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摘　要：通过对重轨工艺流程各环节取样，采用金相显微镜、扫描电镜—能谱分析方法，研究了冶炼流程中非金属
夹杂物的形貌、组分和尺寸的变化。结果表明，冶炼过程中非金属夹杂物均为球状，其主要组分为 ＣａＯ－ＳｉＯ２－
ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３，各组分含量比例随工艺环节有规律变化，尺寸随工艺环节推进逐渐减小，数量随工艺流程推进逐步减
少。根据重轨冶炼过程中各工序夹杂物组分的变化规律，可以判断成品钢轨中夹杂物的主要来源。通过分析重轨

中大尺寸夹杂物扫描电镜—能谱检测结果，可以推断重轨钢中大尺寸夹杂物是在连铸过程中由未上浮的脱氧产物

和外来的夹杂物相结合组成的复合夹杂物。
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ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｈｅａｖｙｒａｉｌ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙｒａｉｌ；ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ；ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　为保障列车运行安全，钢轨材质“高洁净度”的
要求越来越严格。夹杂物是钢材中不可避免的一种

冶金缺陷，钢轨中的夹杂物对其服役性能有不可忽

视的影响。控制钢轨中夹杂物的级别，对提高钢轨

使用寿命的作用显著，故而去除非金属夹杂物是提

高重轨钢质量的主要途径之一［１］。本文对重轨生

产冶炼各工艺环节夹杂物的数量、尺寸、组分、来源

进行分析和归纳，为重轨冶炼工艺的优化提供参考。

１　试验方案及检验方法
目前重轨的主要生产工艺流程为：铁水预处理

脱硫→转炉→ＬＦ精炼→ＶＤ真空精炼→大方坯连
铸［２］。重轨钢采用无铝脱氧工艺，常用的脱氧剂是

硅钙钡合金。为了研究夹杂物在冶炼过程中的变化

规律，在脱氧合金化后、ＬＦ处理出站后、ＶＤ真空处

理出站后和中间包内取出固定规格的试样，试样规

格为半径 ２５ｍｍ、高度 １０ｍｍ的圆饼状或半径
２５ｍｍ、高度１００ｍｍ的圆柱体［３］，所有试样规格相

同。

试验过程中涉及样本炉数共计１３炉，每炉对应
取样工位取样１—２个。将试样按照炉号和取样工
序进行编号，经磨制和抛光后，使用金相显微镜观察

试样１００ｍｍ×２０ｍｍ面积内的夹杂物尺寸和数量
并统计分析，选出典型夹杂物［４］，并使用扫描电

镜—能谱观察对典型夹杂物进行定性分析。

２　夹杂物检验结果和分析
２．１　各工序夹杂物尺寸和数量变化规律

重轨冶炼过程夹杂物均为球状。夹杂物的变化

情况与结果分析如表１所示。

表１　各工序夹杂物尺寸变化情况

取样工位
夹杂物尺寸范围

／μｍ

夹杂物数量（平均）

／个

平均直径

／μｍ
现象说明

转炉出钢 １３～１００ ２．３ ５６．０ 钢中未加脱氧剂和合金，数量少，尺寸大。

脱氧合金化后 ４～１３０ ７８．６ １７．２
大量脱氧产物生成，部分夹杂物聚集长大，

２０μｍ以下夹杂物占比８０％以上。

ＬＦ处理出站后 ４～１３０ ２２．７ ２２．９
大部分脱氧产物聚集长大，并上浮排出钢

液，夹杂物数量大幅减少。

ＶＤ处理出站后 ７～７５ １０．７ １８．５ 夹杂物数量和尺寸减少。

中间包 ６～５３ ７．３ １７．０ 夹杂物数量和尺寸进一步减少。

　　由表１可以看出，钢水中脱氧反应和夹杂物上
浮主要在ＬＦ精炼工序前后发生。钢水经过 ＶＤ处
理和中间包放置过程夹杂物会进一步排出钢液，夹

杂物平均尺寸逐步降低，但２０μｍ以上夹杂物依然
存在。

从图１可以看出，钢液中夹杂物尺寸随工序推
进而逐步减小，但平均尺寸在经过 ＬＦ精炼处理后
变化较小。钢液中夹杂物在脱氧合金化后数量最

多，但大部分是小颗粒的脱氧产物，经过 ＬＦ精炼处
理后，大部分夹杂物上浮去除，在后续工序中夹杂物

数量进一步减少。

图１　钢液中夹杂物平均数量和
尺寸随工序变化情况
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２．２　夹杂物成分随工序变化趋势
从６炉钢液中取样，对各工序不同尺寸的典型

夹杂物进行扫描电镜—能谱观察。典型夹杂物成分

随工序变化情况见表２。

表２　不同工序夹杂物成分变化情况

取样工位
夹杂物尺寸

／μｍ

夹杂物主要成分（质量分数）／％

Ｓｉ Ｃａ Ｍｇ Ａｌ Ｏ Ｓ Ｍｎ Ｂａ

脱氧合金化后

３５ １２．３６ １９．４０ ２．０６ ２７．１４ ３５．８５ ３．１８

５０ １２．２４ １３．３６ １．６２ ２３．４４ ４０．５９ ２．２１

１００ １４．３６ １７．４８ １．１７ ２３．０７ ３３．７７ ２．２９ ４．３６

ＬＦ处理出站后

１５ １６．３９ ２９．８２ ５．５５ １１．４８ ３３．７８ ２．３２

３５ １３．９８ ２５．０６ ３．０５ １３．３２ ３１．１０ １．１０ ７．９１

７５ １２．１４ ２３．６０ ５．９９ ４．０６ ２６．９７ ４．０２

ＶＤ处理出站后

２０ １７．５３ ３４．９１ ６．０２ ７．１６ ３２．８０ １．５７

３５ １５．４４ ３７．１２ ５．９９ ５．１４ ３０．９９ ５．３２

５０ １３．９６ ３５．１０ ６．０６ ５．８０ ２１．７２ ６．７７

中间包

１７ １６．３７ ３０．９９ ５．３７ １１．０９ ３１．３９ １．５２ ３．２７

４０ ２４．８５ ２９．１９ １．０９ ３９．５０

５３ １３．３５ ８．７１ ８．３６ ９．５２ ３９．３９

　　脱氧合金化后，夹杂物由于硅脱氧产生脱氧产
物，使夹杂物中Ｓｉ含量迅速上升，夹杂物中Ｃａ含量
较低，此时夹杂物中 ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）平均值为
１２９（波动范围１０９～１５７），ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）平均
值为０６８（波动范围０５７～０７６）。

经过ＬＦ精炼，大部分 Ｓｉ、Ａｌ脱氧产物上浮，夹
杂物中Ｃａ元素占比升高，Ａｌ元素占比降低，此时夹
杂物中 ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）平均值为 １８５（波动范围
１７９～１９４），ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）平均值为３４０（波动
范围１８８～５８１）。

经过ＶＤ真空处理后，夹杂物中Ｃａ含量占比进
一步 升 高，Ａｌ含 量 占 比 降 低，夹 杂 物 中
ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）平均值为２３０（波动范围 １９９ ～
２５１），ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）平均值为 ６０５（波动范围

４８８～７２２）。
到中包时，夹杂物中各元素含量变化情况复杂，

小颗粒夹杂物成分特点符合 ＬＦ精炼后钢液中夹杂
物成 分 特 点，ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）平 均 值 为 １８９、
ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）平均值为２７９，此时小颗粒夹杂物组
分依然显示脱氧产物特征。在中间包内发现的大颗粒

夹杂物中 ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）＝０６５、ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）＝
０９１或 ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ） ＝１１７、ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ） ＝
２６７８，从组分上看夹杂物中 Ｃａ含量极低或 Ａｌ含
量极低，与前面工序中夹杂物均无法相匹配，此类夹

杂物为开浇引流砂和耐材侵蚀脱落形成的复合夹杂

物，所以呈现出组分复杂和尺寸大的特征。表３为
各工序夹杂物中 ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）、ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）平
均值与波动范围情况。

表３　各工序夹杂物中ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）、ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）比值情况

项目 转炉出钢 脱氧合金化后 ＬＦ处理出站后 ＶＤ处理出站后 中间包（小颗粒夹杂物）

ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）均值 １．２９ １．８５ ２．３０ １．８９
ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）波动范围 １．０９～１．５７ １．７９～１．９４ １．９９～２．５１ １．６５～１．９３
ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）均值 １．１６ ０．６８ ３．４０ ６．０５ ２．７９

ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）波动范围 １．０３～１．３３ ０．５７～０．７６ １．８８～５．８１ ４．８８～７．２２ ２．１１～４．３５

２．３　夹杂物尺寸与组分相关性分析
图２为夹杂物中各组分随工序变化情况，由图

２可以看出夹杂物中各组分在各工序的变化趋势。
将图２与图１比较，可以发现冶炼过程中夹杂物尺
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寸的变化规律与夹杂物中 Ａｌ元素含量或 Ａｌ和 Ｍｇ
元素含量之和的占比变化规律基本相同，与其他元

素占比的变化规律不相符。这就说明，夹杂物的尺

寸在各工序间的变化受夹杂物中 Ａｌ元素含量或 Ａｌ
和Ｍｇ元素含量之和的占比影响。随着夹杂物中
Ａｌ、Ｍｇ元素含量的减少，夹杂物的尺寸减小。

图２　夹杂物中各组分随工序变化情况

　　图３为重轨中大尺寸夹杂物扫描电镜—能谱检
测结 果。图 ３（ａ）夹 杂 物 能 谱 分 析 结 果
ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）＝１８１、ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）＝２６０；图３
（ｂ）夹杂物能谱分析结果 ω（Ｃａ）／ω（Ｓｉ）＝１４２、
ω（Ｃａ）／ω（Ａｌ）＝２６６９。由此可以判断，该夹杂物
是由脱氧产物和中间包外来夹杂物结合而产生的大

尺寸夹杂物。对该夹杂物其他４个位置同样进行能
谱分析，夹杂物中平均 Ａｌ和 Ｍｇ元素含量之和达到
１３３７％，高于中间包夹杂物中 Ａｌ和 Ｍｇ元素含量
之和的平均水平（１１８０％）。这也说明，重轨钢中
大尺寸夹杂物是在连铸过程中由未上浮的脱氧产物

和外来的夹杂物相结合组成的复合夹杂物。

图３　重轨中典型大尺寸夹杂物扫描电镜和能谱分析

３　结论
（１）重轨钢冶炼过程随工序推进钢中夹杂物尺

寸减小，数量减少。

（２）重轨钢冶炼过程产生的夹杂物在各工序呈
现出不同的组分特性。夹杂物的组分特性决定其尺

寸，通常夹杂物中Ａｌ、Ｍｇ含量越高，夹杂物尺寸越大。

（３）对重轨中大尺寸夹杂物进行分析，大尺寸
夹杂物中Ａｌ和 Ｍｇ元素含量之和高于中间包夹杂
物中Ａｌ和Ｍｇ元素含量之和的平均水平；夹杂物中
不同位置Ａｌ含量差异较大，说明重轨钢中大尺寸夹
杂物是在连铸过程中由未上浮的脱氧产物和外来的

夹杂物相结合组成的复合夹杂物。

（下转第２８页）
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表１０　批量化工业生产性能及标准要求

试验批次 屈服强度Ｒｅｌ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 断后伸长率 ／％ 冲击功平均值ＫＶ２（－２０℃，全尺寸）／Ｊ

３
５３４ ６６３ ２４．０ ２４０

５５０ ６８３ ２２．０ ２４６

４
５０１ ６４７ ２４．０ ２４０

５２８ ６５６ ２５．０ ２３２

５
５０９ ６３８ ２４．０ ２１２

５１１ ６４１ ２４．０ ２１８

标准要求 ≥４６０ ５５０～７２０ ≥１７．０ ≥３４

４．４　小结
（１）冶炼及连铸精确控制，管坯质量良好；轧制

控制精确，钢管轧态质量符合要求。

（２）根据实验室得出的热处理制度结合生产实
际，优化后的热处理制度切实可行，工艺参数应根据

壁厚不同适当调整。

（３）批量化生产无缝钢管性能表现优异，符合
标准要求。

５　结论
（１）根据 ＧＢ／Ｔ８１６２—２０１８标准成分要求，在

选择淬火加回火热处理工艺条件下，钢种成分采用

碳、硅、锰加适量细化晶粒微合金元素钛和钒，经实

验室试验以及工业化试验，结果表明批量生产的高

强Ｑ４６０钢级结构管符合标准要求。
（２）采用淬火加回火热处理工艺生产 Ｑ４６０钢

级高强结构管，在标准要求范围内钢种各成分含量

适当降低，可以有效降低碳当量，碳当量控制在

０４４以下，为后续结构管焊接创造了良好条件。
（３）经过淬火加回火工艺生产的 Ｑ４６０钢级高

强结构管力学性能表现优异，同时具有很好的韧性

表现，屈服强度不小于 ５００ＭＰａ，抗拉强度不小于
６２０ＭＰａ；断后伸长率不小于２０％；－２０℃下的平均
纵向冲击值大于１８０Ｊ。
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