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摘　 要：包钢是我国主要的重轨钢生产基地之一，大尺寸的非金属夹杂物是制约重轨钢质量提高的瓶颈。文章基
于镁的理化及冶金性能，开发镁对重轨钢夹杂物微细弥散化控制技术。镁改质工业试验与传统工艺对比分析显

示，镁改质后，重轨钢中的 ＭｎＳ、ＣａＯ － Ａｌ２Ｏ３ － ＳｉＯ２ 夹杂物转变为小尺寸的 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 与 ＭｎＳ 的复合夹杂物，钢

轨垂直观察面、水平观察面、中间垂直观察面的夹杂物密度分别由 １７ ｍｍ －２、２１ ｍｍ －２、１８ ｍｍ －２增加到 ２２ ｍｍ －２、
２９ ｍｍ －２、２５ ｍｍ －２，等效直径分别由 ２ ７ μｍ、２ ６ μｍ、２ ４ μｍ减小到 ２ ３ μｍ、２ ４ μｍ、２ ３ μｍ，夹杂物面积占比分
别由 ０ ０１７％、０ ０１６％、０ ０１４％减小到 ０ ０１３％、０ ０１４％、０ ０１２％。镁改质后钢中非金属夹杂物按 Ａ 法评级为 Ａ
类（０ ５，０ ５）、Ｂ类（０ ５，０ ５）、Ｃ类（１ ０，０ ５）、Ｄ类（０ ５，０ ５）、Ｄｓ类（０），按 Ｋ法评级为 ２ ７８。镁改质后重轨钢夹
杂物满足标准要求。
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　 　 包钢是中国重要的钢铁工业基地之一。作为新
中国首批建设的三大钢铁企业之一，其生产的钢材

广泛应用于国家重点工程［１］。包钢自成立 ７０ 年以
来，不断进行技术革新和产业升级，为我国的经济建

设和国防建设提供了重要支撑，从最初生产的单一

钢铁产品，到后来能够生产无缝钢管、稀土钢、重轨

钢等高端钢材［２ － ４］，包钢的产品种类和质量都得到

了极大的提高，在国内外填补了多个领域的技术空

白，为中国的现代化建设提供了强有力的材料保障。

在国家实施“八纵八横”铁路网规划和西部开

发的背景下，重轨钢的质量要求越来越高，《铁路用

热轧钢轨》标准于 ２０２１ 年完成修订并开始实施［５］，

在新标准中，针对非金属夹杂物提出了更高的要求，

时速 ３００ ｋｍ ／ ｈ 的钢轨比时速 ２００ ｋｍ ／ ｈ 的钢轨，Ａ
类夹杂物评级从 ２ ５ 级提高到了 ２ ０ 级，Ｂ 类、Ｃ
类、Ｄ类从 １ ５ 级提高到了 １ ０ 级，夹杂物控制成为
高品质重轨钢开发的关键。

包钢率先在国际上实现钢铁企业生产 ５００ ｍ成
品钢轨和直供线路铺设，依托“镁冶金弥散化控制

技术在高品质重轨钢开发及工艺创新上的应用”研

究，率先开展镁对重轨钢夹杂物调控的研究。希冀

改变传统夹杂物控制技术［６］对生产节奏、综合成本

的较大影响，在新技术中，把夹杂物当作钢的天然组

成部分，通过夹杂物改质，让夹杂物微细弥散化，把

夹杂物从对钢性能有害向无害甚至有益的方向转

化，开创一种成本更低、节奏更快的高强韧钢材开发

新途径［７ － ９］。

本文主要介绍镁对重轨钢夹杂物调控的研究，

在实验室冶炼试验摸索的最佳控制参数基础上，开

展了镁对重轨钢夹杂物改质对比试验，取得了较好

的工艺控制效果。

１　 镁冶金技术概述
镁冶金技术是国内外公认的最具潜力的夹杂物

调控技术。从 ２０ 世纪 ９０ 代至今，日本、美国、韩国
等国家的先进钢铁企业开展了系统的研究及应用，

镁冶金技术在船板钢、汽车钢、管线钢、非调质钢、轴

承钢等得到广泛的应用［１０ － １３］。

镁是元素周期表中ⅡＡ 族元素，沸点较低，在
１ １０７ ℃时，镁在钢液中的溶解度为 ０ １％ ［１４］。向

熔融的钢液中加入镁，镁会迅速气化成气泡上升，在

镁气泡上升的过程中，一部分镁会与钢中的氧和硫

发生反应，而另一部分溶解的镁也会与氧和硫发生

反应［１５ － １６］。镁具有很强的脱氧、脱硫能力，且脱氧

能力大于脱硫能力，仅需少量的镁就可以将钢中氧

含量降低到很低的值，在 １ ６００ ℃下仅需要很少的
镁就可以将氧脱到很低的水平，但是当镁含量增加

到 ０ ００１ ０％后，镁的脱氧效果不明显［１７］。

镁改质的钢液中易生成细小弥散的 ＭｇＯ 或
ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３。这些氧化物形核的势垒更低

［１８］，形

核率更高，ＭｇＯ的临界形核半径为 ０ ２４ ｎｍ，远小于
Ａｌ２Ｏ３ 的临界形核半径 ０ ６５ ｎｍ；ＭｇＯ 的形核率为
３９９ ｎ ／（ｓ·ｃｍ３），远比 Ａｌ２Ｏ３ 的 １７１ ｎ ／（ｓ·ｃｍ

３）的

形核率高；ＭｇＯ、ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 与钢液之间的接触角
要比 Ａｌ２Ｏ３ 小的多，与钢液间的界面张力小，颗粒之
间吸引力约为 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物的 １ ／ １０，因此 ＭｇＯ、
ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３不易聚集长大

［１９ － ２０］，在钢液中更容易

呈现细小弥散的分布状态。镁改质后细小弥散的夹

杂物，与有尖锐棱角的 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物不同，细小夹杂
物的边缘几乎都是圆滑的，因而在后续加工过程中

不会成为裂纹源［２１］，因此能作为硫化物、氧化物、碳

化物、奥氏体晶粒凝固形核的核心［２２ － ２３］，形成复合

夹杂物，改善钢材性能。国外将钢液加镁改质的工

艺，称为镁氧化物冶金技术。

研究发现［２４ － ２９］，向钢液中加镁可以同时对钢中

的氧化物和硫化物进行改性，镁能将钢中 Ａｌ２Ｏ３ 和
ＣａＯ － Ａｌ２Ｏ３ 改质为 ＭｇＯ － Ａｌ２Ｏ３ 夹杂包裹氧化铝

２６
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的复合夹杂物，这种复合夹杂物的数量随着镁含量

的增加而变多，镁改质后钢液洁净度显著提高，夹杂

物分布更加均匀，尺寸更小。相对于传统的钙改质，

镁改质对硫化物有显著的变质作用，可将Ⅱ类和Ⅲ
类硫化物转变为Ⅰ类，钢中原本长条状的硫化物转
变为细小弥散的纺锤状硫化物，ＭｎＳ 夹杂物由单独
的 ＭｎＳ转变为以 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 为核心，外围包裹着
ＭｎＳ所构成的复合夹杂物，此类复合夹杂物抗变形
能力提高，在轧制过程中能够保持近球形或纺锤形。

综上所述，镁可以对钢中夹杂物起到变质改性

作用，尤其是氧化物、硫化物，向熔融的钢液中加入

镁，可以使钢中的 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物转变为 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３
复合夹杂物，ＭｎＳ 夹杂物转变成 ＭｇＳ 夹杂物以及
ＭｇＳ·ＭｎＳ复合夹杂物，且夹杂物以细小弥散的形
式分布在钢中，不易团聚长大，钢液的洁净度得到提

高。

２　 重轨钢镁改质工艺
重轨钢中 Ｂ类（Ａｌ２Ｏ３ 类）、Ｃ 类（硅酸盐类）夹

杂物，特别是靠近踏面位置的夹杂物可能成为应力

集中点，导致重轨服役失效，也可能象 Ａ 类夹杂物
衍生焊接问题，是目前制约重轨钢质量的瓶颈之一。

为持续提高包钢重轨钢洁净度，对包钢重轨钢进行

镁改质工业试验，在保持原有生产工艺不变的条件

下，在真空精炼处理后，对钢液进行镁改质，具体工

艺流程为：铁水预处理→转炉冶炼→ＬＦ炉外精炼→
ＶＤ真空脱气→镁改质→连铸。镁以含镁包芯线的
形式加入，喂线前要求钢水过热度在 ６０ ～ ７０ ℃，钢
中活度氧含量不超过 ０ ００１ ０％。根据热力学分析
制定镁改质工艺要求，含镁包芯线喂入量为大于

０ ０２０ ０％，在喂线工艺结束后，进行软吹处理，促使
夹杂物充分上浮；在钢液表面覆盖碳化稻壳进行保

温，防止钢液氧化。

为分析重轨钢夹杂物的镁改质效果，对镁改质

前后的重轨产品分别取样分析，采用线切割的方法

从轨头截取 ３ 个横断面，每个断面取 ２ 个金相试样，
对 ３ 个观察面进行检测分析，取样观察示意图如图
１ 所示，检测其化学成分见表 １。成品钢轨夹杂物取
样和检测均采取高密度检测方式，以保证试验真实

性。

表 １　 重轨钢的化学成分（质量分数） ％

试样 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ Ａｌ Ｍｇ

原样 ０． ７３ ０． ３５ ０． ９５ ０． ０１２ ０． ００２ ０． ００４ ０． ００３ ４

镁改质 ０． ７５ ０． ３５ ０． ９５ ０． ０１５ ０． ００２ ０． ０５４ ０． ００３ ５ ０． ００１ ８

图 １　 取样观察示意图

３　 重轨钢镁改质效果
３． １　 夹杂物类型

图 ２ 为镁改质前后重轨钢中典型夹杂物的三维
形貌和成分。镁改质前，重轨钢中的夹杂物主要有

ＭｎＳ、ＣａＯ － Ａｌ２Ｏ３ － ＳｉＯ２，ＭｎＳ 夹杂物以长条状和片
状的形式单独存在，尺寸集中分布在２０ ～ １００ μｍ之

间，ＣａＯ － Ａｌ２Ｏ３ － ＳｉＯ２ 夹杂物呈灰褐色，其沿轧制
方向发生了破碎，呈窜簇状，尺寸集中分布在

２０ ～ ８０ μｍ；镁改质后重轨钢中的夹杂物主要为
ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 与 ＭｎＳ 的复合夹杂，ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３·
ＭｎＳ主要由外围包裹着灰色的 ＭｎＳ 和中心呈黑色
的 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 两部分组成，和镁改质前相比，夹杂
物变形程度普遍减小，大尺寸夹杂物基本消失，尺寸

分布在 １０ ～ ５０ μｍ。
３． ２　 洁净度

图 ３ 为镁改质前后重轨钢中夹杂物的密度、等
效直径、面积占比的统计结果。镁改质前，垂直观察

面、水平观察面、中间垂直观察面的夹杂物密度分别

为 １７ ｍｍ －２、２１ ｍｍ －２、１８ ｍｍ －２，等效直径分别为
２ ７ μｍ、２ ６ μｍ、２ ４ μｍ，面 积 占 比 分 别 为
０ ０１７％、０ ０１６％、０ ０１４％；镁改质后，垂直观察面、
水平观察面、中间垂直观察面的夹杂物密度分别为
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２２ ｍｍ －２、２９ ｍｍ －２、２５ ｍｍ －２，等效直径分别为
２ ３ μｍ、２ ４ μｍ、２ ３ μｍ，面 积 占 比 分 别 为
０ ０１３％、０ ０１４％、０ ０１２％。整体而言，镁改质后夹
杂物密度增加，等效直径和面积占比减小，结合

ＳＥＭ和 ＥＤＳ分析结果可知，镁改质使得重轨钢中的
夹杂物更加均匀地分散在钢基体中，原本较大尺寸

的夹杂物经过变质，转变为尺寸更小的夹杂物，这有

助于改善钢材的整体性能。

（ａ）～（ｄ）原样；（ｅ）～（ｈ）镁改质

图 ２　 镁改质前后重轨钢中典型夹杂物三维形貌和成分

图 ３　 镁改质前后重轨钢中夹杂物特征变化

　 　 图 ４ 为镁改质前后重轨钢中大尺寸夹杂物分
布，其中 ６１ ～ ６６ 为镁改质后重轨钢钢轨，７１ ～ ７６ 为
镁改质前重轨钢钢轨。统计发现，未改质与镁改质

大尺寸夹杂物（评级达到 １ ５ 级以上）数量占比：垂
直观察面为 ６∶ １，水平观察面为 ２∶ ０，中间垂直观察
面为 ３∶ ０。图 ５ 为镁改质前后重轨钢中硫化物长宽

比分布。统计发现，镁改质后，垂直观察面、水平观

察面、中间垂直观察面的夹杂物长宽比平均值分别

由 １９ ４、１４ ０、１７ ２ 减小到 １０ １、７ ３、１２ ３。镁改质
后可以改变柔软硫化物的存在形式，减小夹杂物长

宽比。
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图 ４　 镁改质前后重轨钢中大尺寸夹杂物分布

图 ５　 镁改质前后重轨钢中硫化物长宽比分布

　 　 表 ２ 为镁改质前后重轨钢中夹杂物评级，可以
看出，按 Ｋ法评级，镁改质后夹杂物评级由原样的
８ ０１ 降到 ２ ７８；按 Ａ 法评级，原样钢中的 Ａ 类和 Ｂ
类的粗系、细系均为 ０ ５ 级，Ｃ类粗系 １ 级、细类 ０ ５
级，Ｄ类粗系和细系均为 １ 级，Ｄｓ 类 ０ ５ 级。镁改

质后，钢中 Ａ类和 Ｂ 类的粗系、细系均为 ０ ５ 级，Ｃ
类粗系 １ 级、细类 ０ ５ 级，Ｄ 类粗系和细系均降为
０ ５ 级，Ｄｓ类降为 ０ 级，钢中夹杂物整体评级较好。
由此可见，镁改质显著细化了钢中的夹杂物。

表 ２　 镁改质前后重轨钢夹杂物评级

试样 Ｋ法
Ａ法

Ａ粗 Ａ细 Ｂ粗 Ｂ细 Ｃ粗 Ｃ细 Ｄ粗 Ｄ细 Ｄｓ

原样 ８． ０１ ０． ５ ０． ５ ０． ５ ０． ５ １ ０． ５ １ １ ０． ５

镁改质 ２． ７８ ０． ５ ０． ５ ０． ５ ０． ５ １ ０． ５ ０． ５ ０． ５ ０

４　 结论
（１）镁对重轨钢夹杂物调控研究发现，镁对重

轨钢中夹杂物改质效果明显，取得较好的实物改善

效果。镁改质后钢中非金属夹杂物按 Ａ 法评级：Ａ
类和 Ｂ 类的粗系、细系均为 ０ ５ 级，Ｃ 类粗系为 １
级、细系为 ０ ５ 级，Ｄ 类粗系、细系均为 ０ ５ 级，Ｄｓ
类为 ０ 级；按 Ｋ法评级为 ２ ７８。夹杂物弥散化效果

显著。

（２）镁改质后，夹杂物性质和组分改变。重轨
钢中的夹杂物由 ＭｎＳ、ＣａＯ － Ａｌ２Ｏ３ － ＳｉＯ２ 转变为
ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 与 ＭｎＳ 的复合夹杂物，夹杂物变形程
度较小，大尺寸夹杂物基本消失，尺寸分布在 １０ ～
５０ μｍ。

（３）镁改质后，重轨钢洁净度显著提高。钢轨
垂直观察面、水平观察面、中间垂直观察面的夹杂物
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密度分别由 １７ ｍｍ －２、２１ ｍｍ －２、１８ ｍｍ －２增加到
２２ ｍｍ －２、２９ ｍｍ －２、２５ ｍｍ －２，等效直径分别由
２ ７ μｍ、２ ６ μｍ、２ ４ μｍ 减小到 ２ ３ μｍ、２ ４ μｍ、
２ ３ μｍ，夹杂物面积占比分别由 ０ ０１７％、０ ０１６％、
０ ０１４％减小到 ０ ０１３％、０ ０１４％、０ ０１２％。

参　 考　 文　 献

［１］　 苏媛媛． “齐心协力建包钢”历史佳话的深刻
内涵和新时代价值［Ｊ］． 呼伦贝尔学院学报，
２０２２，３０（２）：６ － １１．

［２］　 张行刚． 内蒙古包钢钢联股份有限公司钢管
公司首次成功试制轻量化高强度 Ｑ６２０Ｄ结构
管［Ｊ］．钢管，２０２１，５０（１）：１７．

［３］　 徐绍亮，鲁慧杰，剧利敏． 包钢稀土钢标准体
系的研究与构建［Ｊ］．包钢科技，２０１９，４５（６）：
９５ － ９８．

［４］　 包钢热卷管线钢首次出口土耳其［Ｊ］． 轧钢，
２０２３，４０（３）：１０２．

［５］　 ＧＢ ／ Ｔ ２５８５—２０２１，铁路用热轧钢轨［Ｓ］．
［６］　 刘浏．洁净钢生产技术的发展与创新［Ｊ］． 中

国冶金，２０１６，２６（１０）：１８ － ２８．
［７］　 杨春政． 高效低成本洁净钢生产实践探索

［Ｊ］．钢铁，２０２１，５６（８）：２０ － ２５．
［８］　 徐匡迪，肖丽俊，干勇，等．新一代洁净钢生产

流程的理论解析［Ｊ］．金属学报，２０１２，４８（１）：
１ － １０．

［９］　 周立平． 洁净钢生产中硫的控制［Ｊ］． 冶金管
理，２０１９（３）：５８ － ５９．

［１０］　 尉政，任英，任强，等． 镁对 ＧＣｒ１５ 轴承钢中
夹杂物及奥氏体晶粒的影响［Ｊ］． 钢铁，
２０２３，５８（７）：１３３ － １４３．

［１１］　 费鹏． ＩＦ 钢镁处理技术开发与应用［Ｄ］． 沈
阳：东北大学，２０１８．

［１２］　 Ｂａｉ Ｇ，Ｙａｎｇ Ｊ，Ｌｉａｎｇ Ｗ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｒａｒｅ － Ｅａｒｔｈ Ｃｅ ｏｎ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｉｎ Ｈｅａｖｙ Ｒａｉｌ Ｓｔｅｅｌ ［Ｊ］． Ｍｅｔａｌｓ，２０２３，１３（３）：
６１４．

［１３］　 Ｆｅｉ Ｊ，Ｚｈｏｕ Ｇ，Ｚｈｏｕ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｅａｒｌｉｔｅ Ｌａｍｅｌｌａｒ Ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ Ｒｏｌｌｉｎｇ
Ｃｏｎｔａｃｔ Ｗｅａｒ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｕ７５Ｖ Ｒａｉｌ Ｓｔｅｅｌ
［Ｊ］． Ｍｅｔａｌｓ，２０２３，１３（２）：２３７．

［１４］　 王亮亮．镁对 Ｈ１３ 热作模具钢夹杂物及性能
影响的研究［Ｄ］．北京：北京科技大学，２０１５．

［１５］　 吕铭． 船板钢镁处理工艺技术开发与应用
［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１６．

［１６］　 张同生．多元钢液体系中镁的冶金行为与作
用机理［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１５．

［１７］　 陈斌，姜敏，王灿国，等． Ｍｇ 在超纯净钢中应
用的理论探索［Ｊ］． 钢铁，２００７，４２（７）：３０ －
３３．

［１８］　 王德永，屈天鹏． 镁洁净钢新技术发展与展
望［Ｊ］．炼钢，２０２０，３６（５）：１ － １３，２０．

［１９］　 陈东．镁处理对钢中夹杂物分布特点及聚合
行为的影响［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１５．

［２０］　 席作冰．钙镁处理对高碳硬线钢中 Ｂ 类夹杂
物形态控制研究［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０２１．

［２１］　 陈常勇． 镁对 Ｄ２ 冷作模具钢夹杂物及性能
影响的研究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１６．

［２２］　 王蓝卿，朱航宇，赵吉轩，等． ＭｇＯ 与低密度
钢液相互作用及其对夹杂物的影响［Ｊ］． 钢
铁，２０２１，５６（１０）：８３ － ９０．

［２３］　 曹磊，金朋亮，肖远悠，等． 镁处理低碳钢中
ＭｇＡｌ２Ｏ４ 夹杂物的聚集行为［Ｊ］． 钢铁，
２０２０，５５（１１）：３７ － ４６．

［２４］　 Ｓｈｅｎ Ｐ，Ｆｕ Ｊ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ｍｇ － Ｃａ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｒｅ
ｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｔｅｅｌ ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，
１２（２）：１９７．

［２５］　 Ｘｉｅ Ｊ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｄ，Ｙａｎｇ Ｑ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｉｎ Ｍｇ － Ｔｒｅａｔｅｄ １６ＭｎＣｒＳ５ Ｓｔｅｅｌ ［Ｊ］． Ｉｒｏｎ
ｍａｋｉｎｇ ＆ Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，２０１９，４６（６）：５６４ －
５７３．

［２６］　 张浩，刘年富，胡芳忠，等． 镁对 ２０ＭｎＣｒ５ 齿
轮钢中夹杂物的改质研究［Ｊ］． 钢铁研究学
报，２０２１，３３（８）：７７５ － ７８３．

［２７］　 朱浩然，刘年富，周蕾，等．镁处理对 ４５ 钢中
夹杂物的改质效果［Ｊ］． 特殊钢，２０２２，４３
（１）：６ － １０．

［２８］　 艾克南，谢剑波，曾志崎，等． 镁对非调质钢
中组织及硫化物的影响［Ｊ］．钢铁研究学报，
２０１９，３１（４）：３６１ － ３６７．

［２９］　 李志伟，曾志崎，谢剑波，等． 含镁非调质钢
中尖晶石转变机制研究［Ｊ］． 钢铁钒钛，
２０２１，４２（５）：１６４ － １６９．

６６


