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高品质特殊钢关键生产技术
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摘 要：介绍了 21世纪国际上以轴承钢为代表的特殊钢发展新趋势，分析了国内外轴承钢产品质量的差距和问

题，重点介绍了近几年国内在转炉高碳脱磷低氧钢冶炼、降低还原势的炉外精炼工艺、大型夹杂物来源与控制、超

低钛钢冶炼和大方坯连铸凝固末端凸辊压下等高品质特殊钢冶炼技术的发展状况和研究成果。
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Key production-technology for high-quality special steels
LIU Liu

（Central Iron and Steel Research Institute，China Iron and Steel Research Institute Group，Beijing 100081，China）

Abstract：The new developing tendency of special steels in the world during the 21st century was briefly introduced

with the bearing steel as the typical example. The disparity and problems between domestic and oversea production of

bearing steels were analyzed. The developing status and research achievements in steel-making technologies for high-

quality special- steels were emphatically introduced，including high- carbon dephosphorization for low oxygen steel in

converter，refining process with lower reduction-potential in ladle-furnace，origin and control of large-size inclusions，

ultra-low-Ti steel technology and the convex-roll reduction at the solidification end of large-size bloom-casting.
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1 国际特殊钢发展趋势

2000年以后，国际特殊钢出现新的发展趋势，

即在提高钢水洁净度、大幅降低钢中总氧质量分数

的基础上，进一步要求严格控制钢中最大夹杂物尺

寸和硫化物夹杂[1]。根据钢材洁净度、夹杂物和疲

劳寿命，将特殊钢细分为商业级、高纯净级和超纯

净级，以轴承钢为例，国际轴承钢质量分级见表1。

表1 国际轴承钢质量分级

Table 1 Quality grades of bearing steels in the world

级别

商业级

高纯净级

超纯净级

钢材洁净度/%

w(T[O])

≤0.000 8

≤0.000 6

≤0.000 5

w([S])

≤0.006 0

≤0.004 0

≤0.002 0

w([Ti])

≤0.003 0

≤0.001 5

≤0.001 0

夹杂物

总级别

≤2.5

≤2.0

≤2.0

最大尺寸/mm

≤100

≤50

≤20

疲劳寿命

L10

＞106

107

108

新的发展趋势下，轴承钢质量与生产技术得到

迅速发展，如日本山阳钢厂采用SNRP工艺可稳定

生产出超纯净轴承钢（简称SP钢），如图1所示[2]，将

钢中最大夹杂物尺寸从35降低到15 μm。如图2所

示[2]，轴承钢疲劳寿命达到 108以上，超过采用特种

冶金如电渣重熔和真空自耗（VAR）工艺生产的轴

承钢。

瑞典 SKF 公司 Ovako 厂开发的各向同性钢称

为 IQ 钢，控制夹杂物最大尺寸 ds 不超过 20 μm，

w([S]) 不超过 0.002 0%，使钢材的疲劳性能比传统

钢提高10倍，质量达到真空电弧重熔（VAR）钢的水

平；消除了钢材横、纵向疲劳性能的明显差别，实现
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各向同性。由于 IQ钢具有良好的横、纵向性能，已

用于风力发电透平轴承。

图1 极值统计法预测夹杂物最大尺寸

Fig.1 Prediction of maximum inclusion size with extreme-

value statistics

图2 SP钢疲劳寿命 L10 的比较

Fig.2 Comparison of service-life L10 between SP steels

为控制钢中最大夹杂物尺寸，国外通过示踪试

验等方法确定钢中最大夹杂物主要来源于渣钢反

应产生的MgO-Al2O3或MgO-Al2O3-CaO精炼内生夹

杂和卷渣形成的MgO-Al2O3-SiO2-CaO系夹杂。为

此，特殊钢生产实现以下工艺创新：

（1）提高钢材洁净度，进一步降低钢材中磷、

硫、钛等杂质质量分数；

（2）调整LF炉精炼渣系，降低炉渣还原势，尽

量避免产生精炼内生夹杂；

（3）采用特殊工艺强化真空精炼，适当延长真

空处理时间；

（4）优化搅拌工艺，采用无渣浇注，严格避免或

减少卷渣夹杂；

（5）优化凝固压下工艺，抑制中心偏析和枝晶

偏析，提高钢材致密度。

为了提高特殊钢产品质量，近几年国内许多学

者对钢中夹杂物开展了大量研究[3-9]，针对不同钢种

（高碳、中碳或低碳钢）、不同精炼和脱氧工艺（如铝

脱氧或无铝脱氧钢）研究钢中各类氧化物、硫化物

夹杂的来源和形成机理，提出相应解决措施。

2 国内特殊钢质量差距

近几年，国内特殊钢质量有明显进步，主要表

现为钢材洁净度提高，不少钢厂对钢中总氧和硫的

控制达到国际先进水平，但对钢中夹杂物特别是大

型夹杂物的控制仍存在较大差距，国内、外轴承钢

质量的比较见表2。

表2 国内、外轴承钢质量的比较

Table 2 Quality-comparison of bearing-steel between China and foreign countries

钢厂

日本特钢厂

国内A厂

国内B厂

钢材洁净度/%

w([S])

≤0.002 0

0.002 0

0.003 0

w([P])

≤0.006 0

0.013 0

0.015 0

w(T[O])

≤0.000 5

0.0005 4

0.0005 0

w([Ti])

≤0.001 0

0.002 2

0.002 9

夹杂物

总级别

≤2.0

2.87

3.08

最大尺寸/mm

12

45

88

疲劳寿命

L10

108

106

106

从表 2 可以看出，国内特钢厂生产的轴承钢

洁净度较高，硫和总氧质量分数已接近或达到日

本轴承钢水平，钢中钛和磷质量分数的控制偏

高。和钢材洁净度相比，夹杂物控制水平差距较

大，主要表现为不能完全消除钢中 A、B 和 D 类粗

系夹杂，造成钢中最大夹杂物尺寸远高于日本轴

承钢，使疲劳寿命降低。与国际先进水平相比，

国内轴承钢的主要差距是尚未解决大型夹杂物

的控制。

3 高品质特殊钢生产关键技术

为提高国内高品质特殊钢质量，“十二五”期

间，钢铁研究总院与国内几家著名特钢厂合作，研

究开发超纯净轴承钢生产技术，取得以下成果。

3. 1 转炉低氧钢冶炼

转炉炼钢的主要缺点是无法实现高碳脱磷，低
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碳出钢造成钢渣过氧化。生产高品质特殊钢，需要

大幅度降低转炉钢水氧活度 aO，减少钢中夹杂物。

为此开发转炉高碳脱磷新工艺，实现高碳出钢，工

艺要点主要是：

（1）适当降低前期供氧强度，将硅锰氧化期从3

延长至6 min。

（2）加强前期底吹搅拌，促进化渣和渣钢反应

平衡。

（3）提高副枪定碳样（TSC）碳质量分数，保证

终点碳质量分数不低于0.2%。

（4）优化终渣成分，适当提高终渣碱度和渣钢

间磷分配比。

新工艺在国内A厂和B厂取得良好的冶金效

果，具体见表3。

近几年转炉脱磷工艺脱磷效果的比较见表 4。

采用高碳脱磷工艺转炉终点碳和渣钢间磷分配比

最高，aO 和终点磷最低，转炉脱磷率最高。这说明

高碳脱磷工艺的脱磷效果优于其他工艺。

表3 高碳脱磷的冶金效果

Table 3 Metallurgical effects of high-carbon dephosphorization

厂名

A厂

B厂

低碳脱磷

项目

高碳

脱磷

终点成分

w([C])/%

0.21

0.20

0.11

w([P])/%

0.013

0.012

0.014

w([Mn])/%

0.100

0.099

0.080

aO/%

0.013 9

－

0.031 3

终渣状况

t/℃

1 614

1 636

1 636

R

3.41

2.60

3.62

w((TFe))/%

16.39

15.70

16.31

LP

87.55

50.30

74.26

脱磷率/

%

89.62

85.00

88.86

备注

复吹

顶吹

复吹

表4 几种脱磷工艺脱磷效果的比较

Table 4 Comparison of dephosphorization effects between several dephosphorization processes

工艺

传统脱磷

留渣-双渣

（日）MURC[10]

高碳脱磷

铁水条件

w(Si)/

%

0.43

0.56

0.28

0.50

w(P)/

%

0.127

0.130

0.150

0.131

脱硅脱磷期（或TSC）

w([C])/

%

0.35

3.23

3.28

0.53

w([P])/

%

0.031

0.097

0.020

0.025

t/℃

1 579

1 336

1 350

1 565

ηP/%

76.15

23.81

80.00

80.71

脱碳期（或转炉终点）

w([C])/

%

0.110

0.110

0.026

0.210

w([P])/

%

0.014

0.014

0.017

0.013

aO/%

313

351

－

136

t/℃

1 636

1 626

1 650

1 612

ηP/%

54.84

84.73

15.00

48.00

LP

74.26

63.17

－

86.00

总脱磷率

ηP/%

88.86

88.92

88.67

90.23

高碳脱磷工艺具有良好的经济效益：（1）钢水

aO 降低55.6%，钢中残锰提高0.02%；（2）炉后合金收

得率硅提高9.81%，铝提高7.87%，铬提高5.27%，锰提

高 4.95%，生产轴承钢可降低转炉合金成本 53元/t；

（3）钢铁料消耗降低 7.6 kg/t，氧耗降低 7.31 m3/t（标

准态），转炉成本降低26.47元/t。

3. 2 低还原势炉外精炼

近 10年利用渣钢反应强化钢水铝脱氧获得了

良好效果。通过渣钢反应使钢中保持微量镁、钙等

元素，与铝复合脱氧生成MgO-Al2O3或MgO-Al2O3-

CaO夹杂，提高了铝沉淀脱氧效率。如图3所示[11]，

钢中铝脱氧能力比Rohde L E等的测定值提高 1个

数量级。但也带来一些危害，比如复合脱氧生成的

大型内生夹杂对钢材危害较大。因此，优化炉外精

炼工艺应坚持以下原则：（1）进一步降低钢水 aO；

（2）尽量避免产生大型夹杂物。采用以下优化工

艺：（1）在保证脱氧条件下降低炉渣碱度和渣中

Al2O3质量分数，降低炉渣还原势；（2）减少精炼过程

钢水中铝，降低钢水还原势；（3）强化真空精炼，通

过碳脱氧减少合金脱氧产生的夹杂物。

图3 1 873 K时钢液中铝脱氧平衡
Fig. 3 Aluminum deoxidation balance in liquid

steel at 1 873 K

采用炉外精炼优化工艺获得良好的冶金效果，

精炼渣系与钢材洁净度见表5。

刘 浏：
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表5 精炼渣系与钢材洁净度

Table 5 Refining slag system and cleanliness of steel products

工艺

原工艺

新工艺

炉渣状况

R

10.67

6.80

w((Al2O3))/%

33.22

28.16

w((CaO))/

w((Al2O3))

1.72

2.08

LS

329.83

266.47

钢材洁净度/%

w([P])

0.013 0

0.012 0

w([S])

0.002 9

0.002 5

w([Ti])

0.001 96

0.001 55

w(T[O])

0.000 539

0.000 482

RH脱氧效

率/%

28.1

64.5

新工艺比原工艺RH脱氧效率提高2.3倍，总氧

质量分数平均降低 10.6%，钢中钛质量分数降低

20.9%，硫质量分数降低 13.8%。炉渣碱度降低，渣

钢间硫分配比减少 19.2%。钢材夹杂物进一步降

低，单位面积夹杂物个数从 6个降到 5.4个，其中硫

化物降低 16.7%，氧化物降低 9.8%，但钛夹杂升高

8.77%。精炼中纯铝消耗从1.54降至0.31 kg/t，降低

80%；铝收得率从原工艺平均 10.1%提高到 56.0%。

冶炼轴承钢可降低合金成本17.55元/t。

3. 3 大型夹杂物控制

控制钢中大型夹杂物必须掌握钢中大型夹杂物

的类型及来源。日本神户钢厂试验证明，钢中含CaO

系大型夹杂70%来自精炼渣[12]。山阳公司通过示踪

试验证明，MgO-Al2O3夹杂在LF精炼后期大量出现，

RH可抑制此类夹杂产生[13]。国内试验也证明，随着

LF精炼进行，含示踪剂BaO的夹杂物数量逐渐增多，

至LF结束时达到80%，RH后有所减少[14]。检验轴承

钢成品材发现，大型夹杂物主要是B类粗系（约占

82.6%）和Ds类夹杂。钢中大型夹杂物形貌、成分特

征和形成机理见表6。

目前，国内对大型夹杂的控制尚未取得技术突

破，主要问题是在精炼全过程始终未能消除 10 μm

以上的大夹杂。图 4所示为EDS检测的LF炉出站

和钢材中大型夹杂物的变化。精炼结束至成品

材，内生夹杂成分明显改变：从含 MgO 较低的

CaO-Al2O3系夹杂向MgO-Al2O3质量分数高的右下

角转移。这说明浇注中仍存在渣钢反应，将CaO-

Al2O3系夹杂变性为MgO-Al2O3夹杂。卷渣夹杂数

量明显减少，成分向富 SiO2方向转移，这说明浇注

中有大量低碱度中间包覆盖渣卷入钢中。同时，

由于二次氧化使富Al2O3的夹杂增多，改变了夹杂

物成分。

表6 钢中大型夹杂物的分类、成分特征和形成机理

Table 6 Classification，composition feature and forming mechanism of large-size inclusions in steel

类型

A类

B类

粗系

Ds类

形貌

细纺锤形

超宽条状

点链状

条状

块状

不规则球形

典型尺寸/

（mm×mm）

54.6×9.2

490×10.4

95.2×14.5

207.8×17.8

21.4×17.7

15.0×20.0

25.0×30.0

成分特征

MgO-Al2O3外裹硫化物

CaO-SiO2-MgO-Al2O3系

CaO-Al2O3-SiO2

MgO-Al2O3-CaO

MgO-Al2O3-CaO-SiO2

MgO-Al2O3

MgO-Al2O3+Ti（C，N）

MgO-Al2O3-CaO

MgO-Al2O3-CaO-SiO2

形成机理

渣钢反应生成MgO-Al2O3，凝固过程沉淀硫化物

精炼卷渣形成

卷渣和渣钢反应形成

卷渣和渣钢反应形成

渣钢反应生成MgO-Al2O3，凝固过程沉淀Ti（C，N）

渣钢反应生成

卷渣生成

严格控制钢中大型夹杂物应采取以下措施：

（1）优化搅拌工艺，促进夹杂物聚合上浮并避免大

量卷渣；（2）降低精炼过程渣钢还原势，抑制内生夹

杂产生；（3）加强钢水保护，避免二次氧化使浇注过

程中夹杂物数量增加；（4）采用无渣浇注技术，避免

中间包浇注过程中进一步卷渣。

3. 4 超低钛钢冶炼

超纯净轴承钢总氧不超过 0.000 5%，钛对大型
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夹杂物形态有明显影响。主要是凝固过程中钛生

成Ti（C，N）析出，吸附在内生或卷渣夹杂物表面，形

成尺寸较大的不变形Ds类夹杂。钢中总氧质量分

数越低，钛夹杂危害越严重。

现场试验发现，钢中钛的来源主要是转炉残

钛、合金和炉渣带入的钛。钢中残钛较低时精炼以

渣中还原增钛为主，残钛较高时以钢水残钛增钛为

主，整个精炼过程是钢渣间钛逐步达到反应平衡的

过程。两种工艺钛变化趋势如图5和图6所示。

图4 LF出站和钢材中精炼内生和卷渣夹杂的变化

Fig. 4 Variation of refining induced inclusion and slag-

involved inclusion from LF finish to steel-product

图5 两种工艺 w((TiO2)) 和 w([Ti]) 变化趋势

Fig. 5 Variation tendency of w((TiO2)) and w([Ti]) by two

different processes

图6 两种工艺 w((TiO2))/w([Ti]) 变化趋势

Fig. 6 Variation tendency of w((TiO2))/w([Ti]) by two

different processes

图 5所示为LF前期扒渣或不扒渣两种工艺及

不同钢水残钛条件下钢中 w([Ti]) 和渣中 w((TiO2))

的变化规律。精炼工艺和钢中残钛对渣钢间钛的

变化规律没有明显影响，随着精炼进行，钢中

w([Ti]) 增加，渣中 w((TiO2)) 降低。图6所示为两种

精炼工艺对渣钢间钛分配比的影响。对不同精炼

工艺和钢中残钛，随着精炼进行，渣钢间钛分配比

逐渐趋于平衡，钢中 w([Ti]) 最终取决于RH精炼后

渣钢间钛的平衡分配比。渣钢间钛表现平衡分配

比 L'Ti 取决于式（1）和式（2）。
TiO2(S)＝[Ti]＋2[O]

ΔGθ＝681 600－228.33T
（1）

L'Ti＝
w((TiO2))

w([Ti])
＝

f[Ti]a
2
O K

γTiO2

（2）

式中：f[Ti] 为钛的活度系数。

将试验数据代入式（2），得到渣中TiO2的表观

活度系数 γTiO2
为 1.1×10－18，可计算钢水 aO 对渣钢

间钛平衡分配比的影响：（1）转炉脱钛，随 aO 增加，

钛平衡分配比升高，终点 aO 不低于 0.013 0%，残钛

不超过 0.000 5%；（2）精炼增钛，随 aO 降低，钛平衡

分配比降低，aO 为 0.000 2%时，L'Ti 为 35～45；（3）

渣中TiO2的影响，控制RH终点渣中TiO2质量分数

不超过0.05%，钢中钛质量分数不超过0.001 0%。

3. 5 连铸坯质量控制

特殊钢一般为中高碳钢，特别是轴承钢由于碳

质量分数较高往往造成成分偏析、疏松和中心缩孔

严重等质量缺陷，影响钢材性能。近20年国际上广

泛开展了凝固末端压下技术来解决高碳钢内部质

量问题，获得良好的冶金效果。如日本川崎水岛厂

开发的连续锻压法，采用 270 mm×340 mm断面大

方坯铸机生产高碳钢线材 (w([C])＝0.82%)，压下量

为 80 mm时可使中心碳偏析指数 C/C0 降低到 0.9。

消除中心偏析使钢材面塑率和伸长率提高 20%～

30%，拉拔断丝率大幅度降低[15]。

和国内B厂合作开发凸辊凝固末端压下技术得

到良好效果。如图 7所示，凸辊压下轴承钢中心质

量得到明显改善：不仅消除了 V 型偏析和中心缩

孔，中心疏松大幅降低。

图8所示为凸辊和平辊压下对轴承钢铸坯碳偏析

指数的影响。采用凸辊压下（压下量为20 mm）可实现

中心负偏析（C/C0＝0.95），大幅度提高中心质量。

凝固过程对铸坯进行合理压下使铸坯变形完

全不同于轧制中金属变形。凝固过程中对连铸坯

压下，目的一是通过铸坯变形改变未凝固浓化钢水

的流动方向，抑制和减小中心偏析；二是通过变形
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补偿因凝固收缩造成的缩孔和疏松。由于凝固过

程温度极不均匀，已凝固坯壳变形应力大，采用平

辊压下时铸坯变形主要以凝固坯壳的塑性变形为

主，对改变中心浓化钢水的流动不起作用，为无效

变形。凸辊压下是在未凝固区间通过铸坯变形促

进未凝固钢水流动，改变浓化钢水流动方向，消除V

型偏析。正是这一原理导致凸辊压下的铸坯质量

明显优于平辊压下。

（a）平辊压下；（b）凸辊压下。

图7 不同压下工艺对轴承钢纵向低倍质量的影响

Fig.7 Effect of different reductions on longitudinal macro-checking quality of bearing steel

（a）宽度方向；（b）厚度方向。

图8 凸辊和平辊压下铸坯碳偏析指数分布的比较

Fig. 8 Comparison of carbon-segregation-index distribution between convex-roll and parallel-roll reduction

4 结论

（1）新世纪国际特殊钢发展新趋势是在降低总

氧质量分数的基础上进一步控制钢中最大夹杂物

尺寸和硫化物，使疲劳寿命 L10 从107提高到108。

（2）国内轴承钢洁净度，特别是对总氧与硫的

控制接近国际先进水平，但大型夹杂物控制有较大

差距：未能完全消除B类粗系和Ds类夹杂，最大夹

杂物尺寸约为国际先进水平的4倍。

（3）生产高品质特殊钢要采用高碳出钢，降低

钢水 aO≤ 0.015 0%；降低炉外精炼渣钢还原势，避

免大量产生内生夹杂；采用各种措施避免卷渣夹杂

并尽可能降低 w([Ti])；凸辊压下实现铸坯中心负偏

析，明显提高内部质量。以上工艺不仅能提高特殊

钢质量，而且降低了生产成本。
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