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SPCC钢精炼渣与夹杂物相关性研究*

张怀军1，韩春鹏1，李志成2，徐少华2，靳 燕1，刘 莉1

( 1. 内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头 014010;
2. 内蒙古包钢钢联股份有限公司稀土钢板材厂，内蒙古 包头 014010)

摘 要:针对 SPCC钢的生产工艺情况，研究精炼渣与夹杂物相关性，分析精炼渣化学成分、w( CaO) /w( Al2O3 ) 等

对钢中夹杂物大小、形貌、类别等的影响。研究表明，精炼渣 w( CaO) /w( Al2O3 ) 为 1. 38 ～ 1. 66 时，钢中夹杂物分布
较好，即大颗粒夹杂物比率较小，小颗粒夹杂物比率较大。
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Abstract: The correlation of refining slag and inclusions was investigated as well as the influences of chemical compo-
sition and w( CaO) /w( Al2O3 ) of refining slag on the size，morphology and category of inclusions in steel were analyzed
aimed at the production technology of SPCC steel． The results showed that the distribution of inclusions in steel was better，
proportion of large － grained inclusions was smaller and proportion of small － grained inclusions was greater when
w( CaO) /w( Al2O3 ) of refining slag was 1． 38 ～ 1． 66．

Key words: SPCC steel; refining slag; inclusions

随着高品质、高附加值钢开发，对产品质量和性
能提出了越来越高的要求，对夹杂物的形态、大小和
可变形也提出了很高要求。不同的钢种对夹杂物的
性质、成分、数量、粒度和分布有不同的要求［1 － 2］。
对于高品质钢而言，要求具备高的洁净度、韧性和抗
疲劳等性能，对钢中非金属夹杂物的变形性能也有

严格要求［3］。
因此，针对 SPCC 钢 LF 精炼过程中，开展精炼

渣对夹杂物形态、分布影响的研究，结合炼钢工艺自
身脱氧及合金化特点，研究开发适宜的精炼渣。

1 SPCC钢生产工艺流程
本试验 SPCC钢碳含量为 0. 03% ～0. 05%，硅含

量小于 0. 025%，具体化学成分见表 1，在转炉出钢和
LF采用铝铁进行脱氧。SPCC钢生产工艺流程为: 高
炉→KＲ脱硫→转炉→LF炉→板坯连铸→切割。
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表 1 SPCC钢化学成分( 质量分数) %

化学元素 C Si Mn P S Alt Ca

放行上限 0． 05 0． 025 0． 25 0． 020 0． 015 0． 050 0． 003 0

放行下限 0． 03 0． 15 0． 020 0． 001 0

2 精炼渣的作用
LF精炼渣的基础渣一般选 CaO － SiO2 － Al2O3

系三元相图中低熔点位置的渣系。基础渣最重要的
作用是控制渣的碱度，在精炼过程中更好地脱氧、脱
硫。LF精炼渣的主要作用有［4 － 6］: 维持钢水的温度

与熔池的保温隔热; 去除钢液中的氧和硫; 提高热效

率并保护钢包内衬; 吸收夹杂物，净化钢液; 阻隔空

气，防止空气中气体被钢液吸入。

3 LF精炼渣系与夹杂物的相关性
3． 1 LF精炼渣系化学成分组成

针对 SPCC 钢的生产情况，取样并分析精炼渣
系的化学组成。表 2 为 SPCC 钢精炼渣成份分析结
果。 由 表 2 可 知， LF 精 炼 就 位 时
w( CaO) /w( Al2O3 ) 平均为 1. 28，通过精炼工序造
渣后，LF 精炼离位时 w( CaO) /w( Al2O3 ) 平均为

1. 45; 精炼渣中的 Al2O3 含量在 LF就位和离位时基
本相同，采用的是有铝脱氧，所以平均值为

34. 71%。SPCC 钢 LF 精炼过程采用铝铁脱氧，造
渣采用白灰和电石。

表 2 SPCC钢精炼渣成分分析结果

序号 工位
LF精炼渣系化学成分 /%

Al2O3 CaO FeO MgO MnO P2O5 S SiO2 TFe

w( CaO) /

w( Al2O3 )

1 就位 33． 87 46． 27 2． 74 5． 04 1． 600 0． 143 0． 134 4． 44 2． 65 1． 37

离位 34． 87 48． 11 0． 49 5． 61 0． 100 ＜ 0． 050 0． 477 3． 34 0． 5 1． 38

2 就位 45． 68 32． 31 7． 64 3． 5 3． 080 0． 187 0． 085 4． 22 7． 68 0． 71

离位 38． 56 47． 17 0． 72 5． 42 0． 160 ＜ 0． 050 0． 387 3． 64 0． 50 1． 22

3 就位 40． 40 34． 22 7． 50 3． 95 3． 080 0． 382 0． 134 4． 30 7． 68 0． 85

离位 39． 73 42． 85 1． 48 5． 01 0． 430 ＜ 0． 050 0． 264 3． 22 1． 40 1． 08

4 就位 31． 84 50． 26 3． 32 5． 40 1． 360 0． 105 0． 285 3． 80 3． 63 1． 58

离位 32． 88 53． 54 0． 99 5． 77 0． 089 ＜ 0． 050 0． 748 3． 15 0． 84 1． 63

5 就位 32． 66 53． 91 1． 08 5． 50 0． 332 ＜ 0． 050 0． 472 3． 04 1． 12 1． 65

离位 31． 32 54． 79 1． 08 5． 39 ＜ 0． 100 ＜ 0． 050 0． 719 2． 46 1． 12 1． 75

6 就位 33． 84 51． 80 2． 51 4． 87 1． 010 0． 081 0． 494 3． 58 2． 51 1． 53

离位 33． 12 55． 07 1． 48 5． 31 0． 358 ＜ 0． 050 0． 831 3． 19 1． 54 1． 66

图 1 CaO － Al2O3 － SiO2 渣系等温曲线

图 1 所示为 CaO － Al2O3 － SiO2 渣系等温曲

线［7］。由图 1 可知，CaO － Al2O3 － SiO2 渣系分别在

1 400 ℃和 1 500 ℃存在两个液相区，在此称之为区
域一和区域二，在当夹杂物成分控制在低熔点区域

一时，由于该区域熔点低于 1 400 ℃，但在实际控制
过程中，需要非常长的精炼时间，而且与该区域平衡

的溶解氧含量较高，在凝固过程中，析出的夹杂物成

分、尺寸以及数量难以控制。
SPCC钢冶炼生产时，精炼渣的成分基本控制在
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区域二，其成分范围为: CaO: 40% ～ 60%，SiO2 :

0 ～ 20%，Al2O3 : 40% ～ 50%，该区域的熔点低于
1 500 ℃，该区域采用铝脱氧，区域平衡的溶解氧
低，钢水的纯净度高，同时有利夹杂物在轧制过程中

的变形，实现夹杂物的塑性化。

3． 2 钢中夹杂物的大小、形态、分布研究
采用金相显微镜观察饼样中夹杂物的情况，包

括大小、形貌、类别等，并采用扫描电镜观察典型夹
杂物的组成。表 3 为 SPCC钢中夹杂物情况。

表 3 SPCC钢中夹杂物情况

序号 工位
＜ 10 μm

/个

比例

/%

10 ～ 20 μm

/个

比例

/%

20 ～ 50 μm

/个

比例

/%

＞ 50 μm

/个

比例

/%
合计

1 就位 10 47． 6 8 38． 1 1 4． 8 2 9． 5 21

离位 9 47． 4 7 36． 8 2 10． 5 1 5． 3 19

2 就位 1 2． 3 19 43． 2 9 20． 5 15 34． 1 44

离位 4 19． 0 9 42． 9 4 19． 0 4 19． 0 21

3 就位 20 34． 5 26 44． 8 12 20． 7 58

离位 6 40． 0 5 33． 3 2 13． 3 2 13． 3 15

4 就位 17 43． 6 12 30． 8 5 12． 8 5 12． 8 39

离位 13 46． 4 10 35． 7 4 14． 3 1 3． 6 28

5 就位 24 57． 1 13 31． 0 4 9． 5 1 2． 4 42

离位 8 47． 1 7 41． 2 2 11． 8 17

6 就位 34 41． 5 30 36． 6 14 17． 1 4 4． 9 82

离位 27 65． 9 6 14． 6 5 12． 2 3 7． 3 41

由表 3 可知，精炼就位时钢样中平均夹杂物数
量为 51 个，精炼离位时钢样中平均夹杂物数量为
26 个，通过精炼工序夹杂物总数降低，大颗粒夹杂
物和小颗粒夹杂物的数量都减少; 精炼就位时钢样

中 ＞ 50 μm 夹杂物的比例为 13. 03%，精炼离位时
钢样中 ＞ 50 μm 夹杂物的比例为 9. 12%，大颗粒夹
杂物的比例减少。钢种的夹杂物以 B 类夹杂物为
主，还有大颗粒球状氧化物，最大颗粒夹杂物尺寸为

100 μm。

图 2 为 LF 就位时饼样中主要的夹杂物类型，
图 3为 LF离位时饼样中主要的夹杂物类型。由图
可知，LF就位时钢中的夹杂物有 2 类，第一类为 Al、
Mg、Ca的氧化物，第二类为 Al、Si 的氧化物，LF 离
位时钢中的夹杂物有 2 类，第一类为 Ca、Al、Mg 的
氧化物，第二类为硫化物与氧化物的复合夹杂物;

LF就位时钢中的夹杂物的形貌为球形、团簇形、条
形等，LF离位时钢中的夹杂物的形貌都为球形。

图 2 LF就位时饼样中主要的夹杂物类型
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图 3 LF离位时饼样中主要的夹杂物类型

3． 3 精炼渣对钢中夹杂物的影响
针对 SPCC钢的生产情况，对比分析 LF 离位精

炼渣的碱度、氧化性等对钢中夹杂物的影响。
图 4 为不同精炼渣系 w( CaO) /w( Al2O3 ) 与夹

杂物尺寸的变化关系。由图 4 可知，当精炼离位渣
w( CaO) /w( Al2O3 ) 为 1. 38 ～ 1. 66 时，钢中夹杂物
分布较好，即大颗粒夹杂物比率较小，小颗粒夹杂物

比率较大。

图 4 不同精炼渣系 w( CaO) /w( Al2O3 ) 与夹杂物尺寸的变化关系

4 结论
( 1) 针对 SPCC 钢，精炼渣 w( CaO) /w( Al2O3 )

为 1. 38 ～ 1. 66 时，钢中夹杂物分布较好，即大颗粒
夹杂物比率较小，小颗粒夹杂物比率较大。
( 2) 针对 SPCC 钢，通过精炼造渣后，钢中夹杂

物的形貌由就位时的球形、团簇形、条形等变为离位
时的球形。
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