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摘　要：采用ＦＥＳＥＭ／ＥＤＳ研究了转炉流程生产的ＧＣｒ１５轴承钢ＬＦ、ＲＨ精炼过程中夹杂物

的演变规律，分析了其演变机理。结果表明：钢中复合夹杂物的演变规律可归纳为：Ａｌ２Ｏ３→

ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３→（ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３（ＣａＳ））复合氧化物夹杂和 Ａｌ２Ｏ３→（Ａｌ２Ｏ３ＭｎＳ）→ （Ａｌ２Ｏ３

ＭｎＳＴｉ（Ｃ，Ｎ））复合氧硫碳氮物夹杂２种方式。ＬＦ精炼过程脱硫作用明显，钢中的硫化物夹杂数

量大幅减少。ＬＦ精炼初期钢中主要是 ＭｎＳ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＮ的单相夹杂物。ＬＦ精炼结束后钢中的夹

杂物演变为Ａｌ２Ｏ３ 为核心外包氧化物及 ＭｎＳ、ＴｉＮ、Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）、ＣａＳ的复合夹杂物。精炼渣中的

ＣａＯ和耐火材料中的ＭｇＯ经还原后与钢中溶解氧反应导致ＬＦ精炼结束时Ｄ类夹杂物增加。ＲＨ

及软吹处理进一步强化了去除钢中的硫化物，但Ｄ类及其与Ａ、Ｔ类复合的夹杂物含量增加。在

ＬＦ阶段，夹杂物尺寸主要集中在１～３μｍ范围内，到ＲＨ阶段，夹杂物尺寸则主要集中分布在小于

１μｍ的粒度范围。最大夹杂物尺寸由１０．７９μｍ降到５．６８μｍ，单位面积夹杂个数由３７２个／ｍｍ
２

降到２５８个／ｍｍ２。ＲＨ及软吹处理有效地降低了钢中大于３μｍ的夹杂物。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＣｒ１５Ｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓ；ｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

轴承钢作为一种重要的特殊钢产品，主要用于轴承的滚动体及内、外套圈，需要转动轴承的机械设备都

要用到轴承钢，其中以高碳铬轴承钢的应用最为广泛［１］。轴承钢要达到高而均匀的硬度、足够的耐磨性及高

的弹性极限等性能要求，关键要控制好轴承钢的冶金质量，包括化学成分、洁净度（即钢中夹杂物）及组织均

匀性控制３个方面。Ｌｕｎｄｂｅｒｇ等
［２］揭示了在非金属夹杂物周围由于循环负荷引入的主剪切应力达到最大

值，促使轴承钢中产生疲劳裂纹并在其下表面进行扩展，该论断得到了人们的广泛认同。由于夹杂物坚硬，

与基体的结合力弱，当夹杂物与基体的结合强度低于钢内部断裂强度时，在夹杂物周围容易产生孔洞［３４］，孔

洞的形成、生长及聚集长大导致了钢出现韧性断裂。很多学者［５８］都认同并验证了钢中夹杂物是影响轴承疲

劳寿命的重要因素。在钢的冷却和加工过程中，夹杂物和基体间热膨胀系数及弹性系数的差异导致的应力

集中是钢疲劳失效产生的根源。

Ｂｈａｄｅｓｈｉａ
［９］在归纳高碳铬轴承钢中夹杂物的特性时指出，钢中的夹杂物与钢基体具有单独的接触界

面，所有夹杂物的熔点都高于钢，但密度比钢小，在成品轴承钢中不可能找到单一的夹杂物相。这些夹杂物

的类型、数量、尺寸及其分布决定了其对钢疲劳寿命的影响程度。根据化学成分对裂纹产生的影响，脆性氧

化物夹杂比具有高变形系数的硫化物夹杂对疲劳失效更有害，硅酸盐夹杂的危害介于上述两者之间。氧化

物夹杂危害程度降低的顺序依次为铝酸钙、氧化铝和尖晶石，与这些夹杂物的平均热膨胀系数增加的顺序是

对应的。ＴｉＮ和Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）对钢的滚动接触疲劳寿命也有很大的影响
［１０１１］。

钢中夹杂物的尺寸分布和氧含量与最终产品中的氧含量高度对应，在钢包精炼过程中减少钢中的夹杂

物数量或降低氧含量能改善成品钢的性能。在二次精炼过程中，与熔池钢液接触的精炼渣的性能如碱度、氧

化性、粘度和精炼处理时间等动力学因素对降低钢中夹杂物的数量、改变其形貌具有关键的作用。因此，轴

承钢二次精炼过程中夹杂物的控制非常关键。文中针对某钢厂生产的高品质ＧＣｒ１５轴承钢中出现的Ａ类

夹杂物比例偏高、Ｂ类夹杂物控制不稳定、Ｄ类夹杂物未达到最佳控制水平的问题，通过在ＬＦＲＨ二次精炼

流程生产线上现场取样，系统地分析了轴承钢二次精炼过程中非金属夹杂物的组成、形貌、数量、尺寸及尺寸

分布，了解二次钢精炼过程中夹杂物的演变规律，并阐明其演变机理，为合理控制精炼过程中钢、渣的成分及

操作工艺条件，提高产品的洁净度，生产出高质量的ＧＣｒ１５轴承钢提供参考依据。

１　试验内容

１．１　取样方案

试验用ＧＣｒ１５轴承钢采用“ＢＯＦ→ＬＦ→ＲＨ→连铸→轧钢→成品”流程生产。ＢＯＦ出钢过程中，添加一

定数量的Ａｌ到熔钢中将溶解氧含量降低到０．００３％；出钢过程中将合成渣加到钢包炉中以降低钢中ＦｅＯ＋

ＭｎＯ的含量到小于１％。ＬＦ精炼过程中，加入高碱度渣和 Ａｌ到钢包中以提高钢液的脱氧效果。ＬＦ、ＲＨ

精炼过程的主要工艺参数如表１所示。取精炼流程中的不同时期的过程样，具体方案如表２所示。
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表１　犌犆狉１５轴承钢取样工序主要工艺参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犆狉１５犫犲犪狉犻狀犵狊狋犲犲犾犻狀狊犪犿狆犾犻狀犵

工序
处理时

间／ｍｉｎ

吹氩量／

（Ｎｍ３·ｈ－１）

处理前

温度／℃

处理后

温度／℃

ＬＦ ９０ ４１０ １５３０ １５８１

ＲＨ ２０ ８００ １５７０ １５３５

软吹 ３０ １６６ １５３５ １５１９

表２　犌犆狉１５轴承钢精炼过程钢样取样方案

犜犪犫犾犲２　犛犪犿狆犾犻狀犵狆犾犪狀狊狅犳犌犆狉１５犫犲犪狉犻狀犵狊狋犲犲犾犱狌狉犻狀犵狉犲犳犻狀犻狀犵

岗位 取样时间 取样个数 取样要求 标识

ＬＦ

进ＬＦ炉 １个／炉
送电１０ｍｉｎ，

１５００℃取样
ＬＦ１

ＬＦ终点 １个／炉
ＬＦ终点换坑

前取样
ＬＦ９

ＲＨ

真空结束 １个／炉 破真空后取样 ＲＨ１

软吹结束 １个／炉
软吹结束上连

铸前取样
ＲＨ９

１．２　分析项目

将钢渣样品用酸溶解，使用ＩＣＰＡＥＳ分析仪测出渣样中的Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ等主量元素以及Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ、Ｆｅ、

Ａｌ、Ｍｎ、Ｐ等次量元素，从而分析渣样成分。过程钢样中的成分主要用碳硫、氧氮分析仪以及ＩＣＰＡＥＳ分析

仪等测出各元素的含量。

取得的试样进行切割、预磨、抛光，制成金相试样。实验选用场发射扫描电镜（ＦＥＳＥＭ）在２０００倍下选

取２５个视场进行连续拍照观察，以便观察夹杂物的形貌并统计其数量及尺寸
［１２］。对各工序中的典型夹杂物

用能谱分析仪（ＥＤＳ）分析其成分及含量。将所得照片通过ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６．０图像处理软件统计出夹杂物

的数量、尺寸及面积。

２　试验结果

２．１　精炼过程中钢、渣化学成分的分析结果

随着精炼过程的进行，钢样中的各元素成分变化如表３所示。由表３可以看出，不同精炼过程中Ｓ、Ａｌ、

Ｏ、Ｃａ元素的变化幅度呈现出一定的差异，其他元素基本维持不变。

ＬＦ精炼渣成分如表４所示。由表４可知，经过ＬＦ阶段，渣中的ＣａＯ、Ｓ含量明显增加，而Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ２Ｏ３

的含量有所减少。

表３　犌犆狉１５轴承钢二次精炼过程中成分

犜犪犫犾犲３　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犌犆狉１５犫犲犪狉犻狀犵狊狋犲犲犾狊犱狌狉犻狀犵狊犲犮狅狀犱犪狉狔狉犲犳犻狀犻狀犵 ％

Ｃ Ｃｒ Ｍｎ Ｓ Ｓｉ Ｐ Ａｌ Ｔｉ Ｃａ Ｔ．［Ｏ］Ｔ．［Ｎ］

ＬＦ１ ０．９４７ １．４３ ０．３６ ０．００７ ０．２０ ０．０１２ ０．０４３ ０．００２１０．０００２０．００２４０．００３９

ＬＦ９ ０．９８２ １．４５ ０．３９ ０．００３ ０．２３ ０．０１２ ０．０２９ ０．００２２０．００１６０．００１３０．００３８

ＲＨ１ ０．９７５ １．４５ ０．４０ ０．００３ ０．２３ ０．０１２ ０．０２３ ０．００２２０．０００７０．０００９０．００４２

ＲＨ９ ０．９７０ １．４５ ０．３９ ０．００４ ０．２３ ０．０１２ ０．０２０ ０．００２２０．０００７０．０００７０．００４３
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表４　犌犆狉１５轴承钢犔犉精炼渣化学成分

犜犪犫犾犲４　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犔犉狉犲犳犻狀犻狀犵狊犾犪犵狅犳犌犆狉１５犫犲犪狉犻狀犵狊狋犲犲犾狊 ％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＦｅＯ ＭｎＯ Ｔｉ２Ｏ３ Ｓ

ＬＦ原始渣 ５３．３０ ４．９０ ３８．９０ ０．４５ ０．７０ ０．１０ ０．１０ 

ＬＦ终点渣 ５８．４１ ５．３６ ３０．５４ ２．７４ ０．３１ ０．０４  １．４８

２．２　犔犉精炼过程中夹杂物组成及形貌分析结果

制备夹杂物纵向剖开的金相试样，在ＦＥＳＥＭ下观察试样的背散射电子像，结合ＥＤＳ分析夹杂物的组

成及形貌。分析结果表明，钢样精炼过程中主要的夹杂物类型除了单个的 ＭｎＳ（呈球状、块状及条状）、

Ａｌ２Ｏ３（球状或团状，尺寸较小）、ＴｉＮ（呈长方形）外，试样中的夹杂物主要以复合物形式出现，尤其在精炼处

理一段时间后。复合物主要包括Ａｌ２Ｏ３ 与渣中或耐火材料中的镁或钙结合后形成的铝镁尖晶石、铝酸钙及

钙铝镁尖晶石复合夹杂物。其次是Ａｌ２Ｏ３ 为核心外包氧化物及 ＭｎＳ、ＴｉＮ、Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）、ＣａＳ的复合夹杂物。

在ＬＦ精炼初始时，夹杂物主要以单一的Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＳ、ＴｉＮ为主，存在少量镁铝尖晶石、钙铝酸盐及其复

合夹杂物，典型夹杂物的组成及形貌如图１所示，图中夹杂物旁边的字母和数字分别代表该夹杂物中所含的

元素以及各元素所占的原子百分比（下同）。

图１　进犔犉炉试样中典型夹杂物组成及形貌

犉犻犵．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋狔狆犻犮犪犾犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狊犪犿狆犾犲犱犳狉狅犿狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳犔犉

随着精炼过程的进行，到ＬＦ终点时，夹杂物逐渐由单一的氧化物演变为铝镁尖晶石、铝酸钙及钙铝镁尖

晶石等复合氧化物夹杂，或氧硫氮碳复合夹杂物如以Ａｌ２Ｏ３ 为核心外包氧化物及 ＭｎＳ、ＴｉＮ、Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）、ＣａＳ

的复合夹杂物。同时存在少量的单一夹杂物，以 ＭｎＳ为主，及少量ＴｉＮ、Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）及Ａｌ２Ｏ３ 夹杂。典型的复

合夹杂物的形貌如图２所示。

图２　犔犉终点试样中典型夹杂物的组成及形貌

犉犻犵．２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋狔狆犻犮犪犾犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狊犪犿狆犾犲犱犳狉狅犿狋犺犲犲狀犱狅犳犔犉

２．３　犚犎精炼过程中夹杂物组成及形貌分析结果

到ＲＨ精炼工序中，真空结束时和软吹结束时的试样中夹杂物形貌和组成成分基本相似，单一的夹杂物

更少，夹杂物主要以复合夹杂的形式存在，复合形式与ＬＦ终点的夹杂物比较相似，其典型夹杂物组成及形貌
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如图３所示。

图３　犚犎精炼试样中典型夹杂物组成及形貌

犉犻犵．３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋狔狆犻犮犪犾犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狊犪犿狆犾犲犱犳狉狅犿犚犎狉犲犳犻狀犻狀犵

对于复杂的夹杂物，为更精确了解其中各元素的分布，可采用ＦＥＳＥＭ／ＥＤＳ对精炼过程中典型的复合

夹杂物进行面扫描分析，结果如图４所示。由元素的分布图像可以看出，夹杂物中颜色较深的一部分为镁铝

尖晶石，被颜色较浅的钙铝酸盐包裹其中。

图４　钢试样中典型复合夹杂物的面扫描结果

犉犻犵．４　犛狌狉犳犪犮犲狊犮犪狀狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犲犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲

２．４　犔犉、犚犎精炼过程中夹杂物分类统计的分析结果

钢中夹杂物按形态可以分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｔ共５类。在本次分析的试样中，尚未发现Ｃ类夹杂。根据对

各工序试样中统计的夹杂物能谱分析结果得出各类夹杂个数占夹杂总数的比例如表５所示。

表５　不同工序各类夹杂物占夹杂总数的百分比

犜犪犫犾犲５　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊狋狔狆犲狊狅犳犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊 ％

Ａ类 Ｂ类 Ｄ类 Ｔ类 Ｄ类＋Ａ类／Ｔ类

ＬＦ１ ４７．８３ １７．３９ ８．７０ １７．３９ ８．７０

ＬＦ２ ２９．１７ ４．１７ ４１．６７ １２．５０ １２．５０

ＲＨ１ ２４．００ ４．００ ４４．００ １２．００ １６．００

ＲＨ９ １６．６７ ４．１７ ４５．８３ １２．５０ ２０．８３
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由表５可以看出，Ａ、Ｂ两类单一夹杂物含量随着精炼的进行，所占夹杂总数的比例基本一直下降，Ｄ类

及其与Ａ类、Ｔ类复合的夹杂物比例持续上升。不仅Ｔ类夹杂有所减少，一些如Ａｌ２Ｏ３ 类的硬脆性夹杂表

面也覆盖一层易变形的 ＭｎＳ或者与其他危害较小的夹杂相互渗透，从而减小夹杂物的平均热膨胀系数，降

低夹杂物在负荷作用下从集体上剥落使钢基体周围出现应力集中从而产生裂纹的可能性，这些对提高轴承

钢的滚动接触疲劳寿命是有利的。

２．５　犔犉、犚犎精炼过程中夹杂物数量及尺寸分布的分析结果

试样中夹杂物数量及尺寸分布的统计结果如表６所示。结果表明：从ＬＦ精炼初期到ＲＨ精炼结束，试

样中最大夹杂物尺寸由１０．７９μｍ降到５．６８μｍ，单位面积夹杂个数由３７２个／ｍｍ
２ 降到２５８个／ｍｍ２，无论

是尺寸还是数量上都有明显的减小。从尺寸分布情况来看，ＬＦ阶段的夹杂物主要集中在１～３μｍ，到ＲＨ

过程中，夹杂物则主要集中分布在小于１μｍ的粒度范围内。从上述分析可知：整个精炼过程中没有发现大

于１５μｍ的大尺寸夹杂物，但３μｍ左右的夹杂仍比较集中，容易加速裂纹扩展。

表６　精炼过程中夹杂物数量、尺寸及尺寸分布

犜犪犫犾犲６　犖狌犿犫犲狉，狊犻狕犲犪狀犱狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵狉犲犳犻狀犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

工序
平均直

径／μｍ

夹杂总

数／个

单位面积夹杂

数／（个·ｍｍ－２）

夹杂物粒度范围所占百分比／％

＞５μｍ ３～５μｍ １～３μｍ ＜１μｍ

ＬＦ１ １．９１ １７７ ３７２ ５．０８ １２．４３ ５５．９４ ２６．５５

ＬＦ９ １．８２ １６４ ３４５ ４．８８ ９．１５ ５３．０４ ３２．９３

ＲＨ１ １．４０ １４０ ２９４ １．７１ ７．５７ ３９．２９ ５１．４３

ＲＨ９ １．０７ １２３ ２５８ ０．５１ １．１３ ３８．２１ ６０．１５

３　试验结果讨论

钢中的非金属夹杂物主要来源于精炼过程中产生的脱氧、脱硫产物，在钢液凝固或后续处理过程中析出

的硫化物和碳、氮化物，也有部分来源于出钢时残留在钢中的渣、精炼或连铸过程中钢液对耐火材料的侵蚀

以及钢液的二次氧化等。

３．１　精炼过程中氧化物夹杂形成机理及控制措施

ＧＣｒ１５轴承钢直接采用Ａｌ进行强脱氧，很容易通过Ａｌ与Ｏ的反应产生Ａｌ２Ｏ３ 夹杂。在ＬＦ精炼开始

的试样中存在一定数量的单相Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物，含Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物的钢水在浇铸过程中容易堵塞水口，残留在钢

中的大尺寸Ａｌ２Ｏ３ 呈链串状或不规则形状（如图１（ａ）所示），不但影响成品钢的机械性能，而且造成后续浇

铸困难。同时，残留在钢中的Ａｌ２Ｏ３ 还易与经二次氧化后的Ｃａ和 Ｍｇ结合形成 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 和狓ＣａＯ·

狔Ａｌ２Ｏ３ 等不变形夹杂物。其中，Ｍｇ主要来源于渣和耐火材料，在铝脱氧钢中，炉衬和渣中的 ＭｇＯ将与钢

中的Ａｌ反应提供 Ｍｇ，在高碳轴承钢中，ＭｇＯ还能与钢中的Ｃ反应生成 Ｍｇ。

此外，钢液中含有的少量的Ｃａ与氧化物体系共存时，ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 会与 ＭｇＯ和ＣａＯ·２Ａｌ２Ｏ３ 达到平

衡，ＭｇＯ／ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 间的相界反应由ＡｌＭｇＣａＯ的共脱氧平衡确定，形成钙铝镁尖晶石危害更大。ＲＨ

精炼终点最大夹杂物为钙铝镁尖晶石，需要去除，应该控制钢中的Ｃａ含量，减少渣中的Ｃａ进入钢中，碳含量

一定，要控制铝含量，同时，提高炉渣吸收氧化物夹杂物的能力。此外，适量加入 Ｍｇ也可以抑制铝酸钙的生

成。龚伟等［１３］认为镁能使钢中夹杂物数量减少、尺寸减小、分布均匀，改变形态等。钢水中的镁挥发有一定

的搅拌作用，有助于夹杂上浮，且镁与氧、硫的亲和力强，形成更易聚集上浮的含镁夹杂，钢液中的镁还能提

供更均匀的形核位置而形成尺寸较小且均匀分的夹杂物。周德光等［１４］报道：ＧＣｒ１５轴承钢中镁含量控制在

０．００２％～０．００３％时，Ｍｇ可以有效使Ａｌ２Ｏ３ 变性，促使钢水中Ａｌ２Ｏ３ 与 ＭｇＯ结合生成 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３，避免

铝酸钙夹杂的生产，钢的抗拉强度和屈服强度也有明显提升。除了要严格控制钢中 Ｍｇ含量外，Ａｌ含量也需要

控制适量。李作贤等［１５］研究表明：可采用ＬＦ前喂铝线，ＲＨ后补喂铝线的方式将ＧＣｒ１５轴承钢中酸溶铝含量

控制在０．０２％～０．０４％的最佳范围，这样能使钢中溶解的氧含量较低，大颗粒夹杂物出现的机率也不会太高。
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３．２　精炼过程中硫化物的形成机理及及控制措施

很多学者［１６１８］对ＭｎＳ析出的热力学分析表明：ＭｎＳ夹杂物是在钢液相线温度以下析出的。在钢水凝固

过程中，硫的溶解度低，残留在钢中的硫含量较高，在晶界处偏析富集，促进［Ｓ］［Ｍｎ］反应平衡发生移动而生

成 ＭｎＳ夹杂物。李代锺
［１９］认为 ＭｎＳ的析出形态有３种，根据钢中氧含量由高到低分别为：球状的单相或两

相 ＭｎＳ夹杂（狑（Ｏ）＞０．０１２％）、沿晶界或呈扇形分布的 ＭｎＳ夹杂（０．０００８％＜狑（Ｏ）＜０．０１２％）、块状

ＭｎＳ夹杂（狑（Ｏ）＜０．０００８％）。除氧含量是影响ＭｎＳ的析出形态的最主要因素，钢中的碳、铝、硫含量以及

冷却速度也有一定的影响。试验钢样采用的是铝脱氧，且钢中氧含量低，因此观察到的 ＭｎＳ夹杂主要呈棱

角分明的块状形态。析出的 ＭｎＳ在上浮过程中，部分易与先形成的Ｄ类氧化物夹杂结合，并易以先形成的

氧化物夹杂为“核”而覆盖在表面，如图２中（ａ）、（ｂ）所示。Ｋｉｍ等
［２０］对 ＭｎＳ以氧化物为核心析出并包围氧

化物的现象也有所报道。

ＣａＳ的析出形式有多种，Ｇｕｏ等
［２１］认为，在钢液凝固过程中，Ｃａ与Ｓ直接反应形成ＣａＳ外壳包裹在改性

少的氧化物表面，或Ａｌ、Ｓ和改性好的液相铝酸钙反应形成ＣａＳ与液态铝酸钙的复合析出物，或以ＣａＯ

Ａｌ２Ｏ３、尖晶石、改性很少的铝酸钙为中心外覆ＣａＳ的双相夹杂物。在此次试验中，钢液中Ｃａ控制在较低含

量，ＣａＳ含量很少，主要以上述第２种形式的复合夹杂物析出，所占比例也很小，如图３中（ｂ）所示。

由于硫化物在热变形过程表现出塑性，不利的影响会由于其比例的大量降低而减弱。但硫化物或氧硫

化物局部浓度的集中导致低熔化温度的共晶体出现从而减弱钢的热变形能力。根据分析结果，试样尤需注

重 ＭｎＳ的控制，不仅数量多，又有聚集出现。减少硫浓度的控制对减少硫化物夹杂起关键作用，同时也能减

少硫的“热脆”危害。此外，锰的含量也应控制，一般认为钢中锰硫比大于７即可消除“热脆”，大于２０就能有

效的控制钢材裂纹的产生［２２］。由表４可知钢液中锰硫比达到１００，从而导致 ＭｎＳ夹杂的过多生成。因此，

降低硫的绝对含量的同时，也得严格控制钢中锰的含量以防过多 ＭｎＳ夹杂物生成。对于无法避免生成的

ＭｎＳ，可以尽量使其包裹在Ｄ类氧化物夹杂表面，增大氧化物夹杂的塑性而减少对钢的危害。

３．３　精炼过程中氮化物的形成机理及控制措施

钢中溶解的氮与钛有着极强的亲和力，较高的铝含量抑制了钛的氧化，氮元素一般以ＴｉＮ、Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）夹

杂物的形式存在于钢中。ＴｉＮ外形规则，硬而脆，在热加工中不易变形，并且其棱角对钢的基体伤害很大，严

重影响钢的疲劳寿命。

ＴｉＮ是在液相线和固相线之间析出的，当钢液温度降低至固液两相区时，随着温度的降低，氮和钛在钢

中的溶解度逐渐降低，当其浓度积达到一定值时即可析出ＴｉＮ，又由于高碳轴承钢中，碳含量远高于氮含量，

因此，还会在凝固末端有少量ＴｉＣ生成
［２３］。当凝固百分数犳狊≥０．４～０．５，温度在１６９４～１７０３Ｋ时，ＴｉＮ就

能够析出。钢中的ＴｉＮ一部分自由形核长大，一部分以先形成的与其有较强结合力的Ｄ类氧化物夹杂为形

核核心，如图３（ａ）所示。

由表４可知，原始渣中的钛氧化物到精炼终点已经没有，主要是因为钢液中的氧含量降低，渣中的钛一

方面被钢液中的铝还原而进入钢水中，另一方面，在高碳含量的情况下，钛氧化物也会被碳还原。因此，渣中

的钛氧化物含量必须加以控制，一般要求低于１．０％的低钛精炼渣。ＧＣｒ１５轴承钢中氮化物的析出主要决定

于钢液中的钛含量和氮含量，含量越高，ＴｉＮ析出温度就高，夹杂物尺寸就越大，对钢的疲劳寿命影响越大。

当犳狊≥０．８７～０．９２，温度在１６３３～１６４３Ｋ，狑（Ｔｉ）≤０．００６，狑（Ｎ）≤０．００４和较大的冷却速率能显著降低氮

化物的析出温度和尺寸［２３］。同时，通过电磁搅拌、轻压下等技术来减轻凝固偏析，有效控制大颗粒ＴｉＮ夹杂

物的析出。

综上所述，ＧＣｒ１５轴承钢中除了单个的Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＳ、ＴｉＮ外，主要是以Ａｌ２Ｏ３ 或铝镁尖晶石为核心外包

铝酸钙、ＭｎＳ、ＴｉＮ、Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）或ＣａＳ的复合夹杂物。由此可见，钢中钙含量不高的情况下，ＧＣｒ１５轴承钢精

炼过程中复合夹杂物的演变规律可归纳为２种方式，即 Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 尖晶石（ＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３

（ＣａＳ））多组元夹杂物和Ａｌ２Ｏ３（Ａｌ２Ｏ３ＭｎＳ）（Ａｌ２Ｏ３ＭｎＳＴｉ（Ｃ，Ｎ））。这２种演变方式同时存在于精炼过

程中，Ａｌ２Ｏ３ 改性完整的复合钙镁铝酸盐夹杂物呈球形，尺寸较大，希望借助ＲＨ精炼工艺尽量去除，否则容

易在轧制过程中易碎并可能在夹杂物的周围产生裂纹。

４　结　论

１）ＧＣｒ１５轴承钢样精炼过程中主要的夹杂物类型除了单个的 ＭｎＳ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＮ，试样中的夹杂物主要以

５９第５期 朱诚意，等：高品质ＧＣｒ１５轴承钢二次精炼过程中夹杂物的演变规律
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复合物形式出现，包括Ａｌ２Ｏ３ 与钢中或耐火材料中的镁或钙结合后形成的铝镁尖晶石、铝酸钙及钙铝镁尖晶

石复合夹杂物以及以Ａｌ２Ｏ３ 为核心外包氧化物及 ＭｎＳ、ＴｉＮ、Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）、ＣａＳ的复合夹杂物。

２）从ＬＦ精炼到ＲＨ精炼结束，钢中的夹杂物逐渐变为复合夹杂物。Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＮ及 ＭｎＳ单一夹杂物含

量经ＬＦ精炼中明显减少，相对而言 Ａｌ２Ｏ３ 与铝镁尖晶石、铝酸钙及钙铝镁尖晶石复合的夹杂物以及以

Ａｌ２Ｏ３ 为核心外包氧化物及 ＭｎＳ、ＴｉＮ、Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）、ＣａＳ的复合的夹杂物含量持续上升。

３）随着精炼过程的进行，在复合夹杂物中Ａｌ２Ｏ３ 所占的含量逐渐减少，相反ＣａＯ和 ＭｇＯ所占的含量明

显增大。

４）从ＬＦ精炼初期到ＲＨ精炼结束，最大夹杂物尺寸由１０．７９μｍ降到时的５．６８μｍ，单位面积夹杂个数

由３７２个／ｍｍ２ 降到２５８个／ｍｍ２。在ＬＦ阶段，夹杂物主要集中在１～３μｍ范围内，到ＲＨ阶段，夹杂物则

主要集中分布在小于１μｍ的粒度范围。从ＬＦ精炼到ＲＨ真空处理阶段，夹杂物尺寸和数量上变化最为

明显。
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