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摘　要：板坯生产工艺中多使用铝作为脱氧剂。在理论热力学计算中，铝脱氧剂用量在一定范围内保持钢液中铝
和氧之间的动态平衡，超过这个范围，多余的铝生成非金属夹杂物，恶化钢水洁净度，影响钢材性能。文章以

Ｌ４１５Ｍ钢种为例，通过工业化试验分析研究了转炉工序不同脱氧剂用量夹杂物数量、尺寸的变化，阐明了减少脱氧
剂用量对高级别管线钢生产工艺全流程夹杂物的影响。通过提出钢水洁净度控制优化方案，轧材中Ｂ类夹杂物小
于２级比率从９６８％提高到９９８３％。
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　　钢水纯净度和夹杂物的研究与控制是一项综合
技术，代表了一个钢铁企业的综合能力，其炼钢和连

铸流程的优化是开发与生产高附加值产品的基础。

随着冶金技术的发展和进步，各大钢厂的装备水平
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和工艺技术有了很大的提高，成分控制目标率可达

９５％以上。对于炼钢来说，钢中夹杂物还是现阶段
影响钢水洁净度的主要问题，尤其是钢中夹杂物数

量及尺寸。由于高级别管线钢产品需求，各大钢厂

在控制钢中夹杂物方面做了大量的研究工作，取得

了一定效果。本文以Ｌ４１５Ｍ管线钢实际生产为例，
研究了转炉工序脱氧剂用量对夹杂物尺寸大小、形

态和分布控制工艺。

１　影响钢中夹杂物产生的因素
钢中非金属夹杂物主要是各种元素在钢中形成

的氧化物和硫化物。其中，氧化物包括脱氧剂与钢

中溶解氧反应生成的单一氧化物和复合氧化物等，

硫化物主要是钢中的金属元素与硫反应生成的硫化

物以及钢水凝固过程中硫化物析出在其他夹杂物表

面生成的复合物。

钢板中可沿轧制方向变形的非金属夹杂物主要

有两类：一类是ＭｎＳ夹杂物，定义为Ａ类夹杂物；另
一类是附有微小颗粒物的长条状夹杂物，主要组成

为ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３或 ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＣａＳ系，定义为 Ｂ
类夹杂物［１－２］。目前，Ａ类夹杂物的控制技术已经
很成熟，但Ｂ类夹杂物控制仍存在较多问题，主要
表现在 Ｂ类夹杂物控制超标 （评级大于 ２０
级）［３－４］。

国内外对 Ｂ类夹杂物特征、形成机理、夹杂物
与钢液成分的关系等已进行了大量的研究，钢材中

最终存在的 Ｂ类夹杂物的大小、数量、种类受钢水
冶炼工艺、钢水脱氧操作的初始氧含量、脱氧剂种

类、用量、钢水精炼结束后的全氧含量、冷却速率以

及变质处理等因素的影响。脱氧产物是钢中非金属

夹杂物的主要种类，脱氧剂的用量直接影响钢中夹

杂物的数量、组成及形貌。同一钢种采用相同的冶

炼工艺，如果使用的脱氧剂总量不同，钢中显微夹杂

物种类也不同［５］。

２　试验钢种夹杂物控制
试验钢种选用了洁净度要求较高的典型高级别

管线钢Ｌ４５０Ｍ，其脱氧工艺采用铝铁脱氧，生产工
艺流程采用 ＫＲ→ＢＯＦ→ＬＦ→ＲＨ→ＣＣＭ，其钢中非
金属夹杂物Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ类评级要求不大于２级。由
于采用铝脱氧工艺，因此计算转炉工序理论脱氧所

用铝铁量与实际生产样本使用脱氧剂量进行对比分

析。通过对Ｌ４５０Ｍ钢种转炉出钢定氧数据进行统
计，其波动范围介于００５２２％ ～００８５０％。铝脱
氧方程为：

２［Ａｌ］＋３［Ｏ →］ Ａｌ２Ｏ３
△Ｇ０＝－１２４２４００＋３９４９３Ｔ （１）
根据脱氧剂中铝含量、收得率及反应方程式计

算，转炉铝脱氧剂加入量为４４～４６ｋｇ／（ｔ·ｓ），而
目前实际加入量为５０～６０ｋｇ／（ｔ·ｓ），与理论计
算脱氧剂加入量相比，吨钢脱氧剂加入量多０６～
１４ｋｇ／（ｔ·ｓ），制订试验方案为减少脱氧剂加入量
０５ｋｇ／（ｔ·ｓ）。取过程炉渣和钢样、坯样以及轧材
样进行夹杂物分析。

２．１　过程分析
生产使用脱氧剂为铝含量４０％的铝铁合金，依

据铝脱氧热力学公式及终点定氧情况，计算铝铁脱

氧剂加入量如表１所示，采用相同生产工艺流程，依
照试验计划，熔炼号４９９４为原工艺空白组，其他４
炉均按比例减少了脱氧剂加入量。试验生产数据如

表１所示。

表１　第一次两组试验生产数据对比

组别 熔炼号
终点碳含量

／％

终点氧含量

／％

铝铁铝含量

／％

理论脱氧剂

加入量／ｋｇ

实际脱氧剂

加入量／ｋｇ

原工艺 ４９９４ ０．０３０ ０．０８１２ ４０ １３３１ １４０８

试验工艺 ５２４２ ０．０３３ ０．０７６７ ４０ １３０１ １２６６

试验工艺 ４７６２ ０．０４０ ０．０５８８ ４０ １０７３ １１７４

试验工艺 ４９９６ ０．０３５ ０．０７０１ ４０ １２２７ １２６９

试验工艺 ４７６３ ０．０３８ ０．０６２８ ４０ １１３０ １１８９

６
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２．２　夹杂物对比检验
对两组工艺生产过程各工序进行取样，对比分

析钢中夹杂物尺寸、数量、形态分布。

２．２．１　夹杂物尺寸及数量
在４００ｍｍ２被检试样面上，不同尺寸夹杂的个

数及总夹杂物个数如表２所示。
表２　各工位夹杂物尺寸、数量统计 个

试样 ０～１０μｍ １０～２０μｍ ２０～５０μｍ５０～１００μｍ ＞１００μｍ

就位空白 ２３ ３ ５ １ ０

就位试验 １７ ３ ０ ０ ０

离位空白 ２６ ３ ３ ３ ０

离位试验 ２２ １３ ６ ３ １

中包空白 １３ ５ １ ０ １

中包试验 ８ １１ ４ ０ ０

坯空白 ５０ ４ １ ０ ０

坯试验 ３６ ４ ０ ０ ０

两组生产工艺路线相同，只在转炉脱氧工序采

用不同用量脱氧剂。从各工序夹杂物尺寸、数量统

计可以看出，试验工艺各工序小于１０μｍ夹杂物数
量明显减少，夹杂物总量减少９８６％，在铸坯试样
中未发现２０μｍ以上大尺寸夹杂物。原工艺的夹
杂物总量为 １４２个，优化后工艺的夹杂物总量为
１２８个。
２．２．２　夹杂物形态

采用扫描电镜对试样中夹杂物形态进行观察，

同时进行能谱检测。通过试验数据分析，空白炉次

和试验炉次过程夹杂物成分相差不大，两者都以钙、

铝镁氧化物和锰及钙的硫化物复合型夹杂物为主。

空白炉次板材试样中偶有团簇状Ａｌ２Ｏ３及镁铝尖晶
石ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３夹杂物，但是在试验炉次轧材中未
见有团簇状 Ａｌ２Ｏ３及镁铝尖晶石类夹杂物，如
图１—图４所示。

图１　原工艺团簇状Ａｌ２Ｏ３夹杂物

图２　原工艺ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３夹杂物

７
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图３　优化工艺Ｃａ－Ａｌ复合夹杂物

图４　优化工艺Ｃａ－Ａｌ－Ｍｎ复合夹杂物

　　空白炉次试样精炼就位夹杂物中团簇状 Ａｌ２Ｏ３
相对试验炉次多一些，含硅夹杂物出现频率少于试

验炉次。由于钛铁在 ＲＨ精炼过程中加入，所以在
ＲＨ结束、中间包以及铸坯和板材试样中均发现有
含钛夹杂物。试验炉次ＲＨ离位试样中含硅夹杂物
出现频率高于空白炉次 ＲＨ离位试样中的夹杂物，
试验炉次ＲＨ离位试样中观察到的夹杂物几乎每个
都含有硅，而空白炉次 ＲＨ离位试样中仅有一个夹
杂物含有硅。但是在轧材试样中，没有发现有含硅

的夹杂物。

炼钢采用铝脱氧及高碱度还原性炉渣时，夹杂物

转变路径为Ａｌ２Ｏ３→ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３→ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ，
铝与炉渣中 ＭｇＯ发生反应生成镁铝尖晶石
ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３，钙处理过程中，钢中溶解钙在镁铝尖
晶石表面发生反应，将镁置换出来，将不规则的镁铝

尖晶石转变为球形夹杂物，金相观察到的夹杂物类

型以及扫描电镜分析结果显示，大部分为球形夹杂

物，极个别有块状夹杂物。

空白炉次板材试样中仍存在镁铝尖晶石

ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３，说明过量的铝与炉渣中 ＭｇＯ发生反
应生成镁铝尖晶石ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３，在钙处理过程中未

能将镁置换出来。分析Ａｌ２Ｏ３夹杂物在精炼就位至
轧材各工位的变化情况，将其在各工位的变化作图，

具体如图５所示。

图５　Ａｌ２Ｏ３夹杂物含量随工位变化趋势

１＃为原脱氧剂加入量的试样，２＃—５＃为减少脱
氧剂用量的试样，从趋势结果分析，减少转炉工序脱

氧剂加入量后，Ａｌ２Ｏ３夹杂物随着生产工艺的流程
走向呈逐渐下降趋势，同时对比最终轧材中夹杂物

情况，减少脱氧剂加入量后轧材中 Ａｌ２Ｏ３夹杂物尺
寸、数量、钢材 Ｂ类夹杂物评级得到明显改善。夹

８



第５期 铝系脱氧剂用量对高级别管线钢洁净度的影响

杂物评级如表 ３所示，取样位置为厚度方向
１１３ｍｍ。使用统计分析方法，钢中 Ｂ类夹杂物评级

小于２级比率由９６８０％提高到９９８３％。

表３　夹杂物评级统计级 级

熔炼号
硫化物

（Ａ）

硫化物

（Ａｅ）

氧化物

（Ｂ）

氧化物

（Ｂｅ）

硅酸盐

（Ｃ）

硅酸盐

（Ｃｅ）

球状氧化物

（Ｄ）

球状氧化物

（Ｄｅ）

４９９４ ０ ０ １．５ ０ ０ ０ １ ０

５２４２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

４７６２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

４９９６ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ １ ０

４７６３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

３　结论
（１）通过减少脱氧剂加入量，从各工序夹杂物

数量、尺寸统计可以看出，试验工艺各工序小于

１０μｍ夹杂物数量明显减少，夹杂物总量减少
９８６％，且在铸坯试样中未发现２０μｍ以上大尺寸
夹杂物，夹杂物尺寸、数量明显改善。

（２）通过减少脱氧剂加入量，钢材中 Ｂ类夹杂
物评级得到改善，Ｂ类夹杂物评级小于２级比率从
９６８０％提高到９９８３％。

（３）原工艺炉次钢材试样中存在镁铝尖晶石类
夹杂物，减少脱氧剂铝铁合金０５ｋｇ／（ｔ·ｓ）后，在
试验炉次轧材中未见有镁铝尖晶石类夹杂物。
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