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目前 ，关于铝脱氧钢夹杂物成分演变规律 已有

较多文献对其进行过报道 ， 由于渣钢反应等原因 ，铝

脱氧钢 ＬＦ 精炼过程夹杂物会 由 初始 的脱氧产物

Ａ１
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３ 向钙铝酸盐转变
＞５

］

， 即 ＬＦ 精炼结束夹杂物
一般会以钙铝酸盐为主 ， 这一研究结果 已在大部分

钢种 中得到验证 。 但是 ，生产实践发现 ， 对于高碳铝

脱氧钢如轴承钢 ，
ＬＦ 精炼过程 Ａ１
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３ 基本不再向钙

铝酸盐转变 ， 即夹杂物成分演变规律与上述报道有

所不同 ， 因此 ，有必要对这类钢种夹杂物演变规律和

控制方法进行研究 。

此外 ，合金加入时机对夹杂物成分也有影响 ， 由

于硅铁合金中含有少量金属钙 ，
ＬＦ 过程加入到钢水

中的硅铁合金会促进钙铝酸盐夹杂物形成
［
６ ７

］

；若硅

铁合金全部放在出钢过程加入 ， 则这种影响可 以被

忽略
［
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 ， 目前这一结果在低碳钢生产工艺上报道

过 。 对于高碳铬轴承钢 ， 调整合金加人时机是否会

促进更多 ＭｇＯ
？
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３ 向钙铝酸盐转变 ， 目 前没有

相关文献报道 。

鉴于此 ， 本研究首先对轴承钢镁铝尖晶石夹杂

物产生原因进行了研究 ，在此基础上 ，
还研究了合金

加人时机对 Ｍ
ｇ
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３ 夹杂物转变 的影 响 ， 以此

找到控制轴承钢中镁铝尖晶石夹杂物的方法 。

１ 试验方案

首先在 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢进行试验 ， 采用的炼钢工

艺为
“

１ ２０ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＲＨ －ＣＣ
”

，炉号标记为第 １ 炉 ， 出

钢过程采用铝块 、低钛低铝硅铁 、低碳锰铁 、高碳铬

铁进行脱氧和合金化 ，其中铝块加入量为２００ｋ
ｇ ， 钢

种所需的低钛低铝硅铁合金全部放在出钢过程一次

性加入 ，合金加完后加入５００ｋ
ｇ石灰和５００ｋ

ｇ合成渣



？

４２ ？ 特殊钢 第 ４３ 卷

（ 成分为低熔点钙铝酸盐 ） 进行造渣 ； 采用常规的 ＬＦ

精炼 、
ＲＨ 真空和连铸操作模式 ， 其 中 ＬＦ 精炼过程

采用 Ｓ ｉＣ 进行渣面脱氧 ，

ＬＦ 精炼时间按６０ｍ ｉｎ控制 ；

ＲＨ 过程不加任何合金和猹料 ， 高真空 （
＜ １ ００Ｐａ

）

时间控制在２０ｍ ｉｎ
，软吹时间按 １ ０ｍ ｉｎ控制 ； 连铸采

用整体水 口进行保护浇铸 。

此外 ， 对轴承钢生产工艺开展调整铝块和低钛

低铝硅铁加入时机的试验 ，
以找到控制轴承钢 中镁

铝尖晶石夹杂物方法 ， 炉号分别标记为第 ２ 炉和第

３ 炉 ，其中第 ２ 炉 出 钢过程仅加４０ｋ
ｇ铝块进行钢水

预脱氧 ，

ＬＦ 精炼全程钢水残余 Ａ １ 控制在０ ． ００２％̄

０ ． ００４％
，

ＲＨ 进站 以喂铝线形式进行钢水 Ａ １ 含量调

整 ，
Ａ １ 含量按０ ． ０３％ 控制 ， 其它操作与第 １ 炉相 同 ；

第 ３ 炉低钛低铝硅铁合金全部放在 ＬＦ 精炼２０ｍ ｉ ｎ

后加入 ， 即 出 钢不进行 Ｓ ｉ 合金化 ， 其它操作与第 １

炉相 同 。

与此同时 ， 又分别对铝脱氧钢 １ ０ 钢 、
４０Ｃ ｒ

、
５５

钢各开展 １ 炉试验 ， 探讨轴承钢精炼过程 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
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３ 夹杂物不 向钙铝酸盐转变原 因 ， 炉号标记为

第 ４ 炉 、第 ５ 炉 、第 ６ 炉 ，这 ３ 炉 出钢和 ＬＦ 精炼操作

模式与第 １ 炉相 同 ， 包括合金类型 、合金加人时机 、

出钢渣料加入量 、
ＬＦ 处理时间 ， 同时 ， 精炼结束炉渣

碱度控制在 ５￣ ７
。

２ 试验结果

２ ． １ 钢水和炉揸成分

表 １ 为轴承钢 ＬＦ 进站和结束钢水成分 。 由 于

钢水 Ｍ
ｇ 、

Ｃａ 含量低 ， 加上设备检测精度限制 ， 不能

给出准确结果 ， 因此 ， 主要采用夹杂物 中 Ｍ
ｇ
Ｏ

、
ＣａＯ

含量来表征钢水 Ｍ
ｇ 、

Ｃ ａ 含量 。

表 ２ 为轴承钢 ＬＦ 结束炉渣成分 ，其中第 １ 炉和

第 ３ 炉炉渣成分相接近 ， 炉瘡碱度控制在 ６
￣ ７

；第 ２

表 １ＧＣｒｌＳ 轴承钢 ＬＦ 处理前后钢水成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｓｏｆＧＣｒｌ５ｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅ ｌｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＬＦｒｅｆｉｎｉｎ
ｇ／％

炉次 工序 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ ｓ Ａ １ Ｃ ｒ

第 １ 炉
ＬＦ 进站 ０ ． ８ １ ０ ． １ ９ ０ ． ３ ２ ０ ． ０ １ ６ ０ ． ０ １ ８ ０ ． ０５ ２ １ ． ２ １

ＬＦ 结束 ０ ． ９７ ０ ． ２ ８ ０ ． ３ ６ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ００７ ０ ． ０ ３０ １ ． ４ ８

第 ２ 炉
ＬＦ 进站 ０ ． ８７ ０ ． １ ７ ０ ． ２９ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ００ ３ １ ． １ ７

ＬＦ 结束 ０ ． ９７ ０ ． ２ ５ ０ ． ３７ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ０ １ １ ０ ． ００４ １ ． ４６

第 ３ 炉
ＬＦ 进站 ０ ． ８ ３ ０ ． ０３ ０ ． ２６ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０ １ ９ ０ ． ０５ ８ １ ． ０６

ＬＦ 结束 ０ ． ９６ ０ ． ２７ ０ ． ３４ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ００９ ０ ． ０２９ １ ． ４７

表 ２ＧＣｒｌ５ 轴承钢 ＬＦ 结束炉渣成分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｓａｎｄｂａｓ ｉｃ ｉ ｔ
ｙ

ｏｆｓ ｌａｇａ
ｆｔｅｒＬＦｒｅｆｉ

？

ｎ ｉｎ
ｇ

ｏｆ ＧＣ ｒｌ ５ｂ ｅａｒ ｉｎｇｓ ｔｅｅ ｌ

炉次
？

炉渣成分／％ 碱度

（
Ｒ

）
ＣａＯ Ａ１

２
０

３
Ｓ ｉ０

２
Ｍ

ｇ
Ｏ ＴＦｅ Ｍ ｎＯ

第 １ 炉 ５ ２ ． ８ ２７ ． ８ ８ ． ６ ３ ． ６ ０ ． ２５ ０ ． ０４ ６ ． １

第 ２ 炉 ４９ ． ３ ２２ ． ５ １ ６ ． ４ ４ ． ２ ０ ． ６２ ０ ． ３ １ ３ ． ０

第 ３ 炉 ５ １ ． ７ ３ １ ． ２ ７ ． ５ ３ ． ２ ０ ． ３ ６ ０ ． ２ １ ６ ． ９

若定义夹杂物中 〇 ＆０＋ （：６ 含量 ＜ ５％ 、
］＾０ 含量 英

５％ 为Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３夹杂物 ， 那么 ＬＦ 结束时钢水 中夹

杂物成分主要 以 Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 为 主 ， 其 中 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ Ｉ

２
０

３ 夹杂物数量 比例为 ８４％
， 说明常规铝脱氧轴

承钢 ＬＦ 过程钢 中大部分 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３ 夹杂物并不

会向钙铝酸盐转变 。

图 ２ 为第 １ 炉钢水 ＲＨ 真空后和 中 间包 内钢水

中夹杂物成分 ， 由 于 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ１

２
０

３ 夹杂物 比钙铝酸

盐夹杂物更容易通过 ＲＨ 真空被去除 ， 导致 ＲＨ 真

空后钢 中夹杂物主要为钙铝酸盐 。 但是 ， 连铸浇铸

过程中发现 Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ１

２
０

３ 夹杂物又在钢 中 重新生

成 ，并且生成量较大 ，这也是铝脱氧轴承钢钢水可浇

性差的主要原因 。

针对轴承钢 ＬＦ 过程钢 中大部分 Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３

夹杂物不会向钙铝酸盐转变这一 问题 ， 在采用相 同

的炼钢 和 ＬＦ精炼工艺 时 ， 对 比 了不 同 Ｃ含量下 的

炉 由 于 ＬＦ 过程刻 意控

制钢水 Ａ１ 含量 ，

ＬＦ 结束

炉渣碱度控制较低 。

２ ． ２ 夹杂物成分

图 １ 为第 １ 炉钢水

ＬＦ 过程夹杂物成分 ， 可

以看出 ， 出钢采用铝脱氧

工艺 ， 使得 ＬＦ进站夹杂

物 主要 为 Ａ１
２
０

３ 。 随 着

ＬＦ 精炼的进行 ，
ＡＩ

２
０

３ 夹

杂物并没有像先前文献

报道会向钙铝酸盐转变 ，

Ｍ
ｇ
Ｏ ｍ ８°

图 １ 第 １ 炉 （
ａ

）
ＬＦ 进站 ， （

ｂ
）
ＬＦ 结束钢 中夹杂物成分

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｃｏｍ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓｏｆ  ｉｎｃ ｌｕｓ ｉ ｏｎｓ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌＮｏ ｌｈｅａｔａ ｔＬＦｒｅｆｉｎ ｉｎ

ｇ
ｉｎｉ ｔ ｉ ａｌ（

ａ
）ａｎｄｅｎｄ（

ｂ
）



第 ４ 期 蒋鲤平等 ： 高碳铬 Ｇ＆ １ ５ 轴承钢 中镁铝夹杂物形成与控制工艺实践 ？

４３ ？

ＭｇＯ ＭｇＯ

图 ２ 第 １ 炉 ＲＨ 结束 （
ａ

） 和 中 间包浇铸区 （
ｂ

） 钢 中夹杂物成分

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｃｏｍ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓｏｆ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌｏｆＮｏ ｌｈｅａ ｔａ ｔＲＨｅｎｄ（

ａ
）ａｎｄ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｚｏｎｅ

（
ｂ

）

钢种 ＬＦ 结束夹杂物成

分 ，其结果如图 ３ 所示 ，

可以看 出 ，
ＬＦ 进站夹杂

物均 为 Ａ １
２
０

３ ， 随着 ＬＦ

精炼的进行 ， 中 低碳钢

如
１０

钢 、
４０Ｃｒ

，
Ａｌ

２
０

３夹

杂物会 向 ＭｇＯ
？Ａ１

２
０

３

和钙铝酸盐转变 ， 而对

于 Ｃ 含量 更 高 的 钢 种

如 ５ ５ 钢 和 图 １ 中

ＧＣ ｒ ｌ ５
，

Ａ ｌ

２
０

３ 夹杂物主

要 向 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３ 转变 ，

并不会进一步向钙铝酸

Ｍ
ｇ
Ｏ Ｍ

ｇ
Ｏ Ｍ

ｇ
Ｏ Ｍ

ｇ
Ｏ

图 ３ 钢 中碳含量对精炼过程夹杂物成分的影响 ：
ＬＦ 进站 （

ａ
） ；

ＬＦ 结束 １ ０ 钢 （
ｂ

） ，

４０Ｃ ｒ 钢 （
ｃ

） ，
５ ５ 钢 （

ｄ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｃａｒｂｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｏｎｃｏｍ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ  ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌ  ｉｎｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅ ｓｓ

： ｉｎ ｉ ｔ ｉａｌ ＬＦ（ 
ａ

） ；１ ０ｓ ｔｅｅ ｌ（ 
ｂ

） ，４０Ｃ ｒ ｓ ｔｅｅ ｌ （ 
ｃ

） ，

５５ｓ ｔｅｅ ｌ（ 

ｄ
）ｏｆ ｅｎｄＬＦ

盐转变 。

与此同时 ，文献 ［
１ ０

－

１ １
］ 指 出 ， 钢 中除了Ａ１

，

Ｃ 也

能够还原耐材和炉渣 中 Ｍ
ｇ
Ｏ

， 导致钢水增 Ｍ
ｇ ， 这说

明含铝高碳钢中 Ｍ
ｇ 含量要高于中低碳钢 。 由 于轴

承钢冶炼时采用 Ｃ ａ 含量很低的合金来控制钢水 Ｃ ａ

含量 ， 因此 ， 随着钢水 Ｍ
ｇ 含量的升高 ， 加上钢水 Ｃ ａ

含量本身较低 ，

Ｍ
ｇ 与 ０ 的结合将大于 Ｃ ａ 与 ０

， 导致

ＬＦ 结束后夹杂物 以 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３ 为主 ， 这说明钢水

Ｃ 含量对铝脱氧钢 ＬＦ 精炼过程夹杂物成分有一定

的影响 ， 这也是轴承钢 ＬＦ 结束更容易 获得 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３ 夹杂物的主要原因 。

针对轴承钢浇铸过程钢水 中又重新生成许多

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３ 夹杂物这
一

问题 ， 分析认为 ， 尽管 ＲＨ

真空会使钢水 中 Ｍ
ｇ 发生挥发 ，

且破空后检测不到

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３ 夹杂物 ，但破空后钢水 Ｍ
ｇ 含量可能依

然相对较高 ， 加上连铸过程钢水与外界发生部分反

应 ，导致中 间包 内 钢水 中 Ｍ
ｇＯ

？

Ａ １

２
０

３ 夹杂物重新

生成 。 为 了验证这一推测 ， 在轴承钢上开展 了第 ２

炉工业试验 ， 即 出 钢铝块加入量 由 ２００ｋ
ｇ 降低至

４０ｋ
ｇ ，

ＬＦ 精炼过程不调整 Ａ １ 含量 ， 使得 ＬＦ 结束钢

水残余 Ａ １ 仅为 ０ ．００４％
 ， 通过降低 ＬＦ 精炼过程钢

水 Ｍ
ｇ 含量 ， 来探讨 中 间 包 内 是否仍然 能够生成

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３ 夹杂物 。 图 ４ 为第 ２ 炉钢水冶炼过程

夹杂物成分 ， 可 以看 出 ， 通过降低钢水 Ａ １ 含量 ，

ＬＦ

精炼结束钢水 中 几乎检测不到 Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 夹杂

物 ， 夹杂物主要为钙铝酸盐 ， 这说明轴承钢尽管钢水

Ｃ 含量高 ，但当钢水 ＡＩ 含量很低时 ， 钢水 Ｍ
ｇ 含量可

以控制在较低的水平 。

ＲＨ 进站喂完 Ａ １ 线后 ， 由 于新产生许多 Ａ １
２
０

３

夹杂物 ， 导致夹杂物 由 低熔点钙铝酸盐 向高熔点钙

铝酸盐转变 。 由 于高熔点钙铝酸盐夹杂物在 ＲＨ 过

程去除效率高于低熔点钙铝酸盐 ，
ＲＨ 结束夹杂物

重新 以低熔点钙铝酸盐为主 ， 并且连铸浇铸过程钢

水中不再形成 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ Ｉ
２
０

３ 夹杂物 。 因此 ，结合第 １

炉和第 ２ 炉夹杂物成分 ，可以得出轴承钢 ＬＦ 精炼结

束钢 水 Ｍ
ｇ 含量 高会促进 中 间 包 内 Ｍ

ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３

夹杂物重新生成 ， 并且降低 ＬＦ精炼结束钢水Ｍ
ｇ含



？

４４ ？ 特殊钢 第 ４３ 卷

Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ１
２
０

，
比例 ： ０ ． ３％

Ｍ
ｇ
Ｏ Ｍ

ｇ
Ｏ Ｍ

ｇ
Ｏ

Ｍｇ０
， Ａ ｌ

２
０

，
比例 ：

０ ． ６％

Ｍ
ｇ
Ｏ

图 ４ 第 ２ 炉 （
ａ

）ＬＦ 结束 ， （
ｂ

）ＲＨ 进站喂 Ａ １ 线后 ， （
ｃ

）ＲＨ 结束和 （
ｄ

） 中间包浇铸区钢 中夹杂物成分

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃ ｏｍ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｓｏｆ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌｏｆ Ｎ ｏ２ｈｅａ ｔａ ｔｅｎｄＬＦ（

ａ
） ， ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａｌＲＨａｆｔｅｒ ｆｅｅｄ ｉ ｎ

ｇ
Ａ １ｗｉ ｒｅ （

ｂ
） ，ｅｎｄＲＨ（

ｃ
）ａｎｄ ｔｕ ｎｄ ｉ ｓｈ

ｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｚｏｎｅ （
ｄ

 ）

量 ，
以防止中 间包 Ｍ

ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３ 夹杂物重新生成 。

与此同时 ，根据图 ４
（
ｃ

，

ｄ
） 结果 ， 发现 中 间包夹

杂物中 （
ＣａＯ ＋ ＣａＳ

） 含量显著低于浇铸前 ，这说明浇

铸过程钢水发生二次氧化 ， 因此 ，从钢水可浇性角度

来讲 ，不仅要控制 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３ 夹杂物数量 ， 还要控

制二次氧化 ， 以减少 中间包 内高熔点夹杂物数量 。

２ ．３ 低钛低铝硅铁加入时机对夹杂物成分影响

针对 Ｍ
ｇ
Ｏ ？Ａ １

２
０

３ 夹杂物控制方法 ， 除 了研究

铝块加入时机 ，
还探讨了低钛低铝硅铁加入时机对

轴承钢夹杂物成分影响 ， 即低钛低铝硅铁 由 出 钢过

程改为 ＬＦ 精炼 ２０ｍ ｉｎ 后加人 。 图 ５ 为第 ３ 炉钢水

冶炼过 程 夹 杂 物 成分 ， 可 以 看 出 ，

ＬＦ 结束 钢 水

Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３ 夹杂物数量显著降低 ， 夹杂物主要为钙

铝酸盐 ， 这是因为低钛低铝硅铁合金 中含有少量 的

金属钙 ， 若放在出 钢加入 ， 由 于钢水氧化性高 ， 钙很

容易被氧化 ，放在 ＬＦ 精炼 ２０ｍ ｉｎ 后加人可 以提高

钙的收得率 ， 但低钛低铝硅铁合金 中 Ｃａ 含量毕竟

很低 （
０ ． ０ １ ０％

） ，
因此 ， 采用这一操作 ， 钢水 Ｃａ 含量

也仅仅能够提高至 〇 ． 〇〇〇３％￣ ０ ． ０００５％ 。

ＲＨ 结束时 ， 夹杂物依 旧 以 钙 铝 酸盐为 主 。 由

Ｍ
ｇ
Ｏ Ｍ ｇ

Ｏ Ｍ
ｇ
Ｏ

图 ５ 第 ３ 炉 （
ａ

）ＬＦ 结束 ， （
ｂ

）ＲＨ 结束和 （
ｃ ） 中间包浇铸区钢 中夹杂物成分

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｃｏｍ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｓｏ ｆ  ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎｓ ｉ ｎｓ ｔ ｅｅ ｌｏｆＮｏ３ｈｅａ ｔａ ｔｅｎｄＬＦ （

ａ
） ，ｅｎｄＲＨ （

ｂ
）ａｎ ｄ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈｃ ａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｚ ｏｎｅ（

ｃ
）

于 ＬＦ 精炼过程未控制 Ｃ －Ｍ
ｇ
Ｏ 和 Ａ ｌ

－Ｍ
ｇ
Ｏ 反应 ， 精炼

结束钢水 Ｍ
ｇ 含量依 旧较高 ， 因此 ， 连铸浇铸过程有

部分 Ｍ
ｇ
Ｏ ？ＡＩ

２
０

３ 夹 杂 物 生 成 ， 但是钢 水 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３ 夹杂物数量所 占 比例显著低于常规炉次 即第

１ 炉 ，这主要是因为此时钢水 中毕竟含有少量 Ｃａ
， 因

此 ，将低钛低铝硅铁 由 出钢过程改为 ＬＦ 精炼过程加

入 ，可以有效控制钢水中 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３
夹杂物数量 。

尽管 钢 水 Ｍ
ｇ 含 量 高 会促 进 中 间 包 Ｍ

ｇ
Ｏ ？

Ａ １
２
０

３ 夹杂物形成 ，但是开浇前和 中 间包钢水 Ｍ
ｇ 含

量基本一致 ， 而开浇前钢水 中并没有检测 到 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

ＡＩ

２
〇

３ 夹杂物 ， 说明 浇铸过程钢 水与外界还存在其

它反应 ，最终促进中 间包 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３ 夹杂物形成 。

在后续的研究中 ， 将致力于研究 中 间包 内具体发生

哪些反应如钢水与覆盖剂反应 、钢水二次氧化 、钢水

温度降低等会导致 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ １

２
０

３ 夹杂物生成 。

３ 结论

（
１

） 
Ｃ 含量对铝脱氧钢夹杂物成分有一定的影

响 ，这主要是因为 ＬＦ 精炼过程 Ａｌ
－Ｍ

ｇ
Ｏ 和 Ｃ －Ｍ

ｇ
０ 反



第 ４ 期 蒋鲤平等 ： 高碳铬 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢 中镁铝夹杂物形成与控制工艺实践 ？

４５ ？

应的存在 ，使得高碳铬脱氧钢精炼过程钢水更容易

发生增 Ｍ
ｇ ，这也是轴承钢 ＬＦ 精炼结束更容易获得

Ｍ
ｇ
Ｏ

？

Ａ１
２
０

３ 夹杂物的主要原因 ，并且这也会促进中

间包内 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ａ１
２
０

３ 夹杂物重新生成 。

（
２

）
１ ２０ｔＢＯＦ 出钢过程加人 ４０ｋｇ 铝块进行预

脱氧 ，

ＬＦ 过程不调整 Ａ１ 含量 ，

ＬＦ 结束钢水 Ａ１ 含量

约 ０ ． ００４％
， 同时 ＲＨ 进站进行 Ａ１ 含量调整 ， 可以显
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