
第 54 卷 第 5 期

2 0 1 9 年 5 月

Vol.54，No.5，p27-31

May 2019

钢 铁

Iron and Steel

DOI：10.13228/j.boyuan.issn0449-749x.20180420

抗疲劳应力钢中的夹杂物控制

康 伟 1， 金友林 2

（1. 马钢（集团）控股有限公司办公室，安徽 马鞍山 243003； 2. 马鞍山钢铁股份有限公司特钢公司，

安徽马鞍山 243003）

摘 要：为了有效控制抗疲劳应力钢中夹杂物危害，通过对钢中典型有害夹杂物进行分析，从脱氧工艺、精炼渣

系、钙处理工艺、软吹工艺和连铸保护浇铸等方面进行了优化改进，并取得相应效果。实现了钢中夹杂物有效控

制，钢中夹杂物形状主要以小尺寸球状和块状为主，夹杂物成分主要以钙铝酸盐和MnS复合夹杂物为主，夹杂物尺

寸控制在20 μm以内，其中90%以上夹杂物都控制在7 μm以内。
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Abstract：In order to effectively control the inclusion damage in steel with anti- fatigue stress，through the theoretical

analysis of the typical harmful inclusions in the fatigue stress steel，some optimizations and improvements have been car-

ried out from the aspects of deoxidation process，refining slag system，calcium treatment process，soft blowing process

and casting protection in continuous casting etc，and the corresponding effects have been achieved. The effective control

of inclusions in the steel is realized，the shape of inclusions is mainly small spherical and block-shaped，the inclusions

are mainly composed of calcium aluminate and MnS composite inclusions，the inclusion size is controlled within 20 μm，

of which more than 90% of the inclusions are controlled within 7 μm.
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抗疲劳应力钢广泛应用于轨道交通、汽车、能源

及机械制造等行业，其产品对强度、延伸、韧性及抗

疲劳性能等性能指标有很高要求。该类钢中夹杂物

控制水平直接影响到该类产品性能指标，因此对于

抗疲劳应力钢中夹杂物有效控制至关重要[1-7]。夹杂

物危害程度与夹杂物种类、形状和尺寸密切相关。

日本在钢中夹杂物研究取得了比较大成功，一方面控

制了夹杂物形貌尺寸，另一方面控制了夹杂物组合形

式，很多产品中实现了塑性MnS类夹杂物包裹[8- 9]。

本文以马钢抗疲劳应力钢工艺为研究对象，针对原

工艺中存在问题，从精炼渣系、软吹工艺以及连铸

保护浇铸等方面进行了优化改进，并对比分析了工

艺改进后的控制效果。

1 冶炼工艺及方法

抗疲劳应力钢工艺流程为：120 t EAF—LF 精

炼—RH真空处理—CCM。为了控制夹杂物，在电

炉终点控制、脱氧合金化工艺及LF精炼过程及连铸

保护浇注控制方面进行优化和改进。抗疲劳钢主

要成分见表1。

表1 抗疲劳应力钢代表钢种主要成分（质量分数）

Table 1 Main component of typical steel grade of anti-fatigue stress steel %

C

0.45～0.51

Si

0.25～0.37

Mn

0.70～0.80

P

≤0.012

S

≤0.008

Cr

0.15～0.25

Al

0.010～0.025

本研究对各工序进行统计分析和优化控制，

并对成品取样和借助 ASPEX 对夹杂物进行统计

和分析，得出工艺改进和优化后的夹杂物控制效

果。ASPEX是一种改进的扫描电镜和能谱分析系
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统，对试样表面进行夹杂物自动扫描检测和分

析，并通过系统软件对夹杂物种类、尺寸及数量

进行统计。

2 工艺改进前钢中夹杂物特征及危害

2. 1 工艺改进前夹杂物特征

在工艺改进前，对抗疲劳应力钢轧制的产品

进行取样，并进行夹杂物统计和分析如图 1所示。

分析发现，原工艺中存在两类有害夹杂物，直接影

响到该类产品性能质量。（1）长条状 Al2O3类夹杂

物，如图 1（a）所示，夹杂物成分主要以Al2O3为主，

尺寸一般超过 200 μm；（2）球状钙铝酸盐类复合型

夹杂物，如图 1（b）所示，夹杂物成分主要以 CaO-

Al2O3 复合型夹杂物为主，尺寸一般超过 50 μm。

以上两类夹杂物均为脆性夹杂物，对抗疲劳应力

钢危害极大，其产品在服役过程中容易在夹杂物

区域产生疲劳裂纹，需要通过工艺优化改进加以

严格控制。

（a）Al2O3类夹杂物；（b）钙铝酸盐类夹杂物。

图1 抗疲劳应力钢中典型有害夹杂物特征

Fig. 1 Characteristics of typical harmful inclusions in fatigue-resistant stress steel

2. 2 抗疲劳应力钢中夹杂物危害

抗疲劳应力钢服役过程中因夹杂物导致的疲

劳裂纹特征如图 2所示。由图 2可见，疲劳裂纹裂

纹源于夹杂物，夹杂物成分主要为含有少量钙的氧

（a）疲劳裂纹；（b）裂纹区域的夹杂物；（c）夹杂物成分。

图2 抗疲劳应力钢中服役过程中疲劳裂纹及其中夹杂物特征

Fig. 2 Fatigue cracks and its characteristics of inclusions in servicing anti-fatigue stress steel

化铝类夹杂物。

3 抗疲劳应力钢中夹杂物的控制措施

3. 1 脱氧工艺控制

脱氧工艺直接影响到钢中w（T[O]）控制水平和

夹杂物类型及尺寸。初炼炉冶炼终点钢水中溶解

氧都较高，一般都在 0.050 0%以上。根据冶金热力

学和动力学条件，初炼炉出钢过程中采用铝脱氧，

形成的脱氧产物为簇群状氧化铝夹杂，此类夹杂物

容易上浮去除[10]。

抗疲劳应力钢出钢过程采用“强铝”脱氧工艺，即

一次性将钢中溶解氧降低到0.001 0%以下，有利于钢

中夹杂物有效控制。针对抗疲劳应力钢中典型钢种，

根据钢中成分特点和冶金热力学计算[11-12]，电炉终点钢

水w（[C]）与钢水溶解氧和出钢加铝铁量之间的关系

如图3和图4所示。出钢脱氧后钢水中w（[Al]s）控制

目标为0.030%～0.050%，生产实际中按图3加入铝铁

脱氧后，钢水中w（[Al]s）均能控制在目标范围。

3. 2 精炼渣系控制

钢水精炼过程中精炼渣系的重要作用之一是
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图3 电炉终点钢水w（[C]）与钢水溶解氧关系

Fig. 3 Relationship between terminal w（[C]）and

dissolved oxygen of molten steel in EAF

吸附去除钢水中夹杂物，因此精炼渣系优劣对钢中

夹杂物控制至关重要。对于抗疲劳应力钢合适精

炼渣关键指标控制要求：碱度 R≥4，w（（CaO））/

w（（Al2O3））＝1.5～2.2，w（（FeO））＋w（（MnO））≤

1.0%。采取一定控制措施后LF精炼渣控制情况如

图 5所示，由图可见，精炼渣的碱度稳定控制在 5～

8，精炼渣w（（CaO））/w（（Al2O3））稳定控制在 1.5～

2.2，精炼渣w（（FeO））＋w（（MnO））稳定控制在0.8%

以内，精炼渣系控制较好，渣系关键指标均控制在最

佳状态合适范围，有利于夹杂物吸附和去除。

图4 电炉终点钢水w（[C]）与出钢加铝量关系

Fig. 4 Telationship between terminal w（[C]）and

aluminum feeding amount of molten steel in EAF

（a）精炼渣的碱度；（b）精炼渣的w（（CaO））/w（（Al2O3））；（c）精炼渣w（（FeO））＋w（（MnO））。

图5 LF精炼渣控制效果

Fig. 5 Control effect of refining slag in LF

3. 3 钙处理工艺控制

钙处理过程能够实现钢中残留的块状Al2O3夹

杂的变性处理，将固态的块状Al2O3夹杂变成低熔点

的液态钙铝酸盐（一般在精炼温度下，形成 CaO·
Al2O3 、7CaO·12Al2O3 、3CaO·Al2O3都为液态），提高

夹杂物去除效果，降低其危害程度[13-14]。

钙处理的喂线量与钢中w（T[Ca]）的关系如图6

所示。由图可见，在喂钙线量超过 2.0 m/t，钢中钙

含量相对较为稳定且略有下降，表明钢中夹杂物变

性效果较好，同时钢中钙铝酸盐类夹杂物得到了有

效稳定控制。

图6 钙处理工艺喂钙线量与钢水中关系

Fig. 6 Relationship between calcium feeding amount and

in molten steel in calcium treatment process

根据生产数据统计，要实现较好的钙处理效

果，纯钙线喂入量不能低于 2.0 m/t，同时喂线速度

要求不低于 180 m/min。钙处理效果较好的钢中残

留钙铝酸盐夹杂物特征和组成如图 7所示。由图 7

可见，钙处理效果明显的夹杂物主要为球状钙铝酸

盐类夹杂物，根据夹杂物组成判断夹杂物介于

CaO·Al2O3和12CaO·7 Al2O3之间，在精炼温度下均

为液态，容易聚集上浮去除。

图7 钙处理效果明显的夹杂物特征

Fig. 7 Characteristics of inclusion with

obvious calcium treatment effect
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3. 4 软吹工艺控制

软吹工艺能够促进钢中夹杂物聚集长大和上

浮去除，通过对软吹工艺的气体流量以及软吹时间

的优化改进，提高软吹工艺实际效果，促进夹杂物

充分上浮去除。优化工艺后经过 15 min软吹前后

钢中w（T[O]）变化的对比如图8所示。由图8可见，

软吹过程w（T[O]）都有所降低，软吹后w（T[O]）都

能控制在 0.001 0%以内，表明软吹工艺对夹杂物上

浮去除效果明显。因此工艺要求，软吹工艺时间不

低于15 min。

3. 5 连铸二次氧化控制

抗疲劳应力钢都为含铝钢，钢水在浇注过程中

防止钢水二次氧化至关重要，直接影响到钢中夹杂

物控制水平。针对连铸工艺特点，对连铸过程中密

封和氩封进行了优化改进，同时对连铸中包的清

洁、氩扫等操作进行了优化改进。连铸过程钢水中

图8 软吹前后钢中w（T[O]）变化

Fig. 8 w（T[O]）change in steel before and

after soft blowing

氮质量分数变化能够间接反应钢水二次氧化程度，

连铸保护浇注改进前后的钢水增氮情况如图 9所

示。由图可见，改进前连铸过程钢水增氮大多数都

在 0.002 0%以上，工艺改进后钢水增氮量都控制在

0.001 0%以内，绝大多数在0.000 5%以内，改进后连

铸保护浇注显著改善。

（a）改进前；（b）改进后。

图9 改进前后RH中包w（[N]）变化

Fig. 9 Variation of w（[N]）in RH tundish before and after improvement

3. 6 抗疲劳应力钢中夹杂物控制效果

工艺改进后钢中夹杂物类型特征有明显改变，

夹杂物主要以钙铝酸盐和MnS复合夹杂物为主，其

中钙铝酸盐＋MnS复合夹杂物占76%，MnS类夹杂

占 18%，TiN类夹杂占 6%；而解剖国外代表先进水

平的同类产品试样，其夹杂物类型主要以Al2O3和

MnS复合夹杂物为主，其中Al2O3＋MnS复合夹杂

物占 80%，MnS 类夹杂占 16%，TiN 类夹杂占 4%。

改进后夹杂物尺寸分布特征和国外先进水平比较

见表2。由表2可见，改进后夹杂物控制水平与国外

先进水平相当，夹杂物尺寸都控制在20 μm以内，其

中90%以上夹杂物都控制在7 μm以内。

表2 改进后夹杂物尺寸分布特征和国外同类钢种先进控制水平比较

Table 2 Comparison of size distribution characteristics of inclusions after improvement and

advanced control level of similar foreign steel grades

钢种

国外同类钢

改进后

夹杂物密度/

（个·mm－2）

110

116

夹杂物尺寸分布/%

1～3 μm

80.0

72.1

4～7 μm

11.7

19.8

8～15 μm

6.4

6.1

16～20 μm

1.9

2.0

＞20 μm

0

0

改进后钢中典型夹杂物特征如图 10 所

示。由图可见，钢中残留夹杂物尺寸较小，形

状主要为球状或块状，对产品的性能危害相对

较小。
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（a）、（b）MnS；（c）、（d）TiN；（e）、（f）Al-Ca-Mg-Mn-S-O；（g）、（h）Al-Ca-Mg-Mn-S-O。

图10 改进后抗疲劳应力钢中典型夹杂物特征
Fig. 10 Characteristics of typical inclusions in improved fatigue stress steel

4 结论

（1）工艺改进前抗疲劳应力钢中存在长条状

Al2O3夹杂物和大尺寸球状钙铝酸盐类夹杂物，该类

夹杂物是产品在服役过程中产生疲劳裂纹的裂纹

源，严重危害到产品的性能质量。

（2）通过对钢中有害夹杂物分析，从脱氧工艺、

精炼渣系、钙处理工艺、软吹工艺以及连铸保护浇

铸等方面进行了工艺研究，并制定相应的改进措

施，各项过程质量指标取得了明显的改善。

（3）通过工艺改进措施实施，抗疲劳应力钢中夹

杂物控制得到有效控制，钢中夹杂物主要为钙铝酸盐

和MnS复合夹杂物为主，夹杂物尺寸均在20 μm以内，

其中90%以上控制在7 μm以内，与国外同类产品先进

控制水平在夹杂物类型和尺寸控制方面基本相当。
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