ ｔＳａｇｅ 计算 Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３
二元相 图 ， 并将各

试样 中钙铝酸盐类夹杂物成分和典型夹杂物形貌标

示于图 ８ 中 。 由 图 ８ 可见 ，在 １６００ 丈 时 ， 成分在相

图 中有液相区域范围 的夹杂物尺寸较大 ，呈球形 ， 如
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Ｃ３Ａ
、
Ｃ １ ２Ａ７ 和 ＣＡ

。 成分在相 图 中纯固相区域范围

的夹杂物尺寸相对较小 ， 呈不规则 形状 ， 如 ＣＡ２
、

ＣＡ６和
ＡＩ

２
０

３ 。

在炼钢过程 中 ， 通常认为 Ｃ３Ａ
、
Ｃ １ ２Ａ７ 和 ＣＡ 为

液态夹杂物
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１ ３
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， 由 图 ７ 可知 ， 在 １ ６００ 尤 时 ，

ＬＦ 进站

试样中 的 Ｓ ｉ
－Ｍｎ 系夹杂物也为液态 。 因此 ， 不 同工

位试样中大颗粒夹杂物 中液态夹杂物 的 比例最大

（ 除了喂 Ｃａ 线前试样 ） ，

ＬＦ 进站试样 中该 比例为

９９％
 ，

ＲＨ 进站试样 中该 比例为 ４３％
、
ＲＨ 出 站试样

中该比例为 ５ ３％
、 中间包试样中该比例为 ８６％ 。 喂

Ｃａ 线前试样 中该比例较低 ， 仅为 ２％ ，这主要是 由于

该试样中液态夹杂物数量很少 （ 见表 ２
） 。

４ 结论

（
１

） 钢液
“

ＬＦ—ＲＨ—中 间包
”

精炼过程中 ， 钢 中

夹杂物数量逐渐降低 ， 大颗粒夹杂物数量逐渐增加 。

（
２

） 大颗粒夹杂物 （ 当量直径 ＞ ５
ｐｍ ） 主要来

源于低熔点 夹 杂物 ， 如 ： 低熔 点 Ｓ ｉ
－Ｍｎ 系 氧化物 ，

Ｃ３Ａ
，
Ｃ １ ２Ａ７和ＣＡ 。

（
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） 钢 中 Ｃａ 含量较低时 ， 形成 ＣＡ６ 和 ＣＡ２
， 随

着钢 中 Ｃａ 含量的升高 ，
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（
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） 钢液中 Ｃａ 和 ＡＩ 含量变化时 ， 钙铝酸盐类

型会发生变化 ， 导致钢 中夹杂物类型发生改变 。
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