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三七渣电渣重熔对M50高温轴承钢中夹杂物的影响
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摘 要：非金属夹杂物是影响高温轴承钢疲劳性能的重要因素。为了提高M50高温轴承钢的夹杂物控制水平，分

析了三七渣电渣重熔精炼技术对夹杂物的影响。采用场发射扫描电子显微镜和能谱仪对夹杂物进行了表征，采用

X 射线荧光光谱仪分析了电渣重熔前后渣料成分的变化。在自耗电极中，夹杂物为尺寸较小的 Al2O3-SiO2，其
中，w［SiO2］较高（平均值为 29. 3%），不存在聚集状夹杂物。经过电渣重熔，夹杂物转变为Al2O3，而且存在大尺寸的

簇状夹杂物；渣料中w［SiO2］从 1. 73%增加到 3. 42%，同时Al2O3含量发生降低；钢中w［Al］从＜0. 000 5%显著增加

到 0. 020 7%，w［Si］从 0. 356%降低至 0. 296%。基于渣-钢反应理论对电渣重熔过程的冶金反应进行了解释。钢液

中的溶解 Si和熔渣中的Al2O3在钢液和熔渣的界面发生反应，产物为溶解Al和 SiO2。随后溶解Al扩散进入钢液并

与夹杂物中 SiO2发生反应，产物为溶解 Si和Al2O3。最终使得钢中夹杂物转变为Al2O3。提出了控制三七渣电渣重

熔M50轴承钢中夹杂物的方法。
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Effect of Electroslag Remelting Using 37 Slag on Inclusions in 

M50 High-temperature Bearing Steel
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Abstract： Non-metallic inclusion is a important factor affecting the fatigue property of high-temperature bearing steel.  The effect of electroslag remelting （ESR） using 37 slag on inclusions of M50 high-temperature bearing steel was inves⁃tigated in order to improve the level of inclusion control.  Inclusions were characterized by field emission scanning elec⁃tron microscope equipped with energy dispersive spectrometer.  The ingredients of slags before and after ESR was ana⁃lyzed by X-ray fluorescence method.  In the consumable electrode， inclusions were finer Al2O3-SiO2 with high SiO2 con⁃tent （about 29. 3% in average value）.  No inclusions clusters were observed. After ESR， inclusions changed to Al2O3 ， the clusters inclusions with large size were observed.  The content of SiO2 in the slag increased from 1. 73% to 3. 42%， and the Al2O3 content decreased； The content of Al in the steel increased significantly from <0. 000 5% to 0. 020 7%， and the content of Si in the steel decreased from 0. 356% to 0. 296%.  The metallurgical reaction during ESR was explained based on slag-steel reaction theory.  The dissolved Si in the steel reacted with Al2O3 of the molten slag at the interface between molten steel and slag， and the products were dissolved Al and SiO2.  Subsequently， dis⁃solved Al diffused into the molten steel and reacted with SiO2 of the inclusions， and the products were dissolved Si and Al2O3.  In the end， inclusions in the steel were transformed into Al2O3. The methods to control inclusions of M50 bearing steel during ESR using 37 slag were proposed.
Key Words： Electroslag Remelting； High-temperature Bearing Steel； M50； Inclusions； Slag-steel Reaction； 37 Slag

AISI M50（即 8Cr4Mo4V）轴承钢是广泛应用于

制造航空、航天、航海装备等领域的高温轴承钢［1-4］。
M50 钢不仅具有一般轴承钢所需要的高抗疲劳性

能、高硬度、良好的耐磨性和尺寸稳定性等特性，而

且，具有较好的高温尺寸稳定性、高温硬度、高温接

触疲劳性能、低的疲劳裂纹扩展速率等，最高使用

温度可达 310 ℃［5-7］。M50 轴承钢含有较高的 Cr、

Mo、V和 C元素，组织为回火马氏体、少量残余奥氏

体和复杂碳化物［8-9］。为了保证高温轴承钢的纯净

度和组织均匀性，国外高温轴承钢多采用真空感应

熔炼（VIM）加真空自耗重熔（VAR）的双真空熔炼工

艺路线［10-11］。国内高温轴承钢的生产主要包括“真

空感应熔炼+电渣重熔”和双真空熔炼两种冶炼工

艺路线［12-13］。研究表明，电渣重熔在去除夹杂物方
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面的效果优于真空自耗重熔。关于夹杂物与轴承

钢的组织和疲劳寿命的关系研究较多［11］，但是对夹

杂物在电渣重熔过程的演变规律研究很少。本文

以国内特钢厂生产的AISI M50高温轴承钢为对象，

研究真空感应熔炼-电渣重熔过程夹杂物的演变

规律。

1　实验材料及方法

AISI M50 高温轴承钢的生产工艺路线为：

500 kg 级真空感应熔炼→1 000 kg 级电渣重熔→
锻造。真空感应熔炼的真空度为 7～8 Pa；熔炼结

束采用氩气保护浇注和倾斜浇注；最终制备的电

极直径为 ϕ200 mm，长度为 1 700 mm；自耗电极化

学成分见表 1。电渣重熔采用 1 t 保护气氛电渣重

熔炉，水冷铜结晶器的内径为 300 mm。电渣重熔

所 用 渣 料 为 预 熔 渣 ，成 分 为 23.7%Al2O3 和

73.8%CaF2，此外，还含有 SiO2 等不可避免的杂

质。电渣重熔后，渣帽直径为 ϕ300 mm，高度约

为 150 mm，重量约为 26 kg。利用 800 t 液压机对

电渣锭沿轴向进行 4 组拔长锻造试验。在自耗电

极顶部中心位置和电渣锭顶部中心位置切取金相

样品进行夹杂物分析，并钻屑进行化学成分分析；

在渣帽的顶部、底部和中心位置进行取样，采用 X
射线衍射仪（XRD）和 X 射线荧光光谱分析仪

（XRF）分析电渣重熔前后渣料的成分。首先对金

相试样进行热镶制样，然后使用丹麦斯特尔 Te⁃
gramin-25 型自动磨样机进行自动磨样和抛光，并

立即用无水乙醇冲洗并吹干，放入真空干燥箱中

干燥处理。在蔡司 Sigma-300 场发射扫描电镜下

观察钢中夹杂物的形貌，并用 Oxford 能谱进行成

分分析。使用 ICP 法分析钢中 Al、Ti 含量，使用

Leco 分析仪分析钢中的总氧和总氮含量，使用碳

硫分析仪分析硫含量。

2　实验结果与讨论

2. 1　夹杂物形貌和成分

在自耗电极中，夹杂物为球形或近球形，如

图 1（a）～（d）所示。图 2（a）为夹杂物的元素分布

图 。 夹 杂 物 主 要 成 分 为 w［Al2O3］（平 均 值

68.8%）和 w［SiO2］（平均值 29.3%），此外，还含有少

量的 w［MgO］（平均值 0.13%）、w［CaS］（平均值

0.07%）和 w［MnO］（平均值 1.7%）。部分夹杂物被

MnS包裹，形成复合夹杂物。

经过电渣重熔，夹杂物的成分和形貌发生了显

著的变化，如图1（e）～（h）所示。夹杂物中w［Al2O3］
增加至 98.3%，w［SiO2］降低至 0.77%。夹杂物几乎

全部转变为 w［Al2O3］（平均值 99.5%）。此外，还含

有少量的w［MgO］（平均值 0.01%）、w［CaS］（平均值

0.03%）和w［SiO2］（平均值 0.46%）。更重要的是，出

现聚集状夹杂物，如图 1（e）～（g）所示。图 2（b）为

夹杂物的元素分布图。这与炼钢过程中 Al2O3发生

聚合的性质有关，Al2O3容易发生聚集［14］。部分夹杂

物被 MnS包裹，形成复合夹杂物。MnS具有高温溶

解、凝固析出的特点。经过 JMatPro 热力学计算，

表1　AISI M50高温轴承钢化学成分（质量分数）
Table 1　 Chemical composition of AISI M50 high-
temperature bearing steel %    

C
0.874

Cr
4.14

Mo
4.35

V
1.04

Si
0.263

Mn
0.299

S
0.0086

P
0.0073

Ti
0.002

Fe
余量

图1　典型氧化物夹杂物形貌：（a）～（d） 真空感应熔炼自耗电极；（e）～（h） 电渣锭
Fig.  1　Typical oxide inclusion morphology： （a）-（d） VIM consumable electrode； （e）-（h） electroslag ingot
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MnS 的析出温度为 1 256.5 ℃，此时，钢液中固相分

数为 96.3%。因此，心部氧化物成分的变化可以证

明电渣重熔过程的渣-钢反应。

2. 2　钢中杂质元素含量

电渣重熔前后 M50 轴承钢中杂质元素含量变

化见表 2。自耗电极中的w［O］为 0.003 4%，电渣重

熔后降低至 0.003 1%。这是因为电渣重熔的液态

渣料具有吸附氧化物夹杂物的作用。自耗电极中

的 w［N］为 0.007 4%，电渣重熔后增加至 0.010 1%。

原因可能是氩气保护效果有限，空气中氮气进入钢

液并发生溶解。自耗电极中的w［S］为 0.008 6%，电

渣重熔后降低至 0.006 5%。表明电渣重熔具有较

好的脱硫能力。电渣重熔后，Al 含量增加较

多，w［Al］从＜0.005% 增加至 0.020 7%；Ti 含量降

低。与Al含量的变化规律相反，电渣重熔后 Si含量

发生降低，w［Si］从 0.356% 降低至 0.296%。这是因

为电渣重熔过程采用了三七渣预熔渣。熔渣中的

Al2O3和钢液中的 Si发生了氧化还原反应。反应机

理将在后续部分详细讨论。

2. 3　电渣重熔前后渣料成分变化

电渣重熔采用三七渣预熔渣，名义成分为

30%Al2O3-70%CaF2（工业界称“三七渣”［15］）。三七

渣是工业中广泛应用的一种二元渣系，具有较好的

综合工艺性能及一定的脱硫、去除夹杂物的能

力［16］。尽管 Al2O3成本较高，但是使用 Al2O3能够提

高渣的电阻，增加熔炼速度，降低比电耗，因此，三

七渣广泛应用于轴承钢、高速钢、工具钢和不锈耐

热钢等［17］。此外，渣料中含有不可避免的杂质，如

SiO2、MgO等，其中w［SiO2］为1.73%。

经过电渣重熔，渣料的成分发生变化。图 3
为电渣重熔后渣帽及取样位置。渣帽直径为

300 mm，高度约为 150 mm。采用 XRF 对渣料的成

分进行了分析，结果见表 3。其中，变化最大的是

SiO2 含量。电渣重熔后 w［SiO2］增加至 3.3%～

3.4%。原因是钢液中的 Si元素和熔渣中的 Al2O3发
生化学反应。由于温度高，该反应的热力学和动力

学条件都很充分。反应产物为溶解 Al 和 SiO2。从

而使得钢中的 Al 含量增加，渣料中的 SiO2 含量增

加。这与赵俊学等［17］的研究结果相似。采用三七

渣进行电渣重熔制备MC5钢时，渣料中 SiO2含量增

加。此外，渣料中的 SO2含量增加。结合钢中 S 元

素的变化，可以证明该渣料具有脱硫作用。渣料中

Cr2O3、V2O5 含量均有增加。原因可能是氩气保护

效果有限，钢液发生了二次氧化。电渣重熔前后

TiO2含量均较低，而且保持稳定。由于 Ti元素对高

温轴承钢的疲劳寿命影响很大，因此，控制渣料中

的 Ti含量非常重要。

2. 4　电渣重熔过程“渣-钢-夹杂物反应”

根据电渣重熔前后钢中夹杂物的特征变化、钢

中元素成分变化和渣料成分变化，分析认为夹杂物

的变化是由电渣重熔过程的渣-钢反应导致的。反

图2　典型夹杂物元素分布图：（a） 真空感应熔炼自耗电极，（b） 电渣锭
Fig.  2　Typical inclusion element distribution diagram： （a） VIM consumable electrode， （b） electroslag ingot

表2　电渣重熔前后杂质元素的化学成分（质量分数）
Table 2　 Chemical composition of impurities before and 
after electroslag remelting %    

试验钢

自耗电极

电渣锭

O
0.003 4
0.003 1

S
0.008 6
0.006 5

N
0.007 4
0.010 1

Ti
0.002 0
0.001 7

Al
＜0.000 5

0.020 7

Si
0.356
0.296
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应机理如公式（1）所示［18］。电渣重熔过程的渣-钢反

应分为两个步骤（对应两个反应）。反应一为钢液

和熔渣界面的“渣-钢反应”，反应二为钢液和夹杂物

界面的“钢-夹杂物反应”。

首先，钢液中的溶解 Si和熔渣中的Al2O3在钢液

和熔渣的界面发生反应，产物为溶解Al和 SiO2。具

体反应如公式（1）所示。该反应使得熔渣中Al2O3含

量降低、钢液中Si含量降低。同时，产物SiO2扩散进

入熔渣并被溶解，使得熔渣中的 SiO2含量增加；产物

Al扩散进入钢液，使得钢液中Al含量增加。这与赵

鸿雁等的研究结果相似。在采用“三七渣”进行电

渣 重 熔 制 备 低 Al 钢 时 ，w［Al］增 加 0.01%～

0.03%［19］。

[Si] + 2
3 (Al2O3 ) slag = 4

3 [Al] + (SiO2 ) slag （1）
然后，进入钢液中的Al由于具有比 Si更强的与

氧结合的能力，从而与钢液中的夹杂物（Al2O3-SiO2）

发生氧化还原反应，产物为溶解 Si和 Al2O3，具体反

应如公式（2）所示。由于原始夹杂物的尺寸很小

（平均尺寸和最大尺寸分别为 1.61、5.34 μm），因此，

反应进行的比较彻底，不存在未反应核［20］。最终夹

杂物转变为 Al2O3。而且，Al2O3的特点是容易聚集，

从而形成大尺寸的团聚状。工艺改进措施为：渣料

中加入一定含量的 SiO2，抑制反应（1）的进行，使得

夹杂物仍然保持为细小的 Al2O3-SiO2型。在此基础

上，还可以向渣中加入少量的 MgO、CaO 等，进一步

提高渣料的脱硫和去除夹杂物能力，并且细化夹

杂物。

4[Al] + 3(SiO2 ) inclusion = 3[Si] + 2 (Al2O3 ) inclusion
（2）

3　结论

（1）三七渣电渣重熔使得 M50高温轴承钢夹杂

物发生较大变化。在自耗电极中，夹杂物为 Al2O3-

SiO2，w［SiO2］较高（平均含量 29.3%）。电渣重熔后，

夹杂物转变为 Al2O3。原因是钢液中的溶解 Si和熔

渣中的 Al2O3在钢液和熔渣的界面发生氧化还原反

应，产物为溶解Al和SiO2。

（2）当 w［Al］从＜0.005% 增加至 0.020 7%，

w［Si］从 0.356% 降低至 0.296%。使溶解 Al 与夹杂

物中 SiO2发生反应，产物为溶解 Si和Al2O3。最终使

得钢中夹杂物转变为Al2O3。

（3）采用三七渣进行电渣重熔制备 M50高温轴

承钢时，钢中出现团聚状 Al2O3夹杂物，该渣系需要

进一步优化。适当提高渣料中 SiO2含量，抑制钢液

和熔渣的界面反应，减少和避免大尺寸团聚状Al2O3
夹杂物的产生，使得夹杂物仍然保持为细小的

Al2O3-SiO2型。

图3　渣帽尺寸及取样位置：（a） 顶部形貌及尺寸，（b） 取样位置
Fig.  3　Slag cap size and sampling position ： （a） top morphology and size， （b） sampling position

表 2　电渣重熔前后渣料化学成分（质量分数）
Table 2　Ingredients of slags before and after ESR %    

样品部位

重熔前

渣帽顶部

渣帽底部

渣帽底部心部

CaF2
73.8
72.2
76.6
77.0

Al2O3
23.7
23.0
18.9
18.1

SiO2
1.73
3.37
3.33
3.42

MgO
0.40
0.48
0.39
0.47

Fe2O3
0.14
0.16
0.18
0.19

Na2O
0.08
0.18
0.05
0.16

P2O5
0.05

0
0

0.01

SO3
0.03
0.11
0.11
0.12

TiO2
0.03
0.04
0.03
0.03

MnO
0.02
0.17
0.18
0.18

Cr2O3
0

0.15
0.16
0.14

BaO
0

0.07
0.06
0.05

V2O5
0

0.07
0.05
0.09
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