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摘 要
:
通过对 甘精炼开始 3 而

n 、

通电化渣和钙处理后 3 个阶段的钢水进行取样
,

对夹杂物的数童
、

形态及成分进

行对 比分析
,

来研究铝镇静钢中夹杂物在精炼过程中的变化及钙处理对夹杂物性质的影响
。

结果表明
:

钙处理在

提高钢水洁净度
、

夹杂物改性等方面效果显著
。

当 LF 炉通电化渣后
,

夹杂物球化率显著提高 ;钙处理后
,

球化率进

一步提高
。

LF 精炼开始 3 m in 后
,

钢中的夹杂物以从 0 3 一 Si 仇
一 M n o 和纯 从几 夹杂物为主 ; 通电化渣后

,

钢中夹

杂物以 从仇
一 Cao (CaS )

一 si 仇 为主 ;钙处理后
,

钢中夹杂物以 AIz 仇
一

ca o 为主
。
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0 引言

铝镇静钢中夹杂物的存在不仅对钢材的力学性

能有重要影响
,

同时也会造成浇铸时水 口堵塞
,

打乱

正常的生产节奏
。

人们在生产实践及研究中发现
,

通过钢水喂丝方式的钙处理方法能将钢中的有害夹

杂物改性
,

一方面可以减小夹杂物对钢材力学性能

的危害
,

另一方面又可改善钢水的流动性和可浇性
。

为了了解钢液在廿精炼过程中
,

尤其是钙处理

前后钢中夹杂物在数量
、

尺寸
、

形态及成分等方面的

变化
,

针对国内某钢厂采用铝脱氧和 Ca 处理工艺生

产高强度低合金船板钢 Q3 45 钢
,

对其 LF 精炼阶段

Ca 处理前后的钢水进行取样
,

并对比分析夹杂物的

变化
。

为钢水在炉外精炼的生产实践中更好地促使

夹杂物改性
,

净化钢水
,

避免中间包水 口堵塞提供

参考
。
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1 研究方法

1
.

1 生产工艺流程

钢厂采用铁水预处理~ 复吹转炉~ 钢包吹氢~

LF 炉精炼~ 连铸工艺生产 Q3 45 钢
。

转炉顶底复合

吹炼后挡渣出钢
,

出钢时向钢包内加人 Fe 一 si
、

Fe -

M n
合金和铝粒进行部分脱氧和合金化

。

LF 处理进

行升温
、

造渣脱硫和钙处理
,

精炼结束后软吹氢
,

之

后经中间包浇注
。

1
.

2 取样方法

本次实验共进行 2 炉
,

分别在 甘 炉精炼开始 3

而n
后

、

甘 炉通 电化渣 后
、

钙处理后 3 个阶段取钢

水样
。

1
.

3 分析方法

钢水试样用 线切割成 20 ~
x
20 ~

x 20 ~
的金相试样

,

然后经过细磨和抛光制成能在电子显

微镜下观察的金相试样
。

夹杂物的数量用普通光学显微镜观测 ;形貌
、

尺

寸以及化学 组成 分别用 英国 剑桥 ca mb rid ges
-

25 0MK3 型扫描电镜 (SEM )分析
,

首先用扫描电镜对

夹杂物的形貌进行观察并拍照 (分辨率 6 n m
,

放大

倍数 20
一 3oo 0( 泊 倍 )

,

然后用电子探针 (E D A X )对夹

杂物成分进行定量分析
。

钢水中夹杂物含量 (指钢中各种夹杂物的多少

程度 )的计算公式为[l]
.

:

工〔S
‘· n ,

)
I = , , - 一, 二- , , ; - , 了二- , (l )

一 N
·

盯 2
·

B Z
·

D Z / 16

式中 了一单位面积上直径相当于 B 的夹杂的个

数
,

个/ m m Z ;

B一夹杂当量直径
,

本计算中 B 二 7
.

5 拌m ;

n ‘
一各级夹杂个数 ;

D 一视域直径
,

放大倍数为溯 时
,

D =

知脚
;

N一视场数
,

本计算中为 60 ;

凡一不同级别夹杂的平均面积
,

拌扩
。

各级夹杂物的平均直径分别取 1
.

25 拌m
、

1
.

8 75

拜m
、

3
.

7 5 拜tn
、

7
.

5 拜m
、

15 拌m
,

则平均面积分别为
:

1
.

2 3
、

2
.

7 6
、

一1
.

以
、

科一 s
、

17 6
.

6 3 拌砂
。

2 结果分析与讨论

2
.

1 廿精炼过程中夹杂物数量的变化

廿 精炼过程中钢水夹杂物浓度变化如图 1 所示
。

两炉钢水钙处理后夹杂物的数量明显减少
,

说

明钙处理对钢水中非金属夹杂物的改性效果良好
,

图 l 甘 精炼过程中夹杂物浓度的变化

Fig
.
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促进夹杂物上浮去除
,

从而减少钢水凝固后滞留于

钢中的夹杂物数量
,

这对于改善钢的力学性能和提

高钢材质量无疑是十分有利的
。

2
.

2 夹杂物形态的变化

钢中夹杂物的形态也是影响钢材质量的重要因

素
,

夹杂物的球化对钢材的力学及加工性能都将起

到积极的作用
。

因此
,

钢中夹杂物的球化率就成为

人们普遍关心的问题〔’1
。

精炼开始 3 而n
后

,

通过光学显微镜观测
,

第一

炉试样中共发现 40 个夹杂物
,

其中球形 (球形和纺

锤形的夹杂物统称为球形
,

下同 )的夹杂物有 18 个
,

占总数的 45 %
。

其余分别为矩形夹杂 6 个
,

三角形

夹杂 16 个
。

第二炉试样中发现夹杂物 22 个
,

其中

球形 6 个
,

占 27
.

3 %
,

其余分别为矩形 6 个
,

三角形

10 个
。

LF 炉通电化渣后
,

通过光学显微镜可以看出该

阶段钢水中的夹杂物形态发生了明显的变化
。

第一

炉试样中共发现 30 个夹杂物
,

其中球形的夹杂物有

23 个
,

占 76
.

7 % ; 第二炉试样中共发现 21 个夹杂

物
,

其中球形 18 个
,

占85
.

7 %
。

钙处理后的钢水洁净度明显提高
,

在第一炉钢

水试 样中 发现 21 个夹杂
,

其 中球 形 18 个
,

占

85
.

7 %
,

其余是矩形和三角形夹杂 ;第二炉试样中发

现 13 个夹杂
,

其中球形 12 个
,

占 92
.

3 %
。

说明钙处

理后对夹杂物的变性效果较明显
,

夹杂物的球化率

进一步提高
。

球形夹杂物的熔点较低
,

密度较小
,

既

有效防止了中间包水 口堵塞
,

又有利于夹杂物的上

浮去除
。

钢水钙 处理前后夹杂物球化率的变化如图 2

所示
。
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图 2 甘 精炼过程中球化率的变化

Fi g
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2
.

3 夹杂物类型及成分的变化

2
.

3
.

I LF 精炼 3 而n
后的夹杂物

转炉冶炼结束后
,

在出钢时向钢包内加人 Fe -

Si
、

Fe 一 M n
合金和部分铝进行部分脱氧和合金化

。

出钢完毕吹氢
,

进 甘 工位准备精炼
,

取钢水样
。

精炼开始 3 而n
后

,

通过扫描电镜和电子探针

对所观测到的 31 个夹杂物成分进行定量分析可知
:

该阶段钢水中的夹杂物主要有以下 3 类
。

(1)月
2仇 一 Si 仇 一 Mno 三元系夹杂物

。

这类夹杂

物占 32
.

3 %
,

大都呈球形
,

直径通常小于 10 脚
,

大部

分都是硅
、

锰
、

铝脱氧的产物
,

这类夹杂物数量较多
。

由于转炉出钢时脱氧不彻底
,

所以夹杂物中滞留了

M n o 和 5102
,

并且 5 102 含量较高
,

如图 3(a )所示
。

图 3 LF 精炼开始 3 m in 后钢水中的夹杂物

Fi g
.

3 Th
e in elu s io n in st e el吐

e r 3 而n u te s

refi
n in g

(2 )A1 2 o 3 一 M n o 二元系夹杂物
。

这类夹杂物数

量较少
,

只占 12
.

9 % ; 大都呈球形
,

直径较小
,

小于

10 朴m
。

通常认为此类夹杂物也是出钢时脱氧不彻

底生成的夹杂物
。

(3 )纯 A1 2 0 3
夹杂物

。

这类夹杂物占犯
.

3 %
,

形

状大都为三角形
、

矩形和方形
,

是转炉出钢时铝脱氧

的产物
,

如图 3 (b) 所示
。

此外在试样中还观察到一些近 22
.

6 % 的夹杂

物为 MnS
、

MnS
一 Mn o 类夹杂物

,

这些都是试样凝固

过程中形成的
,

与冶炼过程无关
。

在转炉出钢过程中向钢中加人合成渣
、

si 一 M n

合金以及铝粒
,

由于钢中溶 解氧很高
,

部分 si 一 Mn

被氧化成夹杂物滞留在钢中
,

形成 51 0 :
和 Mn o 夹

杂
,

铝脱氧生成 A1 2 0 3 。

精炼开始 3 而 n
后钢中夹杂

物主要为 A1 2 0 3 一 M n o 一 51 0 :
系夹杂物和纯 A1 2飞 夹

杂物
,

其中第二炉钢水纯 A1 2 o 3
夹杂物较多

。

在钢

液随后加入铝粒及钙处理过程中这种复合夹杂物将

转变为氧势很低的 CaO
一 A犯0

3 。

从两炉的对比中可以看出
,

第一炉夹杂物中Mn o
、

si q 含量较高
,

此时钢水中溶解氧应该较高
。

第二炉

中夹杂物主要为 川
2几

,

而 Mn o
、

si 仇 含量很低
。

2
.

3
.

2 LF 炉通电化渣后的夹杂物

在甘 炉通电化渣
,

同时 吹氮搅拌
,

使钢液和精

炼渣充分接触
。

通过扫描电镜和电子探针对观测到 的 49 个夹

杂物成分进行定量分析
,

发现夹杂物的成分发生了

明显的变化
,

主要的夹杂物有以下几种
。

(l)A 12仇
一
ca o 一 si 仇 系三元夹杂物

。

LF 精炼

时
,

精炼渣的碱度较高
,

当通 电化渣后
,

渣
一
钢

一 夹

杂物成分逐渐趋于平衡
,

使夹杂物转变成 A1 2 o 3 -

ca o 一 51 0 :
夹杂

。

这类夹杂物占所观测到的夹杂物

的 46
.

9 %
,

呈球形
,

直径大都小于 5 科m
,

如图 4 所

示
。

且夹杂物中 si 仇 的含量与之前相比大大降低
。

(2 )A玩。: 一 cao
一 c as 一 51 0 :

系四元夹杂物
。

此

类夹杂物呈球形
,

外形
、

尺寸酷似 川2仇 一
ca o 一 si 仇

系夹杂物
,

数量较多
,

占所观测到夹杂物的 28
.

6 %
。

CaS 夹杂物的生成是由于钢水中〔S〕含量较高
,

大都在0
.

0 10 % 一 0
.

0 16 %之间
,

故当钢水中喂入硅



第 3 期 郭玉 明等
:
铝镇静钢 甘精炼过程中夹杂物行为研究

图 4 从仇
一 Ca o 一 Si 仇 系三元夹杂物

Fi g
.

4 从 0 3 一 Cao 一 断仇 syste m inc lu si on

从仇~ ca o
,

当夹杂物成分位于 12 ca o
·

7A犯0 3
和

3c ao
·

川2 0 3
的低熔点区域时

,

在浇铸温度下
,

钙铝酸

盐夹杂物在钢水 中以液相存在
,

而 ca o. AI Zo 3 夹杂

在靠近 12 Ca o
·

7 ^ 12 0 3 区域为液态[ 4 ]
。

在此次实验中
,

两炉钢水通 电化渣后夹杂物中

Ca O 含量明显增加
,

钙处理后 Ca O 含量进一步增加
。

如图 5 所示
。

经计算
,

钙处理后钢水中钙铝酸盐夹

杂物的钙铝比 (。 (eao )/ 。 (川
2 03 ) )在 2

.

1 7 一 2
.

5 6

之间
,

在随后的软吹氢中
,

夹杂物继续和钢液发生反

应
,

达到平衡
。

可确定钙处理后的夹杂物为 12 Ca O.

7A1 2飞 和 3 ca o. 从仇 类型 [z]
,

有较低的熔点和较小

的密度
,

有利于夹杂物的上浮去除
。

钙线后
,

钙先进行脱氧
,

然后进行脱硫反应生成

CaS
,

同时进行 Alz 0 3
的变性成为钙铝酸盐

。

只有当

硫含量足够低时
,

氧化物的变性才能进行得十分

完全 [ , ”
。

(3 )A1 2仇 一
ca o (cas )钙铝酸盐夹杂物

。

与精炼

开始前相比
,

此时钢水试样中已基本没有纯 A1 2仇

夹杂物存在
,

绝大多数脱氧生成的 川
2 0 3 已转化为

Al: 仇
一
Ca o 或 A1 2仇 一

Ca O 一 CaS 类夹杂物
。

A1 2几

夹杂物的形态也由之前的三角形
、

矩形转变为球形
。

此类夹杂物数量占 1 8
.

4 %
,

尺寸也较小
。

2
.

3
.

3 钙处理后的夹杂物

钙处理后对观测到的 37 个夹杂物成分进行分

析
,

发现钢水中夹杂物主要有以下三类
。

(l) 从0 3 一 cao (cas )钙铝酸盐夹杂物
。

钢水中

很少存在高熔点的纯 川2仇 了
,

大部分夹杂物都变为

球形的 从仇
一
ca o 夹杂和个别的 龙2仇 一

ca o 一 CaS

夹杂物
。

此类夹杂物占所观测到夹杂物的 75
.

7 %
。

(2 )拟2仇 一
ca o 一 51 0 :

夹杂物
。

此类夹杂物数

量不多
,

仅占 8
.

1%
。

为钙铝酸盐和氧化硅结合形

成的复合夹杂物
,

主要成分为 A卜伪 和 c ao
,

si 仇 含

量较低
,

通常小于 10 %
。

(3 )从 0 3 一 e a o 一 5 10 : 一 Mn o 系夹杂物
。

此类

夹杂物 占 10
.

8 %
,

夹杂物中 Mn
的含量在 20 % -

40 % 之间
,

直径通常在 20 拌。以上
,

故推测该种夹杂

是二次氧化的产物
。

在喂人钙丝的同时
,

带入 的空

气与IMnl反应生成Mn o
。

2
.

3
.

4 钙铝酸盐的种类

铝镇静钢在钙处理过程中
,

夹杂物的组成随着

钙含量增加按以下顺序变化 [’] : 拟2 0 3
~ Ca o. 6 A玩仇

~ C ao
·

ZA 12O 3
~ Ca o

·

A12 0 3
~ 12 C aO

·

7A12仇~ 3 Ca O
·

图 5

Fig
.

5

钙处理前后夹杂物中 ca o 含量的变化

V ari at ion of Cao e o ni e爪 in inc hi s io n

b efo re an d 吐er Ca 一 tre at 们比eni

3 结论

(1) 钙处理能有效减少钢中非金属夹杂物的数

量
。

两炉钢水的夹杂物浓度分别从 12
.

27 个/朋辛

递减为 3
.

23 个八
幻
衬 ; 6

.

31 个/
~ 辛递减为 2

.

37 个/

~ 字
。

(2 )当 LF 炉通 电化渣后
,

钢中夹杂物球化率显

著提高
,

钙处理后
,

球化率进一步提高
,

分别达到

8 5
.

7 % 和 9 2
.

3 %
。

(3) LF 精炼开始 3 而 n
后

,

钢水 中的夹杂物以

拟2 0 3 一 5 10 : 一 Mn o 和纯 A 12 0 3
夹杂物为主 ; LF通 电

化渣后
,

钢中夹杂物以 A120 : 一 Ca o (Cas )
一 5 10 :

为
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主 ;钙处理后
,

钢中夹杂物以 川
2飞 一

ca o 为主
,

占夹

杂物总数的 75
.

7 %
。

(4) 钙处理后钢水中钙铝酸盐夹杂物的钙铝比

(。 (e a o )/ 。(A12O3 ))在 1
.

17 一 1
.

5 6 之间
,

可确定钙

处理后的夹杂物为 12 Ca O. 7 A1 2 伪 和 3ca o
·

A b o 3
类

型
,

此类夹杂物有较低的熔点和较小的密度
,

有利于

夹杂物的上浮去除
。
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