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9Ni钢夹杂物演变及钙处理工艺优化
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（1 新余钢铁股份有限公司，新余 338001；2 安徽工业大学冶金工程学院，马鞍山 243032）

摘 要：通过工业试验和 Aspex 全自动夹杂物分析技术，对 9Ni 钢在 LF→RH→CC 炼钢过程［T. O］、［N］含量、显

微夹杂物数量、尺寸及类型的演变规律进行了系统研究，并结合 FactSage 软件探究了钙处理条件下钙铝酸盐和

CaS 夹杂的形成机理。结果表明，在 LF 第一次送电结束→LF 第二次送电结束和 RH 软吹氩气 20 min→轧材这两

段工艺区间，9Ni钢中［T. O］、［N］含量均同时升高，表明在这两段工艺区间钢液存在二次氧化。9Ni钢轧材中夹杂

物类型以CaO-Al2O3-MgO和CaO-Al2O3-CaS复合夹杂为主，尺寸主要位于 2～5 μm。当钙线量从 200 m降至 100 m，

9Ni钢轧材中 2～5 μm的夹杂物密度明显减小，基本未发现含CaS组分的夹杂物，其D类细系、DS类夹杂物评级分

别从 1. 0、1. 5级降至 0. 5、0. 5级。喂钙线 200、100 m的 9Ni钢轧材中复合夹杂物的密度、大小和平均成分的Aspex
统计结果与其夹杂物评级结果和FactSage计算结果均具有较好的一致性。
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Inclusion Evolution and Calcium Treatment Optimization 

of 9Ni Steel
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Abstract： By means of industrial test and Aspex automatic inclusion analysis techonogy， the evolution law of ［T. O］， 
［N］ content， microinclusions quantity， size and type of 9Ni steel in LF→RH→CC steelmaking process were system⁃atically studied.  The formation mechanism of calcium-aluminate and CaS inclusions under calcium treatment condi⁃tions was investigated by FactSage software.  The results show that the content of ［T. O］ and ［N］ in 9Ni steel in⁃creases simultaneously in the process interval from LF first power supply→LF second power supply and RH soft blow⁃ing argon gas for 20 min→rolling， indicating that there is secondary oxidation in the molten steel in these two process intervals.  The inclusions in 9Ni steel are mainly CaO-Al2O3-MgO and CaO-Al2O3-CaS complex inclusions， and the size is mainly between 2 μm-5 μm.  When the calcium line is reduced from 200 m to 100 m， the density of 2 μm-5 μm inclusions in 9Ni steel rolled material is significantly reduced， and basically no inclusions containing CaS compo⁃nents are found， and the grades of DT and DS inclusions are reduced from 1. 0 and 1. 5 grades to 0. 5 and 0. 5 grades， respectively.  The Aspex statistical results of the density， size and average composition of composite inclusions in 9Ni steel rolled sheets with 200 m and 100 m calcium line are in good agreement with the inclusion rating results and FactSage calculation results.
Key Words： 9Ni Steel； Inclusion Transformation； Calcium Treatment； CaS； FactSage Calculation

9Ni 钢作为一种 Ni 含量 8.5%～9.5% 的低碳马

氏体钢，具有较高强度、优良低温韧性和可焊接性

等显著特点，目前已成为低温（-196 ℃）设备和容

器的重要结构材料，并被广泛用于制造大型 LNG
（Liquefied Natural Gas）储罐［1-2］。其中，低温韧性是

影响 9Ni 钢安全服役的重要性能指标，而影响其低

温韧性的主要因素包括化学成分、夹杂物水平、晶

粒尺寸、逆转奥氏体形态及分布等［3-6］。其中，钢中

非金属夹杂物的数量、尺寸及变形能力会直接影响

钢的强韧性，进而造成 9Ni钢的工艺性能不达标、成

材率低下。因此，实现钢的洁净化控制是生产高端

9Ni钢的重要目标之一。

由于低温压力容器用镍合金钢板国家标准

（GB/T24510―2017）中规定 9%Ni的Als含量应不小

于 0.015%，因此，9Ni钢生产通常采用铝脱氧。铝脱

氧钢中易产生大量高熔点、大尺寸Al2O3或镁铝尖晶
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石类夹杂，引起连铸水口结瘤［7-9］。为了提高连铸可

浇性，通常在精炼后期进行钙处理，以将高熔点

Al2O3夹杂转化为低熔点钙铝酸盐夹杂［10-11］。然而，

若钙处理工艺不当，则会导致钢中出现大量高熔点

DS 类夹杂（主要为 CaS），进而影响钢的低温韧性。

因此，研究 9Ni钢炼钢过程的演变规律，控制钙处理

后 CaS 类夹杂析出，是提升 9Ni 钢质量水平的重要

任务。

本研究的目的在于全面分析 9Ni 钢在 LF→
RH→CC 炼钢过程［T.O］、［N］含量、显微夹杂物数

量、尺寸及类型的演变规律，结合FactSage热力学计

算探究钙处理条件下钙铝酸盐和CaS夹杂的形成机

理，建立钢液洁净度与 9Ni钢生产工艺的内在关系，

从而为高洁净 9Ni钢的工业生产提供理论依据及技

术指导。

1　试验材料及方法

1. 1　生产工艺

国内某厂的 9Ni 钢冶炼工艺流程为 100 t 转
炉 →LF 精炼→RH 精炼→板坯连铸（CC）。转炉出

钢过程中加入铝粒脱氧，LF 进站后加入石灰、预熔

精炼渣和萤石以调整炉渣成分，使其快速成碱性泡

沫白渣，精炼过程中加入适量铝粒和高铝改质剂进

行扩散脱氧。LF精炼过程第一次送电 15 min，第二

次送电 10 min，LF 精炼完毕后进入 RH 精炼炉进行

真空脱气处理，脱气结束后再进行钙处理，钙线喂

入 200 m 后软吹氩气 25 min 以上，随后运往连铸平

台开始浇注。钢包到中间包采用长水口全程吹氩

保护浇注，中间包到结晶器采用浸入式水口保护

浇注，连铸保护渣为 9Ni 钢专用保护渣。连铸机为

1 流弧形板坯连铸机，铸坯拉速为 0.9 m/min，二冷

比水量为 0.4 L/kg，浇注断面为230 mm×2 070 mm。

1. 2　取样与分析方法

分 别 在 LF 进 站（LF1）、第 一 次 送 电 结 束

（LF2）、第二次送电结束（LF3）、LF 出站（LF4）、RH
出站（RH1），RH 破空、软吹 10 min、软吹 20 min、
中间包浇注区各取钢液饼样 1 个，在 30 mm 厚热轧

板宽度 1/4 处截取轧材样 1 个，所有钢样分别加工

出 ϕ5 mm×50 mm 氮氧棒和 15 mm×15 mm×15 mm
金相样各 1 个。采用氧氮氢分析仪检测各氮氧棒

的氧、氮含量。采用电感耦合等离子发射光谱仪

检测各钢样的化学成分，采用钻孔取样+化学分

析法检测各钢样的 Ca、Als 含量。采用 Aspex 全自

动夹杂物分析仪自动扫描、检测各金相样中显微

夹杂物的成分和尺寸，扫描设置记录的夹杂物尺

寸≥1 μm，试样扫描面积为 50 mm2，后台统计不同

尺 寸 范 围（<2.0 μm，≥2.0～<5.0 μm，≥5.0～<
10.0 μm，≥10.0～<15.0 μm，≥15.0 μm）的夹杂物

数量。不同尺寸范围的夹杂物密度定义为该尺

寸范围夹杂物总数量 /扫描视场总面积。采用

钢中非金属夹杂物含量的测定标准评级图显微

检验法（GB/T10561―2023）对 9Ni 钢板中的不同

类型非金属夹杂进行定量评级。表 1 为某厂生产

的 9Ni 钢的化学成分。

2　试验结果与分析

2. 1　9Ni钢精炼、连铸过程钢中［T. O］、［N］含量变化

图 1 为各取样位置 9Ni 钢中［T.O］、［N］含量变

化情况。从图 1可以看出，经历精炼、连铸工艺后，

9Ni 钢中［T.O］、［N］含量均明显降低，其热轧板中

w［T.O］、w［N］含量分别降至 16×10-6、40×10-6。纵观

整个精炼、连铸过程，9Ni钢中［T.O］、［N］含量同时

出现明显降低的工艺区间分别为 LF 进站（LF1）→
第一次送电结束（LF2）和 LF 出站（LF4）→RH 出站

（RH1），其中，第一次送电升温过程［T.O］、［N］含量

同时降低的主要原因可能是加入的铝粒、高铝改质

剂和强底吹氩操作分别起到了良好的脱氧、脱氮效

果，而RH精炼过程［T.O］、［N］含量同时降低的主要

原因是真空脱气过程有效促进了钢中CO、N2的生成

和上浮排出。此外，发现在第一次送电结束

（LF2）→从第二次送电结束（LF3）和软吹 20 min→
轧材这两段工艺区间，9Ni钢中［T.O］、［N］含量均同

时升高，表明在LF第二次送电升温和连铸过程钢液

发生二次氧化，其主要原因可能与这两段工艺区间

存在钢液吸氮、吸氧现象或发生钢/渣、钢/耐材还原

反应有关。通过调取现场数据发现，由于LF进站时

钢液温度过低且在第一次升温过程未发生明显脱

硫，如图 3所示，因此，延长了第二次升温时间并在

该升温阶段进行了补加石灰和加大底吹氩流量操

作，从而可能造成钢液二次氧化，［T.O］、［N］含量明

显升高。由于连铸过程采用了中间包和结晶器保

护浇注，推断软吹 20 min→轧材工艺区间 9Ni 钢中

表1　9Ni钢主要化学成分（质量分数）
Table 1　Main chemical composition of 9Ni steel %   

C
0.04

Si
0.24

Mn
0.65

P
0.005 0

S
0.001 8

Ni
9.20
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［T.O］、［N］含量同时升高的主要原因与中间包烘烤

排气不干净，而该炉钢正好为浇注第一炉，存在吸

气现象有关。

2. 2　9Ni 钢精炼、连铸过程钢中夹杂物类型、数量

及尺寸演变规律

2. 2. 1　夹杂物类型

图 2 为 Aspex 分析仪扫描、检测的各取样位置

9Ni 钢中夹杂物成分及其尺寸特征，图 3、图 4 为

计算得出的各取样位置钢中夹杂物的平均成分。

从图 2 至图 4 可以看出，LF 进站时，9Ni 钢中夹杂

物主要为 CaO-Al2O3 复合夹杂且含少量的 SiO2 或

MgO，该复合夹杂中 CaO、Al2O3 平均成分分别为

36%、59%；经第一次送电精炼后，其钢中夹杂物

成分点逐渐向高 Al2O3 含量集中（平均 Al2O3 含量

为 91%），表明钢液进一步发生了铝脱氧。由于

第二次、第三次送电升温期间存在钢液氧化和补

加铝、石灰脱硫，因此，LF3、LF4 取样点的钢中夹

杂物显著增多，且其类型转变为 CaO-Al2O3-MgO
和 CaO-Al2O3-CaS 复 合 夹 杂 。 其 中 ，CaO-Al2O3、

CaO-Al2O3-MgO 夹杂主要是钢中高含量酸溶铝和

耐材/炉渣中的 CaO、MgO 发生置换反应，再与

Al2O3夹杂结合形成的产物［12］。复合夹杂物中 CaS
含量较高主要是高温、高碱度下 CaO 脱硫形成大

量的 CaS 夹杂所致。李双江、王海涛等［13-14］指出，

精炼过程加入 CaO 且提高钢液温度可显著提高渣

中 CaO 的活度，促进钢渣界面［Ca］、［S］原子的充

分结合形成 CaS。结合图 5 中第二次、第三次送电

期间 S 含量明显下降，Ca 含量明显上升的成分变

化也可断定，这两次送电期间钢液中发生了明显

的 Al 还原 CaO 和脱硫反应。在 RH1→RH 破空的

RH 精炼过程，其钢中夹杂物类型主要经历 CaO-

Al2O3+CaO-CaS→Al2O3-MgO+CaO-Al2O3 转变；在钙

处理后的软吹 10 min、软吹 20 min 和中间包浇注

时，其钢中主要夹杂物类型基本相同且已转变为

图1　9Ni钢精炼、连铸过程钢中［T. O］、［N］含量变化规律
Fig.  1　The change rule of ［T. O］ and ［N］ content of 9Ni steel 
during refining and continuous casting

图2　不同取样位置 9Ni 钢中夹杂物类型演变规律：（a） LF1，（b） LF2，（c） LF3，（d） LF4，（e） RH1，（f） RH 破空，
（g）软吹 10 min，（h）软吹20 min，（i）中间包，（j）轧材

Fig.  2　The change of inclusion type in 9Ni steel at different sampling locations： （a） LF1， （b） LF2， （c） LF3， （d） LF4， （e） RH1， 
（f） RH air breaking， （g） soft blowing 10 min， （h） soft blowing 20 min， （i） in tundish， （j） rolled sheet

··68



第 1 期 陈登国等：9Ni钢夹杂物演变及钙处理工艺优化

CaO-Al2O3-MgO 和 CaO-CaS 复合夹杂。由于 RH 破

空时钢液中并未发现CaS夹杂，如图 2（g）所示，加上

软吹 10 min 时钢中 w［T.Ca］含量快速增加至 45×
10-6，可以判定钙处理后出现的CaS夹杂主要为钢中

溶解［Ca］、［S］的直接反应产物。王郢等［15］还指出，

提高［T.Ca］/［T.O］，更有利于复合夹杂物中 CaS 含

量升高，Al2O3 含量降低，图 4 中软吹 10 min 和软

吹 20 min 时的钢中 CaO-Al2O3-CaS 平均成分也证

实了这一观点。相比中间包钢液，9Ni 钢轧板中

的夹杂物类型发生了明显变化，主要为 CaO-

Al2O3-MgO 和 CaO-Al2O3-CaS 复合夹杂且夹杂物数

量明显增多，从复合夹杂物的成分可以断定，导致

轧板中夹杂物密度明显升高的主要原因为钙处理

过量造成连铸过程钢中溶解 Ca 与中间包、水口耐

材 MgO 反应以及凝固过程钢中溶解 Ca、S 自由结

合所致。因此，对 9Ni 钢进行钙处理时需要适当降

低钙线喂入量，以提高其钢中洁净度。

2. 2. 2　夹杂物尺寸和密度

不同取样位置 9Ni钢中夹杂物密度和尺寸演变

规律如图 6 所示。从图 6 可以看出，从 LF 精炼→
RH 精炼→钙处理→软吹搅拌→中间包浇注→轧

图3　LF1、LF2取样点9Ni钢中复合夹杂中各组分的质量分数：（a）CaO-Al2O3-SiO2，（b）CaO-Al2O3-MgO
Fig.  3　Mass fraction of each component in complex inclusions in 9Ni steel at LF1 and LF2 sampling locations： （a） CaO-Al2O3-SiO2 ， （b） CaO-Al2O3-MgO

图4　LF3→轧材各取样点9Ni钢中复合夹杂中各组分质量分数：（a）CaO-Al2O3-MgO，（b）CaO-Al2O3-CaS
Fig.  4　Mass fraction of each component in complex inclusions in 9Ni steel at LF3→rolled sheet sampling locations： （a） CaO-Al2O3-MgO， （b） CaO-Al2O3-CaS

图5　不同取样位置 9Ni 钢中［T. Ca］、［T. S］和［Als］含量变
化规律

Fig.  5　The change of ［T. Ca］， ［T. S］ and ［Als］ contents in 
9Ni steel at different sampling locations
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材，9Ni钢中夹杂物尺寸主要集中在 2～10 μm且在

≥2.0～<5.0 μm的夹杂物密度明显大于≥5.0～<10.0 μm
的夹杂物密度，其轧材中<2.0 μm，≥2.0～<5.0 μm，

≥5.0～<10.0 μm，≥10.0～<15.0 μm，≥15.0 μm 的

夹杂物密度分别为 0、11.5、2.0、0.2、0.1个/mm2。在

整个精炼、连铸过程，出现了三段夹杂物总密度显

著增加的工艺区间，分别是 LF 进站（LF1）→第二

次送电结束（LF3）、RH出站（RH1）→软吹 10 min 和

软吹 20 min→轧材，结合图 1、图 2 发现，这三段工

艺区间的钢中夹杂物密度变化规律与［T.O］含量

变化具有较好的一致性，且这类新生成的夹杂物

主要为铝氧化产物和 CaO、Ca 脱硫产物。然而，在

第二次送电结束（LF3）→RH 出站（RH1）和软吹

10 min→软吹 20 min 这两段工艺区间，9Ni 钢中夹

杂物总密度显著降低，表明采用 LF 第三次送电精

炼、RH 精炼和软吹 20 min 以上均能有效促进钢中

夹杂物的上浮去除。此外，在软吹 10 min 时，9Ni
钢中>10 μm的大颗粒夹杂明显增多，结合图 2（g）得

出，这类大颗粒夹杂主要为钙处理产物 CaO-Al2O3-
（MgO），由此表明，钙处理有效变质了钢中的 Al2O3
夹杂且钙处理产物在软吹过程发生了明显聚集、长

大和上浮去除。

2. 3　9Ni 钢中典型大颗粒夹杂物（≥5 μm）形貌及

尺寸

图 7为 9Ni钢在LF进站时的钢中典型大颗粒夹

杂物的形貌及成分。图 8、图 9为 9Ni钢轧材中典型

大颗粒夹杂物的形貌、成分及线扫描结果。从图 7
可以看出，LF进站时，9Ni钢中主要为大颗粒Al2O3、
CaO-Al2O3 和 CaO-Al2O3-MgO 夹杂，其尺寸基本在

15 μm 以上。从图 8 可以看出，9Ni 钢轧板中夹

杂物主要为高熔点的难变形 CaO-Al2O3-MgO 和

CaO-Al2O3-CaS复合夹杂，其经热轧后与基体之间产

生了空洞，这种空洞容易产生应力集中，从而恶化

9Ni钢的低温冲击韧性。从图 9可以看出，9Ni钢轧

板中还存在一些外裹 CaS 的 CaO-Al2O3-MgO-CaS 复

合夹杂。文献［16-20］研究表明，在钢液凝固和冷却

图6　不同取样位置 9Ni钢中不同尺寸范围的夹杂物密度演
变规律

Fig.  6　 The change raw of inclusion density in different size 
ranges in 9Ni steel at different sampling locations

图7　LF 进站时，9Ni 钢中夹杂物的典型形貌及成分：（a） Al2O3，（b） CaO-Al2O3，（c） Al2O3，（d） CaO-Al2O3-MgO，（e） CaO-
Al2O3-MgO，（f） Al2O3Fig.  7　Typical morphology and composition of inclusions in 9Ni steel at start of LF refining： （a） Al2O3， （b） CaO-Al2O3， （c） Al2O3， 

（d） CaO-Al2O3-MgO， （e） CaO-Al2O3-MgO， （f） Al2O3
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过程，钢中 Ca、S溶解量会显著降低，如钢中初始钙

含量较高，Ca、S 原子会不断迁移、聚集，直至形成

CaS 晶核，而先析出的 CaO-Al2O3-MgO/CaO-Al2O3夹

杂容易成为 CaS 的形核核心，因此，Ca、S 原子会不

断向CaO-Al2O3-MgO/CaO-Al2O3夹杂表面聚集，呈现

CaS包裹形态。

2. 4　9Ni钢钙处理工艺优化前后夹杂物对比

图 10（a）为喂钙线从 200 m 降至 100 m 的 9Ni
钢轧材中夹杂物成分统计结果。图 10（b）、图 11
分别为钙处理工艺优化前后 9Ni 钢轧材中夹杂物

密度和复合夹杂物中各组分质量分数对比结果。

表 2 为钙处理工艺优化前后 9Ni 钢中非金属夹杂

物评级结果。从图 10、图 11 和表 2 可以看出，当

喂钙量从200 m减少至100 m，9Ni钢中≥2.0～<5.0 μm
的夹杂物密度明显减小，夹杂物类型转变为

CaO-Al2O3-MgO 和 CaO-Al2O3 复合夹杂，基本未发

现含 CaS 组分的夹杂物，其钢中 D 类细系、DS 类夹

杂物分别从 1.0 级、1.5 级降到 0.5 级、0.5 级，其夹

杂物扫描电镜统计结果和夹杂物评级结果具有较

好的一致性。此外，CaO-Al2O3-MgO和 CaO-Al2O3复

图8　9Ni 钢轧板中夹杂物的典型形貌及成分：（a） CaO-Al2O3-MgO，（b） Al2O3-MgO （c） CaO-Al2O3-MgO （d） CaO-CaS （e） 
CaO-Al2O3-CaS （f） CaO-Al2O3-CaS

Fig.  8　Typical morphology and composition of inclusions in 9Ni steel rolled sheet： （a） CaO-Al2O3-MgO， （b） Al2O3-MgO， （c） 
CaO-Al2O3-MgO， （d） CaO-CaS， （e） CaO-Al2O3-CaS， （f） CaO-Al2O3-CaS

图9　9Ni钢轧板中典型 CaO-Al2O3-MgO 外裹 CaS复合夹杂形貌及线扫描结果：（a） 夹杂物形貌，（b） O 能谱，（c） S能谱，（d） 
Mg能谱，（e） Ca能谱，（f） Al能谱

Fig.  9　Typical morphology of CaO-Al2O3-MgO coated with CaS composite inclusion and its line scan results in 9Ni steel rolled 
sheet： （a） inclusion morphology， （b） O energy spectrum， （c） S energy spectrum， （d） Mg energy spectrum， （e） Ca energy spec⁃
trum， （f） Al energy spectrum
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合夹杂中 CaO 和 Al2O3 的质量比介于 CaO·Al2O3 和

CaO·2Al2O3成分之间。

基于表 1 化学成分和钙处理工艺优化前后炉

次中间包钢液 Ca、Al、O、S 含量（喂钙线 200 m：

w［T.Ca］=0.002 4%、w［T.Al］=0.031%、w［T.O］=
0.001 3% 、w［T.S］=0.002 0% ；喂 钙 线 100 m ：

w［T. Ca］=0.001 3%、w［T. Al］=0.028%、w［T. O］=
0.001 5%、w［T.S］=0.001 8%），利用 FactSage7.0 热

力学软件计算钙处理工艺优化前后 9Ni 钢凝固冷

却过程钢中夹杂物相和夹杂物平均成分随温度的

变化规律如图 12、图 13（C：CaO，A：Al2O3）所示。

由图 12 可以看出，钙线喂入 200 m 后，在液相线

（1 500 ℃）温度以上，其钢液中已有 CaS 夹杂析

出，当温度从 1 500 ℃降至 1 450 ℃，其钢中 Al2O3、
CaS 含量明显增加。当温度降至 1 450 ℃后夹杂

物成分波动很小，基本保持 60%CaS+40%Al2O3 的
复合相。从图 13 可以看出，喂钙线降至 100 m 后，

在液相线（1 500 ℃）温度以上，其钢液中不存在

CaS，当 温 度 从 1 500 ℃ 降 至 1 450 ℃ ，其 钢 中

Al2O3、CaS 含 量 均 明 显 增 加 ，当 温 度 降 至

1 450 ℃ 后 夹 杂 物 成 分 波 动 很 小 ，基 本 保 持

55%Al2O3+45%CaS 的复合相。经过 FactSage 计算

发现，喂 200 m 钙线的 9Ni 钢凝固后复合夹杂物

中 CaS 质量分数明显高于 Al2O3，而喂 100 m 钙线

的 9Ni 钢凝固后复合夹杂物中 Al2O3 质量分数明

显高于 CaS，该结果与图 11（b）中 CaO-Al2O3-CaS
复合夹杂的 Al2O3、CaS平均质量分数统计结果具有

图10　钙处理工艺优化后9Ni钢轧材中夹杂物成分（a）和密度（b）统计结果
Fig.  10　Statistical results of inclusion composition （a） and density （b） in 9Ni steel sheet after calcium treatment optimization

图11　钙处理工艺优化前后9Ni钢中复合夹杂中各组分质量分数：（a）CaO-Al2O3-MgO，（b）CaO-Al2O3-CaS
Fig.  11　Mass fraction of each component in complex inclusions in 9%Ni steel before and after optimization of calcium treatment ： 
（a） CaO-Al2O3-MgO， （b） CaO-Al2O3-CaS

表2　钙处理工艺优化前后9Ni钢中非金属夹杂物评级结果
Table 2　Rating results of nonmetallic inclusions in 9Ni 
steel before and after calcium treatment process optimiza⁃
tion

钙处理工艺

喂钙线200 m
喂钙线100 m

A
细系

0.5
0.5

粗系

0
0

B
细系

1.0
0.5

粗系

0
0

C
细系

0
0

粗系

0
0

D
细系

1.0
0.5

粗系

0
0

DS
类

1.5
0.5
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较好的一致性。

3　结论

（1）在 LF 第一次送电结束→LF 第二次送电结

束和 RH 软吹氩气 20 min→轧材这两段工艺区间，

9Ni钢中［T.O］、［N］含量均同时升高，表明在这两段

工艺区间钢液存在二次氧化。

（2）在 LF-RH-CC 过程，9Ni 钢中夹杂物尺寸主

要集中在 2～10 μm，且在≥2.0～<5.0 μm 的夹杂物

密度明显高于≥5.0～<10.0 μm 的夹杂物密度，其夹

杂物演变规律为CaO-Al2O3-（少量 SiO2/MgO）→CaO-

Al2O3-MgO+CaO-Al2O3-CaS→MgO-Al2O3+CaO-Al2O3
→CaO-Al2O3+CaO-CaS→CaO-Al2O3-MgO+CaO-

Al2O3-CaS的类型转变。

（3）当喂钙线量从 200 m减少至 100 m，9Ni钢中

≥2.0～<5.0 μm的夹杂物密度明显减小，夹杂物类型

转变为CaO-Al2O3-MgO和CaO-Al2O3复合夹杂，基本

未发现含 CaS 组分的夹杂物，其钢中 D 类细系、DS
类夹杂物分别从1.0、1.5级降到0.5、0.5级。
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