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铝脱氧55Cr3弹簧钢轻钙处理的实践与分析
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摘 要：为改善铝脱氧 55Cr3弹簧钢连铸过程水口结瘤和连浇性差问题，讨论了不同钙线加入量时夹杂物的演变规

律并开展工业试验。结果表明，将 55Cr3钢的喂钙线长度由 100 m减少到 50 m的轻钙处理，钢液中钙含量控制到

0. 001 7%左右，氧含量约为 0. 002 6%，整体上夹杂物平均成分的熔点靠近 1 600 ℃液相线，CaS夹杂物的面积密度

小于 0. 7 个/mm2，水口结瘤问题得到了改善，平均连续浇注炉数从 5～6炉提高到 8～10炉，并且夹杂物评级结果合

格率高达98%以上，轻钙处理技术取得了较好的效果。
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Practice and Analysis of Light Calcium Treatment of 55Cr3 

Aluminum Deoxidized Spring Steel
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Abstract： In order to improve the problem of nozzle clogging and poor continuous castability of 55Cr3 spring steel with alu⁃minum deoxidation during continuous casting， the evolution of inclusions precipitation in different adding value of calcium lines are discussed and industrial test are carried out.  The experimental results show that the light calcium treatment of 55Cr3 steel by reducing the length of the calcium line from 100 m to 50 m， to control the calcium content of the molten steel to about 0. 001 7% and the oxygen content to about 0. 002 6%， on the overall， the melting point of the average compo⁃sition of inclusions at 1 600 ℃ is close to the liquid phase line， the area density of CaS inclusions is less than 0. 7 pcs·mm-2， the problem of nozzle clogging has been improved， the average number of successive pouring heats has been increased from 5-6 to 8-10 heats， and the qualified rate of inclusions grading result is above 98 %， and the light calcium treatment technol⁃ogy has achieved better results.
Key Words： Calcium Treatment； 55Cr3 Spring Steel； Thermodynamic Calculations； Industrial Tests； Inclusions； Num⁃ber of Continuous Casting Heats

汽车制造领域对弹簧钢的需求量较大，占弹簧

钢总消耗量的 60% 左右，如阀门弹簧、悬梁弹簧和

汽车稳定杆等关键部件。稳定杆又称为防倾杆，是

汽车独立悬架系统中的不可或缺的重要安全组件，

能够提高车辆操作的稳定性［1-4］。55Cr3弹簧钢具有

良好旋转弯曲疲劳性能，主要被用于制造汽车的横

向稳定杆。而该钢种由于采用铝脱氧+钙处理的方

式进行生产，生产过程中连续浇注能力较差，水口

结瘤问题突出，并在水口处发现大量的高熔点的

CaO-Al2O3系夹杂物和CaS夹杂物。

对于铝镇静 55Cr3 弹簧钢而言，钙处理可将钢

液中高熔点氧化物改性为低熔点非金属夹杂物［5-6］。

而由于钙的沸点较低（1 484 ℃），冶炼过程中在钢液

温度下容易气化［7］，且化学性质活泼［8］，难以精准控

制加入到钢液中的量，计算钙的收得率时存在波动

性，导致钙处理的生产不稳定，影响因素较多［9］，钙
处理效果难以控制［10-12］。一般认为钙处理改性顺序

为 Al2O3→CaO·6Al2O3（CA6）→CaO·2Al2O3（CA2）→
CaO·Al2O3（CA）→12CaO·7Al2O3（C12A7）→CaO·3 
Al2O3（C3A），钙处理过程中常引入“液态窗口”这一

概念［13-14］，定义钙处理夹杂物演变过程中 CA2完全

消失的点为“液态窗口”的下限，将 CaS夹杂物开始

生成点称作“液态窗口”的上限。在这个“液态窗

口”下能够保证获得改性良好的夹杂物并无大量
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CaS夹杂物的生成。在钢中钙的加入量过少会导致

高熔点夹杂物改性不完全，而过量的钙会导致氧化

铝耐火钢包内衬的磨损［15］。而在现场调研过程中，

发现钙处理要求的钙含量较大，既增加了成本，又

造成大量 CaS 生成和水口堵塞等一系列问题［16-18］。
不同钢种的钙处理工艺并不完全统一，需要根据具

体钢液成分选择合适的工艺来获得最佳的效

果［19-20］。钙处理的主要目的是将钢液中高熔点氧化

铝改性为低熔点的液态非金属夹杂物，同时控制

CaS 夹杂物不会在炼钢温度下析出，避免在连铸过

程中堵塞水口，以提高连浇炉数和可浇性。轻钙处

理时钢中 Al2O3和镁铝尖晶石夹杂会转变为内部固

相、外层为液态铝酸钙的复合夹杂，轻钙处理技术

已有相关研究和应用［21-22］，但对弹簧钢轻钙处理的

报道较少。

本研究以低硫型铝镇静 55Cr3弹簧钢为试验对

象，从理论上系统分析轻钙处理的工艺参数与钢液

中夹杂物之间的关系，提出合理的轻钙处理工艺优

化方案并进行工业验证，为后期低硫弹簧钢生产提

供指导性意见。

1　试验材料及方法

某钢铁企业生产 55Cr3 钢的工艺流程为 120 t
转炉→LF 精炼→RH 精炼→钙处理+5 机 5 流 CC。

55Cr3钢的主要化学成分见表1。

将钙处理的喂线长度从 100 m 减少到 50 m，进

行轻钙处理的尝试。试验方案及取样流程为：当钢

液的 RH 真空精炼工序结束后开始取样并喂入钙

线，在连铸吊包前和中间包分别进行取样，取样后

立即进行水冷，炼钢温度在 1 520～1 560 ℃内。试

验流程与取样方案如图1所示。

使用相应的制样和检测仪器设备进行检测分

析。采用Feature夹杂物分析系统（EVO18+X-MAX80，
德国），扫描面积为 25 mm2，对范围内直径≥1 μm的

夹杂物进行统计分析；采用氧氮氢测定仪（TCH600，
美国）测定钢液中的全氧（T.O.）及氮含量；结合电感

耦合等离子体质谱仪（Plasma MS 300，中国）表征钢

液成分；利用 FactSage 热力学软件进行热力学方面

的计算。

2　试验结果与分析

2. 1　钢液中氧氮含量及钙含量变化

钙处理前后钢液中 T.O、N 及 Ca 含量的变化见

表 2，钙处理后氧含量略有升高，钢液中 T.O含量保

持在 0.002 0%～0.002 6% 范围内，在中间包阶段

T.O含量降低到 0.002 2%，约降低了 0.000 4%。N含

量几乎没有发生变化，始终维持在 0.005 4%～

0.005 5%范围内，说明整个试验过程中对于钢液的

保护良好，试验过程无明显的二次氧化发生。喂钙

后钢液中钙含量为 0.001 7%，至中间包阶段，钢液

中钙含量降低到0.000 7%。

2. 2　各工序中夹杂物成分变化

钙处理前后夹杂物在Al2O3-CaO-MgO三元相图

中的分布如图 2所示。图 2（a）为钙处理前夹杂物统

计结果，相图中夹杂物分布较为密集，大部分为

Al2O3-CaO类夹杂物，夹杂物最大尺寸为18.5 μm，平均

尺寸为 2.28 μm。图 2（b）和图 2（c）为钙处理后吊包

前与中间包阶段的夹杂物统计图，整体上看，钙处

理后夹杂物数目有所增多，且出现了较多的 Al2O3-
CaO-MgO 类夹杂物，夹杂物中 MgO 含量的升高，可

能是由于钙线的加入，促进了钢液流动，增加了钢

液与耐材的反应程度；另一方面，夹杂物数量的增

多与喂钙后氧含量升高有关系。

整体上，采取轻钙处理后，低熔点非金属夹杂

物有所增多，不同工序下夹杂物平均成分的变化趋

表1　55Cr3弹簧钢的主要化学成分（质量分数）
Table 1　Main chemical composition of 55Cr3 spring steel % 

C
0.56

Si
0.30

Mn
0.90

P
≤0.015

S
≤0.01

Cr
0.85

Alt
0.035

图 1　试验流程与取样方案
Fig.  1　Test procedure and sampling plan

表2　各工序T. O、N、Ca含量变化（质量分数）
Table 2　Changes of T. O、N、Ca content in each process %

元素

T.O
N
Ca

真空结束

0.002 0
0.005 4
0.000 5

吊包前

0.002 6
0.005 5
0.001 7

中间包

0.002 2
0.005 5
0.000 7

··50



第 4 期 李 学等：铝脱氧55Cr3弹簧钢轻钙处理的实践与分析

势如图 3所示，将夹杂物平均成分的熔点控制到了

1 600 ℃液相线附近。当前喂钙量下，吊包前钙含量

为 0.001 7%，可见夹杂物向低熔点区域方向移动，

轻钙处理发挥了一定的作用。

三个工序中CaS和MnS夹杂物面积密度的变化

如图 4 所示，CaS 夹杂物仅占硫化物总量的一小部

分，且面积密度也较低，分别为 0.1、0.7、0.7 个/mm2。
因此，采用轻钙处理能够将钢液中 CaS夹杂物控制

到较低的水平。

2. 3　轻钙处理工艺的热力学分析

利用 FactSage 8.1 热力学计算软件的 Equilib和

Phase Diagram 模块对钙处理改性夹杂物过程进行

热力学计算。钢液进行铝脱氧后，大部分Al2O3夹杂

物会聚集长大并上浮，直到与钢液分离，最终溶解

到渣相中，降低了钢液中的总氧含量，提高钢液的

洁净度。而残留的 Al2O3夹杂物则会与后续钙处理

过程中的氧化钙发生反应。CaO-Al2O3二元相图中

列出了可能生成的产物，如图 5所示。图中阴影部

分表示在炼钢温度约 1 550 ℃下，夹杂物呈液态时

的成分范围。也就是说，在炼钢温度下，该成分范

围内的CaO-Al2O3类夹杂物为液态。

为了分析不同钙含量对夹杂物改性过程的影

图 2　钙处理前后夹杂物在三元相图中的分布：（a）真空结束，（b）吊包前，（c）中间包
Fig.  2　Distribution of inclusions in the ternary phase diagram before and after calcium treatment：（a） end of vacuum ， （b） before lift⁃
ing bag ， （c） tundish

图 3　工业试验中夹杂物平均成分变化
Fig.  3　Variation in the average composition of inclusions in in⁃
dustrial tests

图 4　各工序中CaS和MnS夹杂物的面积密度
Fig.  4　Area density of CaS and MnS inclusions in each pro⁃
cesses

图 5　CaO-Al2O3二元相图
Fig.  5　Binary phase diagram of CaO-Al2O3
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响，讨论了当钙含量相对较少（0.001 0%）或者相对

较多（0.002 0%，0.003 0%）时钢中夹杂物演变，同时

与此次轻钙处理的钙含量（0.001 7%）进行对比，如

图6所示。

在炼钢温度为 1 550 ℃的前提下，当钙含量低

于 0.001 0% 时，钢中主要以高熔点的固态铝酸钙

（CA2）为主，如图 6（a）所示；当钙含量为 0.001 7%
时，钢液中以 CA 夹杂物和液态夹杂物为主，如

图 6（b）所示；继续增加钙含量（0.002 0%），钢液中

液态铝酸钙比例增加，如图 6（c）所示；当增加到一

定程度时，开始有大量CaS生成，如图6（d）中钙含量

为0.003 0%，钢液中即生成了较多的CaS夹杂物。

钙含量对夹杂物演变和钢中 CaS 夹杂影响较

大，当喂钙量过低时，对高熔点的氧化物改性不足，

而过高会导致高熔点CaS夹杂物的生成。喂钙量为

0.001 7% 左右时，不会导致炼钢温度下大量生成

CaS，但当钢液温度低于炼钢温度的凝固阶段仍会

有部分 CaS 析出，恰好解释了图 4 中 CaS 存在的原

因。因此，50 m 钙线的轻钙处理工艺，将钢液中钙

含量控制在 0.001 7%左右时，能够获得较好钙处理

效果。

3　轻钙处理批量生产的应用效果

轻钙处理工艺应用于工业生产后，连续抽样统

计了 124批次 55Cr3钢的夹杂物水平，依据标准GB/
T10561-2005：钢中非金属夹杂物含量的测定标准评

级图显微检验法，结合企业内部夹杂物控制范围，

评级结果见表 3。夹杂物评级结果合格率≥98%，平

均连浇炉数达到8～10 炉。

4　结论

（1）钙处理过程的热力学计算表明，钙含量对

夹杂物改性过程的影响十分显著。当钙含量为

0.001 7%，炼钢温度为 1 550 ℃时，能避免高熔点氧

化物大量生成，在这个钙含量条件下也能够将夹杂

物改性至熔点相对较低的区间，CaS 生成量接

图 6　不同钙含量下夹杂物随温度变化的演变：（a）Ca-0. 001 0%，（b）Ca-0. 001 7%，（c）Ca-0. 002 0%，（d）Ca-0. 003 0%
Fig.  6　 Evolution of inclusions with temperature change at different calcium contents ： （a） 0. 001 0%Ca ， （b）0. 001 7%Ca ， 
（c） 0. 002 0%Ca ， （d） 0. 003 0%Ca

表3　55Cr3夹杂物评级结果统计表
Table 3　Results statistics table of 55Cr3 inclusions rating

类别

标准/级
合格率/%

A
细系

≤1.0
99

粗系

≤0.5
100

B
细系

≤1.5
100

粗系

≤0.5
98

C
细系

≤1.0
100

粗系

≤0.5
100

D
细系

≤1.0
100

粗系

≤0.5
100

Ds
≤1.0
100
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近于0。
（2）轻钙处理的工业试验结果与热力学计算结

果吻合良好，热力学计算能够较好预测钙处理的改

性效果。55Cr3 钢采用轻钙处理后，夹杂物平均成

分的熔点靠近 1 600 ℃液相线，CaS夹杂物的面积密

度小于0.7 个/mm2。
（3）将 55Cr3 钢的喂钙线长度由 100 m 减少到

50 m的轻钙处理，在实际生产应用中获得了较好的

夹杂物改性效果，即使氧化物未完全改性为液态夹

杂物，但有效防止了高熔点氧化物的大量生成，同

时也避免了大量高熔点 CaS在炼钢温度下生成，水

口结瘤问题得到了改善，平均连续浇注炉数从

5～6炉提高到 8～10炉，并且夹杂物评级结果达到

要求。
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