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GCr15轴承钢冶金生产中非金属
夹杂物特性和演变规律
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摘 要：为进一步降低和控制某钢厂由BOF→LF→VD→CC工艺流程生产的GCr15轴承钢中的非金属夹杂物，提高

产品质量，首先通过全流程系统取样、夹杂物自动分析扫描以及热力学计算等方法对该工艺生产的轴承钢中夹杂

物的特性和演变规律进行了研究。结果表明，LF 化渣时夹杂物主要为 MgO-Al2O3和 Al2O3，LF 出站时演变为 CaO-

MgO-Al2O3 和 CaO-Al2O3，尺寸主要分布在 1~5 μm；VD 软吹后夹杂物主要类型不变，但数密度由 LF 出站时

的 16. 53 个/mm2降低至 14. 02 个/mm2，夹杂物去除率约 15. 2%；中间包中夹杂物数密度又上升至 16. 39 个/mm2，夹
杂物类型仍主要为 CaO-MgO-Al2O3和 CaO-Al2O3，其中 1~2 μm 和＞2~5 μm 占比分别为 62. 8% 和 35. 6%。铸坯中

CaS复合型夹杂物明显增多。热力学计算解释了以上夹杂物的产生原因，表明，当w［Al］s为 0. 02%时，MgO-Al2O3稳
定存在对应的Mg含量变化区间较大，为 0. 000 3%～0. 01%，因而，GCr15轴承钢生产过程中容易生成MgO-Al2O3或
CaO-MgO-Al2O3类夹杂物。LF出站、VD软吹后、中间包钢液的（T. Ca）/（T. O）分别为 0. 39、1. 0、0. 62，位于生成五类

钙铝酸盐的理论钙氧比范围（0. 13~1. 25），因此，检测到大量的钙铝酸盐夹杂物。钢液冷却过程中夹杂物发生了转

变，液态钙铝酸盐夹杂消失，而MgO·Al2O3和CaS夹杂明显增多。
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Characteristics and Evolution of Non-metallic Inclusions in 
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Abstract： In order to effectively reduce and control the non-metallic inclusions in a GCr15 bearing steel produced by BOF→LF→VD→CC process and improve its product quality， the characteristics and evolution mechanism of inclusions in bearing steel produced by the whole process were analyzed firstly by methods of systematic sampling， automatic analysis and scanning of inclusions and thermodynamic calculation in the present study.  The results show that the inclusions in mol⁃ten steel are mainly MgO-Al2O3 and Al2O3 after the slag melting during LF stage， and they are transformed into CaO-MgO-Al2O3 and CaO-Al2O3 with the size of 1-5 μm in the end of the LF stage.  The type of inclusions remains unchanged after VD soft blowing.  However， the inclusion density decreases from 16. 53 pcs/mm2 in the end of the LF stage to 14. 02 pcs/mm2， resulting in an inclusion removal rate of approximately 15. 2%.  The number density of inclusions in the tundish in⁃creases to 16. 39 pcs/mm2.  The types of inclusions are still mainly CaO-MgO-Al2O3 and CaO-Al2O3， of which 1-2 μm and ＞ 2-5 μm size accounted for 62. 8% and 35. 6%， respectively.  The number of CaS-containing compound inclusions in the billet increases significantly.  Thermodynamic calculation explains the evolution causes of the above inclusions.  It is found that when the w［Al］s is at 0. 02%， the stable existence of MgO-Al2O3 is associated with a significant variation in Mg content， ranging from 0. 000 3% to 0. 01%， which facilitates the formation of MgO-Al2O3 or CaO-MgO-Al2O3 type inclu⁃sions during the production of GCr15 bearing steel.  The T. Ca/T. O ratios of the molten steel in LF ending， VD soft blowing process， and tundish were observed to be 0. 39， 1. 0， and 0. 62， respectively； these values align with the theoretical 
（T. Ca）/（T. O） ratio range （0. 13 to 1. 25） conducive to the formation of five distinct types of calcium aluminate.  As a re⁃sult， a substantial quantity of calcium aluminate inclusions was detected.  During the cooling process of the molten steel， a transformation of inclusions occurs.  The liquid calcium aluminate inclusions diminishes， while the quantities of MgO·Al2O3 and CaS inclusions markedly increases.
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轴承钢因具有优异的疲劳寿命、良好的耐磨性

和抗冲击性而被广泛应用于机械制造、交通运输、

国防军事等领域［1-2］，主要用于制造各类轴承的滚动

体和套圈。轴承长期工作在高速、重载以及循环交

变应力等恶劣环境中，疲劳破坏和磨损断裂是其失

效的主要方式［3-4］，而钢中非金属夹杂是影响轴承钢

疲劳寿命的关键因素之一，尤其是大尺寸的 D类和

DS类夹杂物极易成为疲劳源，从而降低轴承的使用

寿命［5-6］。
近年来，为了进一步控制钢中夹杂物的数量、

形态及其尺寸，冶金工作者从脱氧剂种类、精炼渣

成分及精炼工艺等方面开展了大量研究。王仲亮

等［7］开发了非铝组合脱氧方式，即打破常规的铝脱

氧方式，用硅锰预脱氧配合扩散/沉淀和真空脱氧方

式冶炼轴承钢，可将工业大生产中钢液的全氧含量

稳定控制在 5×10-6~9×10-6，并大幅提高了连铸的可

浇性。刘春伟等［8］研究了 VD 过程中精炼渣系碱度

对GCr15轴承钢中夹杂物的影响，表明VD采用低碱

度渣精炼（碱度 1.96）有利于实现轴承钢夹杂物的塑

性化控制。王华军［9］的研究表明，轴承钢精炼渣系

碱度在 5~7，钙铝比在 2.1可获得较好的去除夹杂物

效果。吴翔宇等［10］研究了 La-Ce复合稀土对 GCr15
轴承钢中夹杂物的影响规律，发现加稀土后可降低

夹杂物的数量并可将钢中不规则的 Al2O3和 MnS夹

杂物改质为规则的 RE2O2S（RE 指 La 和 Ce）+RExSy
夹杂物。尽管前人做了很多研究，然而针对不同的

轴承钢生产工艺、装备和应用场景，其需要控制的

目标和策略有所不同。

本文研究的 GCr15 轴承钢来自国内某钢厂，其

生产工艺为铁水预处理→120 t BOF→120 t LF→
VD→CC，铸坯断面 150 mm×150 mm，目前产品主要

供中低端用户。为拓展高端应用市场，需进一步提

升轴承钢产品质量。为此，首先分析了现有生产工

艺条件下影响轴承钢使用性能的重要因素——非

金属夹杂物的控制水平。通过全流程取样，系统研

究了该钢种冶炼过程中夹杂物的数量、尺寸、形貌

及成分的变化行为及规律，并结合热力学计算分析

了夹杂物的形成机理，以期为后续轴承钢工艺优化

和质量提升提供指导。

1　生产工艺与研究方法

研究的 GCr15 轴承钢钢液目标化学成分见表

1。铁水脱硫预处理后配加总装入量 10% 的废钢，

在转炉中进行吹氧脱 C。转炉出钢终点［C］控制在

0.10%以上，出钢温度控制为 1 630~1 660 ℃。出钢

过程中加入低氮高碳铬铁、硅铁、金属锰、铝锭、增

碳剂进行脱氧合金化，氩站加入精炼预熔渣。LF精

炼过程加入石灰、碳化硅、铝粒等造渣剂进行脱硫

脱氧，并调整钢液成分至内控范围。VD 真空精炼

阶段，保证极限真空度小于 67 Pa，真空保压时间不

低于 15 min，破空后喂入少量钙线并进行软吹，软吹

时间不低于 35 min。连铸环节采用 12机 12流连铸

机全程保护浇注。

试验分别在转炉终点、LF化渣、LF出站、VD软

吹后、中间包浇注一半时用自制的吊桶取钢液样，

冷却后倒出，切去上下表面，用 ARL8860 直读光谱

仪测定钢液成分，然后用直径 5mm 的钻头钻屑，用

ICP-6300电感耦合等离子光谱仪测定屑样中［Al］s、
［Ca］、［Mg］的含量。在剩下的样品中切取ϕ5 mm × 
80 mm 规格的氧氮棒和 15 mm×15 mm×15 mm 的金

相样，采用LECO-ONH836氧氮分析仪检测钢中T.O
和 T.N 含量；金相样经打磨、抛光后，采用 ZEISS-
EVO18 扫描电镜统计分析其中非金属夹杂物的形

貌、尺寸、成分及数量。试验同时在浇注第一流沿

拉坯方向切取 100 mm 长的铸坯样，之所以选择第

一流是由于大生产数据表明第一流对应铸坯的低

倍合格率低。依上述方法加工氧氮棒和金相样。

试验过程共取了两炉钢，其夹杂物和 T.O、T.N 含量

变化规律相近，因此，以其中的一炉为例进行

分析。

2　结果分析与讨论

2. 1　冶炼过程钢液成分变化

GCr15 轴承钢冶炼过程钢液成分变化见表 2。
可以看出，在 LF精炼阶段，在高碱度还原性炉渣作

用下，钢中w［S］由LF化渣时的 0.005%降至LF出站

时的 0.003%；LF 出站到中间包，钢中 AlS 呈下降趋

势，说明此过程钢液发生了不同程度的氧化，消耗

了 Al；钢液中的 w［T.Mg］由 LF 的 0.000 4% 增加至

表1　GCr15轴承钢化学成分（质量分数）
Table 1　The chemical composition of bearing steel GCr15 %    

C
0.96~1.02

Si
0.15~0.25

Mn
0.25~0.35

Cr
1.42~1.58

P
≤0.02

S
≤0.008

Al
0.000 7~0.024 0

Ti
≤0.003

T.O
≤0.001 2
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VD软吹后的 0.000 6%，这主要是由于 VD真空过程

会加重钢液对钢包内壁的冲刷侵蚀，从而使耐材中

的 Mg 进入钢液造成增 Mg；LF 出站钢中的 w［T.Ca］
约为 0.000 7%，VD 软吹后增加至 0.001 6%，这是由

于VD破空后喂入了少量Ca线以避免小断面连铸出

现水口结瘤。需要说明的是，国内大多数钢厂轴承

钢生产不进行 Ca 处理，原因是担心 Ca 处理后形成

的点状不变形钙铝酸盐夹杂物影响轴承的疲劳寿

命，但国标中并未明确规定轴承钢不能进行微钙处

理，实践中往往依据钢的用途和用户要求而定。轴

承钢即使不进行钙处理，由于钢与渣的界面作用钙

铝酸盐夹杂物也会形成［11-13］，而使用了钙处理如果

控制得当，同样可以消除钙铝酸盐对轴承服役性能

的危害。本研究由于使用的是小断面连铸（铸坯断

面 150 mm×150 mm），极易出现水口结瘤现象，因而

个别炉次进行了微钙处理。

钢中的 T.O 和 T.N 是衡量钢液质量的重要指

标［14］。全流程各工位平均氧氮含量变化如图 1 所

示。可以看出，T.O 含量总体上呈下降趋势。由于

转炉出钢时加入了铝锭进行沉淀脱氧，同时 LF 进

站后造高碱度还原性炉渣进行扩散脱氧，因此，钢

中 w［T.O］由转炉出钢时的 238×10-6迅速下降至 LF
化渣后的 15×10-6，LF 出站 w［T.O］含量回升至 18×
10-6，这可能是由于 LF出站前喂Al线时造成了液面

裸露和钢液氧化；VD 软吹后钢中 w［T.O］降低至

16×10-6，这是由于钢液中的部分夹杂物在软吹过程

中被炉渣吸附去除；中间包浇注过程钢中w［T.O］进

一步降低至 13×10-6，说明中间包具有一定去除夹杂

物的效果。最终铸坯中的 w［T.O］稳定在 12×10-6

左右。

对于钢中 T.N含量，由于 LF电极加热过程中电

弧放电电离空气中的N2，造成钢液增氮，因此，从转

炉出钢到 LF 出站，钢液中的 w［T.N］由 11×10-6增加

到28×10-6。在VD真空和软吹后钢中的w［T.N］变化

不大，仍为 28×10-6，说明真空对低 N 含量下钢液的

脱氮效果并不明显，这一结果与何云龙的研究一

致［15］。中间包浇注过程钢中的w［T.N］升至 30×10-6，
说明在浇注过程中存在着少量的二次氧化现象。

铸坯中w［T.N］最终稳定在29×10-6。

2. 2　冶炼过程钢中夹杂物变化

2. 2. 1　冶炼过程夹杂物类型及形貌

由扫描电镜观察发现冶炼各阶段钢中夹杂物

类型相近，主要有 Al2O3、MgO-Al2O3、CaO-（MgO）
-Al2O3以及MnS、CaS与氧化物形成的复合包裹型夹

杂物，其典型形貌如图 2所示。有研究表明，MnS主

要是在钢液凝固时析出［16-17］，其对轴承服役性能的

危害也比较小，因此，后续重点分析氧化物的演变

规律。在冶炼的不同阶段，各类夹杂物的占比有所

不同。如图 3所示，LF化渣阶段夹杂物主要为Al2O3
和 MgO-Al2O3，随着精炼的进行，LF 出站时钢中

CaO-MgO-Al2O3和 CaO-Al2O3夹杂数量明显增加，同

时出现了少量的 CaS复合夹杂。经 VD 真空和软吹

后，夹杂物类型与 LF 出站相似，仍以 CaO-MgO-

Al2O3和CaO-Al2O3夹杂为主，CaO-MgO-Al2O3数量占

比从 20% 上升至 28%，同时，CaS 复合夹杂由 7% 增

加至 24%，这是由于VD破空后进行了微钙处理，钢

液中的Ca含量增加，其与钢中 S元素结合形成CaS，
与 Mg、Al等元素结合形成 CaO-MgO-Al2O3。到中间

包中 CaO-MgO-Al2O3 和 CaO-Al2O3 夹杂数量继续增

加，铸坯中CaS包裹型夹杂占比急剧升高至 46%，其

原因将在后面的热力学计算中分析。

2. 2. 2　冶炼过程夹杂物数量及尺寸变化

利用夹杂物自动分析扫描仪对金相样 25 mm2

面积上的夹杂物进行检测，并对>1 μm 的夹杂物进

行统计。冶炼过程夹杂物的数密度、单位扫描面积

表2　不同工位GCr15钢液化学成分（质量分数）
Table 2　Chemical compositions of GCr15 molten steel at 
different working stations %    

工位

LF化渣

LF出站

VD软吹后

中间包

C
0.93
0.95
0.99
0.98

Si
0.12
0.20
0.21
0.20

Mn
0.28
0.31
0.30
0.30

P
0.009
0.009
0.009
0.008

S
0.005
0.003
0.003
0.003

Cr
1.39
1.45
1.48
1.45

Als
0.018
0.020
0.015
0.011

T.Mg
0.0004
0.0004
0.0006
0.0005

T.Ca
0.0001
0.0007
0.0016
0.0008

图1　冶炼过程总氧和氮含量变化
Fig. 1　 Variation of total oxygen and nitrogen content during 
smelting process
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上夹杂物的总面积（后续简称为夹杂物面积）以及

尺寸分布如图 4 所示。由图 4 可知，夹杂物数密度

和夹杂物面积均呈上升-下降-上升的变化趋势。LF
化渣时夹杂物数密度为 9.02 个/mm2，夹杂物面积为

34.4 μm2/mm2，夹杂物尺寸主要分布在 1~5 μm。LF
出站夹杂物数密度上升至 16.53 个/mm2，同时，夹杂

物面积也增加至 53.95 μm2/mm2，8 μm 以上的夹杂

物占比 0.2%。经钙处理软吹后夹杂物数密度降低，

8 μm 以上的夹杂物占比与 LF 出站一致，说明目前

的 Ca处理工艺并未增加大尺寸夹杂物的比例。铸

坯中夹杂物密度较中间包中有所增加，达到了

18.82 个/mm2，夹杂物面积也升高至 69.6 μm2/mm2，

这是由于铸坯冷却速率快，使夹杂物迅速析出。大

于 8 μm的夹杂物也仅占 0.1%。研究表明，13 μm以

上的点状 DS类夹杂物可能对轴承的疲劳性能产生

不利影响［18］，在铸坯样品中共检测到夹杂物 574
个，其中，大于 8 μm 的夹杂物仅为 1 个，其尺寸为

8.02 μm。从结果来看，轴承钢进行微钙处理并未

增加 13 μm以上的DS类夹杂物的数量。

2. 2. 3　冶炼过程夹杂物成分变化

冶炼过程各阶段夹杂物成分在 CaO-MgO-Al2O3
和CaO-Al2O3-CaS相图中的投影如图 5所示，夹杂物

平均成分变化如图 6所示。由图 5（a）可知，LF化渣

时夹杂物主要为高 Al2O3含量的 MgO-Al2O3，其形成

热力学将在后面讨论。这类夹杂物中Al2O3、MgO的

平均质量分数分别约为 86.74%、14.67%。随着精炼

的进行，LF 出站时生成了大量的 CaO-MgO-Al2O3和

CaO-Al2O3夹杂，这是由于MgO-Al2O3不稳定，少量的

Ca即可将其变性为CaO-MgO-Al2O3或CaO-Al2O3［19］，

而这个过程的炉渣中含有大量的 CaO，通过渣金反

应可以满足其变性要求，另外也可能有炉渣卷入到

钢液中与 MgO-Al2O3 发生了反应。此时夹杂物中

CaO 平均质量分数从 0.53% 增至 11.48%（图 6），相

应地，CaO-MgO-Al2O3三元相图中夹杂物从高 Al2O3

图2　钢中夹杂物典型形貌：（a）Al2O3，（b）MgO-Al2O3，（c）CaO-MgO-Al2O3，（d）CaO-Al2O3，（e）MnS-MgO-Al2O3，（f）CaS-CaO-
MgO-Al2O3Fig. 2　Typical morphology of inclusions in steel： （a） Al2O3， （b） MgO-Al2O3， （c） CaO-MgO-Al2O3， （d）CaO-Al2O3， （e） MnS-

MgO-Al2O3， （f） CaS-CaO-MgO-Al2O3

图3　冶炼过程中不同类型夹杂物数量占比
Fig. 3　 Proportion of different types of inclusions during the 
smelting process
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含量的尖晶石区域向 1 600 ℃的低熔点区域移动。

软吹后夹杂物仍然为 CaO-MgO-Al2O3 和 CaO-Al2O3
夹杂，同时出现了大量CaS复合夹杂，这与软吹前喂

入了少量钙线有关，夹杂物中 CaS平均质量分数也

由 3.89%增加至 10.37%。由于VD软吹过程中钢液

对包壁的冲刷侵蚀，夹杂物中MgO平均质量分数从

7.37% 增加至 10.32%，三元相图中夹杂物进一步向

1 600 ℃的液相区移动。中间包阶段夹杂物种类基

本不变，与 VD 软吹后相近，夹杂物中 CaO 含量由

13.22%增加至 19.31%，MgO和CaS含量分别降低至

8.14% 和 4.37%。铸坯夹杂物中 CaS 平均质量分数

由 4.37% 升高至 18.85%，而 CaO 平均质量分数由

19.31% 降低至 3.93%，这是由于凝固过程中 CaO 转

变为CaS。

图4　冶炼过程夹杂物数密度和面积变化及尺寸分布：（a）夹杂物数密度和面积变化，（b）夹杂物尺寸分布
Fig. 4　Variations of inclusion number density and inclusion area during smelting process： （a） change of inclusion number density 
and area， （b） distribution of inclusion size

图5　冶炼过程夹杂物成分分布：（a）LF化渣，（b）LF出站，（c）VD软吹后，（d）中间包，（e）铸坯
Fig. 5　Composition distribution of inclusions during smelting process： （a） LF slag melting， （b） LF ending， （c） after VD soft stir⁃
ring， （d） tundish， （e） casting billet
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2. 3　夹杂物生成热力学分析

2. 3. 1　镁铝尖晶石生成机理

为进一步揭示轴承钢冶炼过程中夹杂物的生

成规律，结合热力学计算研究了 MgO-Al2O3和 CaO-

Al2O3夹杂物的生成条件。Mg-Al-O体系涉及的相关

反应见式（1）~式（6），1 873 K 下钢液中各元素的一

阶相互作用系数见表3［20-22］。

[ Al ] + 3
2 (MgO) =  12 (Al2O3 ) + 3

2  [ Mg ] （1）
3 [ Mg ] + 4 (Al2O3 ) =  3(MgO ⋅ Al2O3 ) +  2[Al]

（2）
K1 = a2[ Al ] ⋅ a3

( )MgO ⋅ Al2O3 
a3[ Mg ] ⋅ a4

( )Al2O3 
 （3）

lgK1 = 34.37 - 46 950
T （4）

3 [ Mg ] + (MgO ⋅ Al2O3 ) =  4 (MgO) +  2[Al] （5）
K2 = a2[ Al ] ⋅ a4

( )MgO
a3[ Mg ] ⋅ a( )MgO ⋅ Al2O3 

（6）

lgK2 = 33.09 - 50 880
T （7）

式中，K为化学反应的平衡常数；T为温度，K。

钢液中 Al、Mg 以 1% 浓度作为标准态，则活度

可表示为a i = f iw [ i ]%，

其中的活度系数可由式（8）所示的Wagner模型

计算得出。

lg fi = ∑(ejiw [ j ]) （8）
式中，w［j］为钢液中元素 j的质量分数，fi为钢中元素

i的活度系数，eji为钢中元素 j对元素 i的一阶相互作

用系数。

由上式计算得到的 1 600 ℃时 MgO/MgO-Al2O3/
Al2O3的优势区图如图 7所示。其中，式（3）中 MgO-

Al2O3 的活度依据 Fujii 等［23］的研究取 0.8，式（6）中

MgO-Al2O3的活度取 0.47。MgO和Al2O3在饱和时相

互间的溶解度很小，可以忽略，故计算时活度

均取1。
将试验测得的各阶段的［Mg］和［Al］s含量（表

2）投影到图 7 中，可以看到，不管在冶炼的哪个阶

段，理论上均会生成 MgO-Al2O3，这和试验检测结果

一致。图中也可看到当 w［Al］s 为 0.02% 时，MgO-

Al2O3 稳定存在对应的 Mg 含量变化区间较大，为

0.000 3%～0.010 0%，说明 GCr15 轴承钢生产过程

中容易生成MgO-Al2O3尖晶石。

2. 3. 2　钙铝酸盐生成机理

在轴承钢各个工位均检测到了钙铝酸盐夹杂

物，它主要来自钢中的［Ca］与 Al2O3或 MgO-Al2O3的
反应，如式（9）~式（11）所示［16］。赵晓磊等［24］的研究

表明，钢中［Ca］大于 1×10-6时就会产生钙铝酸盐，随

着钢中［Ca］含量增加钙铝酸盐的演变路径为：

Al2O3→CaO·6Al2O3→CaO·2Al2O3→CaO·Al2O3→
12CaO·7Al2O3→3CaO·Al2O3→CaO，此 外 当 钢 中

图6　冶炼过程夹杂物平均成分变化
Fig. 6　Variation of each component of inclusions during smelt⁃
ing process

表3　1 873 K下钢中各元素一阶相互作用系数
Table 3　First-order interaction coefficient of each element in steel at 1 873 K

eji
Al
Mg

C
0.091

-0.250

Si
0.005 6

-0.088 0

Mn
0.035

-

P
0.033

-

S
0.03

-1.38

Al
0.045

-0.120

Cr
0.012
0.047

Ca
-0.047

-

Mg
-0.13

-

O
-6.6
-460

图7　MgO / MgO-Al2O3/ Al2O3稳定相图
Fig. 7　Phase stability diagram of MgO， MgO-Al2O3 and Al2O3
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［Ca］含量过高时，易与钢中的 S结合生成高熔点的

CaS，反应见式（12）。

x [ Ca ] + (MgO ⋅ Al2O3 ) = ( xCaO ⋅ (1 - x )MgO ⋅
Al2O3 + x [ Mg ] （9）

(1 - x ) [ Ca ] + ( xCaO ⋅ (1 - x )MgO ⋅ Al2O3 ) =
(CaO ⋅ Al2O3 ) + (1 - x ) [ Mg ] （10）

3 [ Ca ] + (Al2O3 ) = 3(CaO) + 2[Al] （11）
[ Ca ] + [ S ] = (CaS) （12）
目前工业上常用w［Ca］/w［Al］作为钙铝酸盐生

成的依据，但钢中溶解［Ca］的准确测量还存在困

难，无法有效指导生产实践。此外由于有关钙的热

力学数据的差异，导致钙铝酸盐生成热力学的计算

结果偏差较大，也无法为工业生产提供有力的理论

支撑。近年来有学者［25-26］提出可以通过T.Ca/T.O值

来判断钙铝酸盐的生成情况，其不仅可以规避溶解

［Ca］的测量，而且与热力学参数的取值无关。CaO·
6Al2O3、 CaO·2Al2O3、 CaO·Al2O3、 12CaO·7Al2O3、
3CaO·Al2O3 这五种钙铝酸盐中的 T.Ca/T.O 分别为

0.13、0.36、0.63、0.91、1.25。本文 LF 化渣、LF 出站、

VD 软 吹 后 、中 间 包 钢 液 实 测 w［T. Ca］分 别 为

0.000 1%、0.000 7%、0.001 6%、0.000 8%，w［T.O］分

别 为 0.001 5%、0.001 8%、0.001 6%、0.001 3%，因

此，T.Ca/T.O分别为 0.067、0.39、1、0.62。其中，0.067
不在生成这五种钙铝酸盐的范围内（0.13~1.25），因

此，LF化渣时实际检测到的此类夹杂物很少，如图 3
和图 5（a）所示，而其余三个工位的T.Ca/T.O在 0.13~
1.25，因此，均检测到大量的钙铝酸盐夹杂物，

如图 5（b~d）。

2. 4　凝固过程夹杂物演变

在钢液冷却凝固过程中，非金属夹杂物不仅会

发生相转变，而且还会与钢液发生化学反应导致夹

杂物的类型和成分发生变化。因此，为了进一步分

析 GCr15钢液冷却凝固过程中夹杂物的生成规律，

采用 FactSage8.2 热力学软件的 Equilib 模块，对中

间包钢液凝固过程中夹杂物的生成情况进行了计

算，结果如图 8 所示。由图 8（a）可以看出，1 550 ℃
时，夹杂物主要以液相形式存在；当温度降至

1 432 ℃时，MgO·Al2O3夹杂开始析出；当温度继续

降至 1 424 ℃开始有新相CaS和MnS析出，此时液相

夹杂物急剧减少。当温度降至 1 423 ℃时，液相夹

杂物完全消失，MgO·Al2O3 和 CaS 夹杂含量明显增

加；当温度降至 1 219 ℃时，MgO·Al2O3含量略有降

低，同时开始析出新相CaO·2MgO·8Al2O3。此后，随

着温度的继续降低，夹杂物种类保持不变。图 8（b）
为不考虑 MnS 归一化后的凝固过程夹杂物平均成

分变化。由图可知，随着温度降低，夹杂物中 CaO
含量显著降低，而CaS含量大幅度升高，这主要是由

于温度降低，CaO 转变为 CaS，这与图 6 中间包到铸

坯夹杂物中 CaO 和 CaS 变化趋势一致，但实际夹杂

物成分的数值与理论计算存在一定差异，这可能与

冷却过程夹杂物转变不完全有关。

需要说明的是，本文仅是对轴承钢在当前生产

工艺条件下钢中夹杂物特性和演变规律、演变机理

的研究，其工艺改进措施和效果将进行进一步研究

和报道。针对本文的研究结果，提出以下工业改进

方向：LF出站时夹杂物数量较LF化渣时明显增加，

可能是由于精炼过程中存在卷渣或钢液面裸露现

象，因此，可优化精炼过程气体搅拌工艺，降低钢液

搅拌强度。VD软吹后夹杂物中MgO含量和钢液中

的 Mg 含量均有所增加，说明真空和软吹过程耐材

侵蚀加剧，建议进一步优化软吹时间。相关研究表

明［27］，钢液的软吹时间存在一个合理范围，太短或

图8　钢液凝固冷却过程夹杂物转变：（a）物相转变，（b）成分转变
Fig. 8　Transformation of inclusions in steel during solidification process： （a） phase transformation， （b） composition transformation
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太长均不利于夹杂物的去除。此外，上述研究表

明，中间包浇注过程中夹杂物数密度增加，说明浇

注过程中存在二次氧化，建议加强保护浇注。

3　结论

（1）转炉出钢时加入铝脱氧，生成了大量Al2O3夹

杂。随着渣钢反应的进行，Al2O3的主要转变路径为：

Al2O3→MgO-Al2O3→CaO-MgO-Al2O3→CaO-Al2O3。

（2）LF 出站时夹杂物主要为 CaO-MgO-Al2O3和

CaO-Al2O3，夹杂物数密度为 16.53 个/mm2，尺寸主要

分布在 1~5 μm；VD软吹后夹杂物数密度降到 14.02 
个/mm2，尺寸仍主要分布在 1~5 μm；中间包及铸坯

阶段夹杂物数密度略有增加，分别为 16.39 个/mm2、

18.82 个/mm2，此时，大于8 μm的夹杂物基本去除。

（3）热力学计算表明，在 1 550 ℃时，GCr15 钢

液中的夹杂物主要以液相形式存在。当温度降至

1 423 ℃时，液相夹杂物完全消失，MgO·Al2O3和CaS
夹杂含量明显增加。随着温度的继续降低，会有

CaO-MgO-Al2O3夹杂物出现。凝固过程夹杂物中的

CaO含量减少，CaS含量增加。

（4）研究表明，对轴承钢进行微钙处理后铸坯

样品中 8 μm 以上的夹杂物数量仅占总夹杂物的

0.1%，意味着对轴承钢进行微钙处理后合理控制夹

杂物的去除效果并不会大量出现对轴承疲劳性能

产生危害的 DS类夹杂物。在本研究的铸坯样中只

检测到一个 8 μm以上的夹杂物，当然这也许与铸坯

取样位置有关，下一步将扩大取样面积并进行轴承

钢微钙处理和非钙处理的工艺对比。
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