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摘 要:通过热力学计算及转炉、LF 炉、中间包、铸坯、线材的系统取样与电镜等检测，对 LD-LF-CC 工艺生产的
LX72A钢中夹杂物在各工序的种类、数量进行研究，并对 T［O］、N含量随工序的变化情况进行检测。结果表明: 随
工艺的进行，夹杂物在转炉终点以 Al2O3-SiO2-MnO 系为主，LF 精炼后，夹杂物转变成熔点较低、易于上浮的球形

Al2O3-SiO2-CaO-MgO系夹杂，线材中夹杂物演变为 Al2O3-SiO2-CaO-MgO 系。中间包和铸坯中夹杂物急剧减少，说

明调碱度对夹杂物的变性有很好的作用。线材中 wT［O］ = 25 × 10 －6，w［N］ = 40 × 10 －6，符合帘线钢生产要求。
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Abstract: By using the thermodynamic calculation，systematic sampling from BOF，LF，tundish，casting
billets and the wire rod combined with SEM analysis，the type and amount of inclusions as well astotal ox-
ygen content and the nitrogen content in LX72A steel which produced by LD-LF-CC process have been
investigated and measured at various production steps． The results show that the type of inclusions at the
end of BOF is mainly Al2O3-SiO2-MnO． After LF treatment，the inclusions translates into spherical
Al2O3-SiO2-CaO-MgO particles which have a low melting point and easily floating up． At the stage of wire
rod production the inclusions evolves into Al2O3-SiO2-CaO-MgO system． The amount of inclusions in
tundish and casting billets decrease dramatically，indicating that changing basicity benefits to inclusions
modification． The total oxygen content was 25 × 10 －6 and the nitrogen content was 40 × 10 －6 in the wire
rod，which meets the requirements for steel cord．
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0 引言
帘线钢是优质硬线钢的精品，是超洁净钢的代

表产品和钢铁企业线材生产水平的标志性产品，也

是商用钢中强度最高的钢。它在生产中对冶炼、轧
制、加工等每个环节都有特殊的要求，是不折不扣的
全过程精品钢材。生产帘线钢技术含量极高，被誉
为“线材中的极品”、“线材皇冠上的明珠”。
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一般来说，钢帘线需要拉到 0． 38 mm以下，拉
的越细，生产难度越大。因此对于线材组织及成分
的均匀性、纯净度以及综合质量有着极为严格的要
求，尤其是对夹杂物的类型和形态。而其中的夹杂
物对断丝影响尤为突出，尤其是其中硬而脆的夹杂，

因此研究其中夹杂物随冶炼工艺的演变规律对控制

其塑性化尤为重要。
笔者针对某钢厂生产 LX72A 钢工艺过程中夹

杂物的演变规律进行研究，从而得出降低和改善钢

中非金属夹杂，优化生产工艺以及提高钢质量的科

学依据。

1 工艺流程
某钢厂生产 LX72A化学成分控制标准( GB) 以

及内控成分要求见表 1。工艺流程如下: 入炉铁水
采取高炉罐深脱硫，各高炉罐铁水 Si 含量在
0. 040% ～ 0． 060%，脱后 S 按要求控制在 0. 010%
以内，之后将脱硫渣尽可能扒干净，入炉废钢采用优

质自产废钢。转炉为 50 t，采用高拉碳出钢，终点 C
含量控制在 0． 56% ～ 0． 66%，加入小粒硅铁和硅锰
合金脱氧，出钢过程未加入任何强脱氧剂，随钢流加

入活性石灰。LF 精炼时，渣料成分为石灰、石英砂
和萤石，加入量为钢水量的 15%左右。精炼过程首
先造高碱度渣脱氧，然后降低钢包渣碱度到 0． 7 ～
0． 9。钢包炉衬采用 MgO-C 质耐材。结晶器采用电
磁搅拌技术，中间包液面上覆盖有保护渣，连铸采用

小方坯( 150 mm × 150 mm) 全程保护式浇注，最终
采用高线轧机轧制成 5． 5 mm线材。

表 1 LX72A化学成分及内控标准(质量分数)
Table 1 Chemical compositions requirements for LX72A ( mass fraction) %

项目 C Si Mn P S Ni Cr Cu

标准 0． 69 ～ 0． 74 0． 15 ～ 0． 30 0． 30 ～ 0． 60 ≤0． 025 ≤0． 015 ≤0． 10 ≤0． 10 ≤0． 10
内控 0． 72 ～ 0． 73 0． 23 ～ 0． 28 0． 50 ～ 0． 53 0． 012 ≤0． 008 ≤0． 008 ≤0． 029 ≤0． 016

2 研究方法及方案
本试验分别在转炉终点，LF 精炼前、中、后期，

中间包，铸坯，线材处取样。并制成金相样和氧氮
样。用 SEM + EDS观察其夹杂物的行为，用钢质纯
净度检测器自动对夹杂物的数量进行扫描并统计。
钢质纯净度检测是通过颗粒物夹杂与基体灰度差异

来区分的，之后通过能谱检测颗粒物夹杂的位置、形
状、大小以及最重要的元素、含量等信息。用红外吸
收分析法分析 T［O］，热导法分析［N］。

3 试验结果及分析
3． 1 各工序典型夹杂物的形貌及成分
通过扫描电镜观察发现，各工序样品中主要存

在以下三类夹杂物: MnS 类夹杂，Al2O3 类夹杂，复

合氧化物类夹杂( 有些可能含有少量 MnS) 。然而，
众所周知: MnS类夹杂具有良好的塑性，在加工过程
中沿轧制方向能很好的变形，因此笔者不对其作过

多叙述。
3． 1． 1 转炉终点
由图 1 和表 2 看出，转炉钢水中典型氧化物夹

杂的形貌主要有两类: 一类为纯 Al2O3 夹杂，呈长

条状，尺寸大于 10 μm; 另一类是 Al2O3-SiO2-MnO

类夹杂，并含有少量的 CaO、MgO，球形，尺寸在 5
μm以下。

图 1 转炉终点钢中典型氧化物夹杂的形貌
Fig． 1 Metallograph of typical oxide inclusion

at the end of BOF

表 2 图 1 对应夹杂物成分(质量分数)
Tabel 2 The mass fraction of inclusion composition

of Fig． 1 corresponding %

图序 Al2O3 CaO SiO2 MgO MnO MnS

图 1( a) 100
图 1( b) 61． 47 0． 89 22． 85 2． 66 12． 18

3． 1． 2 LF精炼前期
由图 2 和表 3 可以看出 LF 精炼前期钢水中的

典型氧化物夹杂主要有以下几种: 第一类为纯

Al2O3 夹杂，呈三角形状，尺寸在 10 μm 左右，相比
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于转炉中的尺寸变大，数量减少，应该是夹杂物碰撞

长大，有一部分上浮，被渣吸收的原因。第二类是
Al2O3-SiO2-CaO-MgO 类夹杂，并含有一定量的
MnO、MgO，有些夹杂物中可能会含有少许的 MnS，
此类夹杂大多为球状，尺寸在 5 μm 左右，这类夹杂
是由转炉中 Al2O3-SiO2-MnO 类夹杂在精炼渣的作
用下生成的，MnO含量减少，CaO 含量增加，同时由
于加入的脱氧合金中带有一定量的 Al，导致夹杂物
中 Al2O3 含量升高。且由于进入 LF炉中，包衬耐火
材料的腐蚀作用，夹杂物中含有一定量 MgO。

图 2 LF精炼前期钢水中典型氧化物夹杂的形貌
Fig． 2 Metallograph of typical oxide inclusion

at the early stage of LF

表 3 图 2 对应夹杂物的成分(质量分数)
Tabel 3 Composition of inclusions marked in Fig． 2 %

图序 Al2O3 CaO SiO2 MgO MnO MnS

图 2( a) 100
图 2( b) 59． 73 13． 92 19． 80 2． 08 3． 81 0． 66

3． 1． 3 LF精炼中期
由图 3 和表 4 可以看出 LF 精炼中期钢水中典

型氧化物夹杂主要存在以下几种: 一类为纯 Al2O3

夹杂，呈三角形状，尺寸在 5 μm 左右; 另一类是
Al2O3-SiO2-CaO-MgO类夹杂，有些夹杂物中可能会
含有少许的 MnS，球状，3 μm以下，调碱度后大部分
夹杂物中的 Al2O3 含量明显降低。

图 3 LF精炼中期钢水中典型氧化物夹杂的形貌
Fig． 3 Metallograph of typical oxide inclusion at

the middle stage of LF

表 4 图 3 对应夹杂物的成分(质量分数)
Tabel 4 Composition of inclusions marked in Fig． 3 %

图序 Al2O3 CaO SiO2 MgO MnO MnS

图 3( a) 100
图 3( b) 62． 41 15． 10 16． 90 3． 36 2． 23

3． 1． 4 LF精炼末期
由图 4 和表 5 可以看出，LF精炼末期钢水中典

型氧化物夹杂主要存在以下几种: 一类为纯 Al2O3

夹杂，呈长条状，尺寸在 8 μm 左右; 第二类为以
Al2O3-SiO2-CaO-MgO为主的复合氧化物夹杂，并含
有少量的 MnO或 MnS，尺寸较小，在 4 μm 以下，外
形呈球状。

图 4 LF精炼末期钢水中典型氧化物夹杂的形貌
Fig． 4 Metallograph of typical oxide inclusionat

the end of LF

表 5 图 4 对应夹杂物的成分(质量分数)
Tabel 5 Composition of inclusions marked in Fig． 4 %

图序 Al2O3 CaO SiO2 MgO MnO MnS

图 4( a) 100
图 4( b) 40． 71 28． 10 25． 79 4． 88 0 0． 51

3． 1． 5 中间包
由图 5 和表 6 可以看出中间包钢水中的典型氧

化物夹杂主要存在以下几种: 一类是 Al2O3 夹杂，呈

三角形，尺寸在 5 μm左右; 第二类为典型的双层结
构的夹杂物，以 MnS外壳包裹着 Al2O3、SiO2 核的夹

杂，外壳颜色较浅，心部颜色较深，呈球状，约 5 μm
此类夹杂在转炉中很少，占总氧化物夹杂数量不到

1% ; 第三类是 Al2O3-SiO2-MnO类夹杂，并含有少量
的 CaO，有些夹杂其中可能会含有少许的 MnS，呈球
状，尺寸 10 μm以下。
3． 1． 6 铸坯
由表 7 和图 6 可以看出，铸坯中典型氧化物夹

杂主要有以下几种类型: 一类是纯 Al2O3 夹杂，棱

角分明，尺寸在 10 μm 左右。第二类为典型的的
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双层结构的球状夹杂，此类夹杂物在铸坯中数量

较多，这是由于在铸坯凝固过程中由于硫的偏析

造成其浓度升高形成以 Al2O3-SiO2-CaO-MgO 为核

心，外面包裹 MnS 类的球状夹杂物。第三类是
Al2O3 － SiO2 － CaO 类夹杂，并含有少量的 MnO、
MgO或 MnS，外形呈球形。

图 5 中间包钢水中典型氧化物夹杂的形貌
Fig． 5 Metallograph of typical oxide inclusion in the tundish

表 6 图 5 对应夹杂物的成分(质量分数)
Tabel 6 Composition of inclusions marked in Fig． 5 %

图序 Al2O3 CaO SiO2 MgO MnO MnS

图 5( a) 100
图 5( b) 6． 14 77． 44 4． 19 12． 23
图 5( c) 45． 34 5． 36 35． 68 11． 05 2． 60

表 7 图 6 对应夹杂物成分(质量分数)
Tabel 7 Composition of inclusions marked in Fig． 6 %

图序 Al2O3 CaO SiO2 MgO MnO MnS

图 6( a) 100
图 6( b) 22． 34 17． 57 60． 60
图 6( c) 58． 24 15． 76 23． 59 1． 35 1． 05

图 6 铸坯中典型氧化物夹杂的形貌
Fig． 6 Metallograph of typical oxide inclusion in the casting billet

3． 1． 7 线材
通过图 7 和表 8 可以看出，线材中典型氧化物

夹杂主要有以下几类: 第一类为纯 Al2O3 夹杂，其外

形有棱有角，尺寸大概在 6 μm 左右，在轧制过程中
不易变形［1］。另一类是 Al2O3 － SiO2 － CaO 和
Al2O3-SiO2-MnO 系夹杂，并含有少量的 MnS 和
MgO。图 7( b) 所示夹杂物在轧制过程中产生破碎，
经统计这类夹杂 Al2O3 含量在 30%以上，SiO2 含量

在 45%左右，CaO 含量在 20%左右，应该是夹杂物
中 Al2O3 含量偏高的原因使其在轧制过程中产生破

碎;图 7( c) 所示夹杂物呈纺锤状，尺寸在 5 μm 左
右，这类夹杂 Al2O3 含量在 30%以下，碱度在 0． 5 ～
1． 0，成分几乎接近 CaO-Al2O3-SiO2 系相图中的塑性

区成分［2］，从形貌上也可以看出，变形前后，长宽比

达到 3 左右，也证明了这种夹杂物的变形性较好; 图

7( d) 所示夹杂物呈椭球状，尺寸在 5 μm左右，并带
有“尾巴”，这类夹杂占少数，成分都是 Al2O3 的质

量分数占一半以上，并含有 10%左右的 MgO、MnS
和 MnO，从形貌上可以看出，加工前后基本没变形，
只是沿加工方向“长出”了两个“尾巴”。
3． 2 各工序氧化物含量变化情况研究
帘线钢中为避免 Al2O3 类脆、硬夹杂的产生，帘

线钢中采用 Si － Mn 脱氧，脱氧过程发生如下反
应［3 － 5］。因为钢液中溶解铝和溶解氧反应达到平衡
时平衡常数很低，所以钢水即便采用无铝合金脱氧，

或溶解的铝量很低，夹杂物中也会含有一定量的

Al2O3，反应式如下:

［Si］+ 2［O］= SiO2 ( inc) ( 1)
［Mn］+［O］= MnO( inc) ( 2)
2［Al］+ 3［O］= Al2O3 ( inc) ( 3)
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图 7 线材中典型氧化物夹杂的形貌
Fig． 7 Metallograph of typical oxide inclusion in the wire rod

表 8 图 7 对应夹杂物成分(质量分数)
Tabel 8 Composition of inclusions marked in Fig． 7 %

图序 Al2O3 CaO SiO2 MgO MnO MnS

图 7( a) 100
图 7( b) 33． 20 21． 60 45． 20
图 7( c) 24． 50 14． 10 41． 50 0． 90 8． 50 10． 40
图 7( d) 53． 45 1． 42 8． 92 16． 22 20． 10

LF炉精炼过程中钢水析出的夹杂物组成与钢
水成分的热力学关系因精炼渣的加入而发生变化，

精炼渣中含有 CaO，与钢液发生如下反应，钢液中的
Ca有所增加，系夹杂物生成的热力学控制这破坏了
原来钢液与 MnO-Al2O3-SiO2 系夹杂物之间的平衡，

MnO-Al2O3-SiO2 系夹杂物中的 Mn 元素会被 Ca 部
分还原，在 LF精炼过程中，夹杂物会由 MnO-Al2O3-
SiO2 系向 CaO-Al2O3-SiO2 系夹杂物转变

［3］，这类夹

杂物熔点较低，易于上浮。
［Ca］+［O］= CaO ( s) ( 4)
MnO ( inc) +［Ca］= CaO ( inc) +［Mn］ ( 5)
Al2O3 + 3［Ca］= 3CaO +2［Al］ ( 6)
各工序样品中，复合氧化物夹杂 Al2O3-SiO2-

CaO-MnO-MgO类中各组元含量的平均值和数量的变
化情况见图 8和图 9。从转炉到 LF炉，Al2O3 含量有

所降低，SiO2 含量有所增高，夹杂物个数急剧降低，这

主要是因为在精炼渣的作用下，去除一部分夹杂物，

使得夹杂物中 Al2O3 含量降低。同样，SiO2 含量的增

加也是由于脱氧合金中加入的 Si 引起的，进行反应
见式( 1)。LF调碱度后使得夹杂物中 CaO含量有所
增加，Al2O3 含量急剧降低，MnO含量降低，主要进行
的反应式是( 4)、( 5)、( 6) ，这说明调碱度对夹杂物有
很好的变性作用;中间包和铸坯中夹杂物的个数急剧

减少，这主要是因为变性较好的夹杂物在中间包上

浮、去除。线材中夹杂物的数量又有所增加，这是线
材在拉拔过程中，部分夹杂物破碎造成的。

图 8 Al2O3-SiO2-CaO-MnO-MgO类夹杂中各组元
平均值含量随工序的变化情况

Fig． 8 Average content of individual component
in Al2O3-SiO2-CaO-MnO-MgO inclusion
at various process steps

图 9 夹杂物个数随工序的变化情况
Fig． 9 The number of inclusions at various

process steps

3． 3 各工序中［N］和 T［O］变化
冶炼过程中，钢水在没有保护气体的冶炼设备

内及各工序间的传输过程会与空气、炉渣及耐火材
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料接触，导致钢水的二次氧化现象，并伴随有增氮现

象［4］。图 10 为工序中［N］和 T［O］含量的变化。

图 10 ［N］和 T［O］含量随工序的变化情况
Fig． 10 The changes of［N］and T［O］content

of steel at various process steps

从图 10 可以看出增氮主要出现在 LF精炼过程
以及各工序的传输过程。铸坯和线材中的［N］含量
在 34 × 10 －6 ～ 40 × 10 －6波动，小于 50 × 10 －6，符合

帘线钢生产要求。钢水中的氧主要以非金属氧化物
的形式存在［5］，一定程度上 T［O］可以表示非金属
氧化物的含量，用来衡量钢水洁净度［6］。在转炉时
T［O］含量为 55 × 10 －6，进入 LF炉后迅速降低到 17
× 10 －6，出站时为 16 × 10 －6，之后 T［O］含量又少许

的增加，说明伴随有二次氧化，图 10 的增氮现象也
证明了这点。线材中的 T［O］含量为 25 × 10 －6，小

于 30 × 10 －6，符合帘线钢的生产要求。

4 结论
通过对各工序样品中夹杂物的行为以及氧氮和

化学分析得出如下结论:

1) 转炉终点以 Al2O3-SiO2-MnO 系夹杂为主，
进入 LF 炉后，由于精炼渣中和调碱度加入的
CaO，以及钢包耐材的腐蚀作用，夹杂物转变成了
低熔点、易上浮的 Al2O3-SiO2-CaO-MgO 系为主的
夹杂。从夹杂物形貌来看，复合氧化物夹杂基本
呈球形，尺寸在 3 ～ 10 μm; 线材中时夹杂物演变为
Al2O3-SiO2-CaO-MgO系; 轧制过程中由于成分的
不同，变形程度不同，分别呈纺锤状、长带状和椭
球状，尺寸大小不一。

2) 中间包和铸坯中夹杂物急剧减少，说明调碱
度对夹杂物的变性有很好的作用。且由于铸坯中 S
的偏析，使得双层结构的夹杂物数量增多。线材中
从夹杂物的形貌和成分对比中发现当 w( Al2O3) ＜
30%时，变形性能较好。

3) 中间包处 T［O］和［N］含量的增加，证明此
工序处存在二次氧化。精炼过程 T［O］含量的增加
证明了降低碱度有利于对钢液中 Als是控制。
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值此攀枝花开发建设暨攀钢成立 50 周年之际，《钢铁钒钛》编辑部全体工作人员向所有
为攀枝花开发建设做出贡献的建设者们致以崇高的敬意!
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