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1．前言 

GCr15 轴承钢被广泛应用于航空航天、轨道交通和机械制造等领域，在复杂、严苛的运行环境下，要

求轴承具有高的洁净度、高的可靠性和高的疲劳寿命[1~4]。钢中氧化物夹杂物是显著影响轴承的可靠性和疲

劳寿命的主要因素之一。因此，钢厂一般都是采用 Al 脱氧和高碱度精炼渣工艺[5~8]进行脱氧，获得较低的

氧含量和氧化物夹杂物。在强还原剂条件下，钢水中会生产镁铝尖晶石和钙铝酸盐复合型夹杂物[9~10]，其

易于在连铸水口聚集，从而恶化钢水的可浇性，并产生宏观夹杂物，从而严重影响了轴承钢的产品质量。 

本文系统研究了某钢厂“EAF→LF 精炼→RH 真空脱气→CCM 连铸”全流程生产 GCr15 轴承钢过程中

的夹杂物演变规律，通过针对性的过程取样，使用 ASPEX 自动扫描电镜结合 FE-SEM 扫描电镜对试样进

行检测和分析，从而为轴承钢生产过程中的夹杂物控制提供一定的指导意义。 

2．生产工艺和研究方法 

2.1．生产工艺 

GCr15 轴承钢的生产工艺为：EAF→LF 精炼→RH 真空脱气→CCM 连铸，其化学成分主要见表 1 所

示。 

表 1  GCr15 轴承钢的化学成分/wt％ 

Table 1  Composition of GCr15 bearing steel/wt％ 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti 

0.95~1.01 0.15~0.35 0.25~0.45 ≤0.015 ≤0.010 1.43~1.65 ≤0.20 ≤0.10 ≤0.0020 

 

2.2．试验方法 

在 LF 精炼初期、LF 精炼中期、LF 出站、RH 破空后、RH 出站和 CCM 连铸中包采用特制的桶样取

样器进行取样，然后切割成圆饼状样块，和对应的成品试样进行粗磨、细磨和抛光，制成金相试样。将金

相试样在 ASPEX 自动扫描电子显微镜下进行检测分析，主要对 1μm 以上的夹杂物进行统计。 

同时，将所取过程桶样加工成 Φ5×30mm 的圆棒状试样，对其表面进行打磨和抛光，使用惰性气体熔

融红外吸收法检测钢中氧含量。 

表 2  GCr15 轴承钢取样位置示意图 

Table 2  Sample positions of GCr15 bearing steel 

LF 精炼初期 LF 精炼中期 LF 出站 RH 破空后 RH 出站 CCM 连铸 

√ √ √ √ √ √ 

3．试验结果和分析 
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3.1．全流程氧含量变化 

GCr15 轴承钢生产过程中的氧含量变化情况如图 2 所示。在 LF 精 炼初期，钢中氧含量达到了 16ppm，

随着铝脱氧剂与钢水中的氧发生脱氧反应，LF 精炼中期的氧含量降低到 10ppm，随着 LF 精炼的持续，氧

含量上升至 12ppm，这可能与 LF 精炼后期条件不好，钢水被一定程度的氧化导致。RH 真空脱气过程中，

钢中的氧含量明显下降，到 RH 出站时钢中的氧含量达到了 4.1ppm。在随后的连铸浇铸过程中，全氧含量

有所上升，这可能与中包保护浇筑效果不佳，钢水受到一定的二次氧化导致。 
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图 1  全流程氧含量变化情况 

Fig.1  Change of oxygen content during whole process 

3.2．全流程夹杂物数量及尺寸变化 

采用 ASPEX 自动扫描电子显微镜对是啊应进行扫描分析，每个试样的扫描面积约为 105mm2，对扫描

出的夹杂物数量和尺寸进行数据统计。 

从图 2 可以看出，LF 初期夹杂物数量最多，达到了 2869 个，主要是以 MnS 夹杂物居多，达到了夹杂

物总数的 57.6%。随着 LF 炉精炼的开始，大氩气搅拌脱硫及强还原剂铝铁与氧发生反应，MnS 夹杂物减

少，氧化物夹杂物数量明显增多，主要以 Al2O3-CaO+CaS 和 Al2O3-MgO 类复合夹杂物为主，占夹杂物总

量占的 76%，同时，因为 LF 精炼过程中小尺寸夹杂物相互碰撞、吸附，形成大尺寸的夹杂物，大尺寸的

夹杂物数量增多。但随着 LF 精炼的持续，以夹杂物数量增多，与过程氧含量增加趋势一致，说明 LF 精炼

后期保护不好。 

在 RH 极度真空条件下，钢水不断的循环，不断的剧烈搅拌，导致夹杂物不断地发生碰撞聚集长大。

同时，在软吹的作用下，夹杂物不断的上浮，夹杂物数量去除率达 68.9%。 

在连铸过程中，非金属夹杂物个数有所上升，主要为氧化物类。与过程氧含量增加趋势一致，说明连

铸保护浇筑效果不佳，钢水存在一定的二次氧化。 
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（a）全流程夹杂物数量变化情况  （b）全流程夹杂物不同尺寸的夹杂物数量变化情况 

图 2  全流程夹杂物数量和尺寸变化情况 

Fig.2  Changes of number and size process of inclusions during whole process 

3.3．全流程 CaO+CaS-Al2O3-MaO 夹杂物成分变化 

对影响 GCr15 轴承钢可浇性的主要夹杂物的过程变化进行分析，将全流程中的 CaO+CaS、MgO 和

Al2O3 三种氧化物夹杂物通过三元相图进行表征分析，观察冶炼过程中氧化物夹杂的变化。 

从图 3 可以看出，到 LF 精炼中期，由于钢-渣间的复杂反应、耐材的侵蚀以及强还原剂铝铁与氧发生

反应等，且钢水中 O 处于高位，生产的夹杂物类型主要以 Al2O3-CaO+CaS 和 Al2O3-MgO 类夹杂物为主，

且随着 LF 精炼的持续，CaO+CaS 和 MgO 类夹杂均有增加趋势。 

经过 RH 真空精炼，RH 破空后夹杂物明显减少，Al2O3-CaO+CaS 夹杂物去除率为 76.5%，Al2O3-MgO

夹杂物去除率为 99.6%。 

连铸过程中，由于温降引起的铝氧继续反应、浇注过程中二次氧化以及耐材的侵蚀等，钢水中重新生

成了 Al2O3-MgO 类夹杂物，并复合 Al2O3-CaO+CaS 类夹杂物。 

LF初期 LF中期 LF出站 RH破空后 RH出站 CCM连铸
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

夹
杂
物
数
量
/
个

 Al2O3
 CaS+CaO
 MgO

 

图 3  全流程 Al2O3、CaO+CaS 和 MgO 夹杂物数量变化情况 

Fig.3  Change of  Al2O3、CaO+CaS or MgO inclusions during whole process 
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图 4  全流程中夹杂物成分变化情况 

Fig.4  Change of composition of inclusions during whole process 

4．结论 

（1）LF 精炼过程中生成的主要以 Al2O3-CaO+CaS 和 Al2O3-MgO 类复合夹杂物为主，最终占夹杂物

总量的 76%，且随着 LF 精炼的进行，大尺寸夹杂物有所增加。 

（2）经过 RH 真空精炼，氧含量降到了 4.1ppm，夹杂物数量去除率达 68.9%。其中，Al2O3-CaO+CaS

夹杂物去除率为 76.5%，Al2O3-MaO 夹杂物去除率为 99.6%。 

（3）连铸过程中，由于温降引起的铝氧继续反应、浇注过程中二次氧化以及耐材的侵蚀等，钢水中重

新生成了 Al2O3-MgO 类夹杂物，并复合 Al2O3-CaO+CaS 类夹杂物，是导致可浇性不好的主要原因。 
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