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1. 前言 

用于制作轴承、弹簧、齿轮、传动轴等机械设备零部件的特殊钢，要求具备优良抗疲劳破坏性能，必

须对钢中夹杂物进行严格控制。上世纪 80 年代日本山阳特殊钢厂发现将轴承钢氧含量降低至超低含量范

围（0.0004-0.0007%），可大幅提高轴承的疲劳寿命。其后十几年时间里，降低氧含量一直是高品质特殊钢

冶金质量的控制重点，目前国内外高水平特殊钢厂生产轴承、齿轮、轴件等特殊钢已能够稳定地将氧含量

降低至 0.0004-0.0007%。 

在对特殊钢实现了超低氧含量控制之后，近年来业界开始侧重关注钢中个别大尺寸夹杂物控制问题，

这是因为即便在超低氧特殊钢中仍会有个别数百微米，甚至毫米级的大型夹杂物存在，而超低氧特殊钢疲

劳寿命离散度较大的问题，即认为是个别大型夹杂物所造成的[1,2]，为此高水平钢厂除对特殊钢中的非金属

夹杂物进行常规金相检验评级外，还采用了超声波探伤方法专门对大尺寸夹杂物进行检测。 

尽管大型非金属夹杂物对特殊钢的抗疲劳破坏性能影响很大，但由于其数量很少，采用常规的取样分

析方法，受试样的分析检测面积所限，很难被检测到，因此缺少对超低氧特殊钢中大型夹杂物的形成机理

和防止对策的研究。本文以下结合作者的科研团队与马钢

特钢公司和中天特钢公司合作开展的超低氧高铁车轴钢和

轴承钢冶金工艺的试验研究，对超低氧特殊钢中大型夹杂

物的成因与控制技术进行论述和介绍。 

2. 超低氧高铁车轴钢连铸坯中大型夹杂物

分析检验 

马钢生产高铁车轴钢采用“电炉-LF 精炼-RH 真空处理-

大圆坯连铸”工艺流程，通过 LF 精炼对电炉熔炼后钢水进

行升温、合金化、脱氧、脱硫、去除夹杂物，再利用 RH 真

空精炼对钢液进行脱气、去除夹杂、成分微调等，然后由大

圆坯连铸机浇铸成直径 600mm 的圆坯。 

为了对大型非金属夹杂物进行研究，在总氧含量为

0.00059%的车轴钢连铸圆坯上截取了大块试样，采用

ASPEX 扫描电镜自动分析设备，对总计 33170mm2 面积上

尺寸大于 30m 的夹杂物进行了分析检测，图 1 给出了铸坯

试样的取样位置。 

在铸坯试样中共检测到 56 个大于 30m 的氧化物类夹

杂，主要为两个类别：（1）单个球状夹杂物，尺寸均小于

 

图 1 铸坯试样位置示意图 

Fig.1  Illustration of the specimens taking from the 

continuous cast bloom 
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40m，主要组成为 Al2O3和 CaO，在钢液温度下为液态；（2）簇群状 Al2O3-CaO-MgO 系夹杂物， Al2O3

含量高（70-93%），尺寸也大（~340m），在铸坯试样中检测到的尺寸大于 100m 的夹杂物全部为此类

夹杂物。 

图 2（a-d）给出了铸坯试样中检测到的大尺寸簇群状 Al2O3-CaO-MgO 系夹杂物形貌照片，研究中对

构成此类夹杂物簇群的诸多单个颗粒进行了 EDS 能谱分析，由图 2（e）所示分析结果可以看到，构成大

尺寸夹杂物簇群的微小颗粒间成分有明显不同，表明其在形成簇群前为单独的夹杂物颗粒，即铸坯中大型

簇群状夹杂物是由钢液中微小夹杂物聚合而成的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 簇群状夹杂物(a)、(b)、(c)、(d)中诸多颗粒的 EDS 分析结果 

Fig.2  EDS analysis results of small particles which constitute inclusion (a), (b), (c) and (d), respectively. 

3. 炉外精炼过程超低氧特殊钢中夹杂物成分变化 

为了弄清超低氧特殊钢铸坯中大型夹杂物的形成机理，在马钢高铁车轴钢炉外精炼过程分别提取钢包

内的钢水试样，采用 ASPEX 扫描电镜自动分析设备，对钢水试样中尺寸大于 1m 的氧化物类夹杂进行成

分分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 炉外精炼过程钢水中非金属夹杂物成分变化（(a) LF 精炼过程，(b) RH 精炼 17min，(c) RH 结束） 

Fig.3  Compositions of the inclusions in steel samples taken (a) in LF refining, (b) after 17min refining in RH and (c)                

at end of RH refining 
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图 3 为分别在 LF 精炼前、LF 精炼 26min、LF 精炼结束、RH 精炼 17min 和 RH 精炼结束时提取的钢

水试样中夹杂物成分变化情况，图中深灰色标注区域为熔点低于 1600℃的液态夹杂物成分区。可以看到，

在 LF 精炼过程钢液中的夹杂物先由铝脱氧产物 Al2O3向 MgO-Al2O3系尖晶石类夹杂转变，再进而由 MgO-

Al2O3 系向 CaO-MgO-Al2O3 系夹杂物的转变。须特别指出的是，经过较长时间的 RH 精炼（此次试验 RH

真空精炼时间为 33min），钢液中夹杂物已近乎全部转变为液态 CaO-MgO-Al2O3 系夹杂物。 

LF 精炼开始后夹杂物由 Al2O3 向 MgO-Al2O3 系夹杂物转变，是因为在钢液含较高 Al（0.015%）和采

用高碱度、低 FetO 精炼炉渣的工艺条件下，[Al]与钢包衬或顶渣中的 MgO 和顶渣中 CaO 发生（1）-（6）

式所示化学反应，而经过 RH 精炼钢液中残留的夹杂物主要为低 MgO 含量的 CaO-MgO-Al2O3系液态夹杂

物，主要是因为：（1）RH 精炼具备强大的去除夹杂物能力（钢液大范围流动、混合），（2）固态夹杂物

与钢液间表面张力大，更容易去除。 

2[Al]＋3(MgO)in slag or lining=3[Mg]＋Al2O3                            （1） 

[Mg]＋2[Al]+4[O]=(MgOAl2O3)inclusion                              （2） 

[Mg]＋n/3(Al2O3)inclusion=(MgO(n-1)/3Al2O3)inclusion＋2/3[Al]                       （3） 

2[Al]＋3(CaO)slag=3[Ca]＋(Al2O3)slag                        （4） 

[Ca]＋(yMgOzAl2O3)inclusion=(xCaO(y-x)MgOzAl2O3)inclusion＋x[Mg]                   （5） 

[Ca]＋n/3(Al2O3)inclusion=(CaO(n-1)/3Al2O3)inclusion＋2/3[Al]                            （6） 

4. 连铸中间包钢水试样中夹杂物成分变化 

超低氧高铁车轴钢连铸中间包钢水试样中检测到的夹杂物绝大多数为单颗粒夹杂物，尺寸小于 10m，

图 4 为在中间包内钢水试样中检测到的夹杂物成分分布。可以看到，与 RH 精炼结束钢水中夹杂物成分相

比，中间包钢水中夹杂物的成分有两处显著不同：（1）生成了诸多 Al2O3 含量很高（70-85%）、MgO 含

量近乎为零的高熔点 CaO-Al2O3系夹杂物；（2）重新生成了诸多高熔点 MgO-Al2O3系尖晶石类夹杂。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4 中间包钢水试样中检测到的夹杂物组成分布 

Fig.4  Compositions of the inclusions in steel sample taken from tundish 

根据 J.Nakashima 等的研究[3]，中间包钢水中高 Al2O3含量的 CaO-Al2O3系夹杂物主要来自钢包浇铸后

期下渣或中间包覆盖渣卷入。钢水中重新生成高熔点 MgO-Al2O3系尖晶石类夹杂，则主要是因为在连铸过

程，钢包包衬中 MgO 继续与钢液[Al]发生（1）-（3）式反应，但由于不再具备 RH 精炼强去除夹杂物能

力，生成的尖晶石类夹杂物得以保留于钢液中 

将图 4 所示中间包钢水中夹杂物成分与图 2 所示铸坯试样中构成大型夹杂物簇群的夹杂物颗粒成分相

比较，可以看到两者在高 Al2O3含量的 CaO-Al2O3 系夹杂，尤其在 MgO-Al2O3系尖晶石类夹杂物方面非常

相似，这也证明铸坯中大型夹杂物簇群是由钢液中诸多微小夹杂物聚合而成的。 

根据以上研究结果，作者认为：铸坯中大型夹杂物簇群的形成主要因为：（1）连铸过程钢液中微小夹

杂物碰撞聚合为大型夹杂物簇群，并为坯壳所捕捉，保留与铸坯中，此类夹杂物簇群尺寸相对较小（数百

微米）；（2）连铸过程高熔点 CaO-MgO-Al2O3 系、MgO-Al2O3 系夹杂物粘接、堆积于中间包塞棒棒头、

中间包上水口“碗部”或浸入式水口内壁表面，即发生“结瘤”，结瘤物脱落被带入结晶器内钢液中，部分来

不及上浮、去除而成为铸坯中大型夹杂物簇群，此类夹杂物数量少，但尺寸很大（可达数毫米）。 
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5. 采取措施减少超低氧特殊钢中大型非金属夹杂物 

在弄清超低氧含量特殊钢大型夹杂物的形成原因后，作者的科研团队与中天特钢公司合作开展了相关

的工业试验研究。试验中采用的特殊钢钢种为超低氧含量 GCr15 轴承钢，转炉冶炼、LF 精炼、RH 精炼仍

采用常规工艺，但对钢水包和连铸中间包包衬耐材做了较大改动：钢水包渣线部位仍采用 MgO-C 质耐材，

其余部位更换为 Al2O3 质耐材，中间包衬则全部采用 Al2O3 质耐材。连铸采用 320mm280mm 大方坯铸机，

不对钢水进行钙处理。此外，还采取了专门措施保证钢水包浇铸末期足够剩钢，以防止发生下渣。 

试验结果表明，钢包和中间包包衬改用 Al2O3质耐材对抑制 MgO-Al2O3 系尖晶石类夹杂物的生成非常

有效。之前采用 MgO-C 质钢包和中间包包衬，使用 ASPEX 扫描电镜自动分析设备得到的连铸中间包钢水

中的纯尖晶石类夹杂（Spinel pure）和富尖晶石类夹杂（Spinel rich）数量之和为 185 个/100mm2。改用 Al2O3

质钢包和中间包包衬后，中间包钢水中的纯尖晶石类和富尖晶石类夹杂物量减少至 24.3 个/mm2，降低了

85%以上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  GCr15 轴承钢连铸过程中间包塞棒棒位和结晶器液面波动的变化 

Fig.5  The TD stoper position change and mold level fluctuation in continuous casting of GCr15 bearing steel 

图 5 为生产 GCr15 轴承钢采用 Al2O3质钢包和中间包包衬后连铸过程塞棒棒位和结晶器液面波动的情

况，可以看到，在整个浇次 8 炉连续浇铸过程，塞棒棒位和结晶器钢水液面平稳，没有发生“长棒”情况。

连铸结束后塞棒棒头和浸入式水口内壁表面光滑，没有“结瘤”发生。对轧制后轴承钢棒材进行水浸超声波

探伤检验，检测的试样全部合格。 

6. 结论 

超低氧特殊钢中少数大型夹杂物的生成，主要是在连铸过程[Al]与钢包包衬中 MgO 反应，生成[Mg]并

进而生成 MgO-Al2O3 系尖晶石类夹杂物，聚合为大型夹杂物簇群，或在塞棒棒头、中间包水口“碗口”、浸

入式水口内壁表面“结瘤”，部分结瘤物脱落进入结晶器钢液来不及上浮，成为钢中的大型夹杂物。此外，

钢水包下渣，生成高 Al2O3 含量的 CaO-Al2O3 系夹杂物，也是超低氧特殊钢大型夹杂物的成因。 

在超低氧特殊钢生产中将钢包和中间包衬耐材改为 Al2O3 质，可非常有效地抑制连铸过程钢液中生成

MgO-Al2O3系尖晶石类夹杂，中间包钢液中纯尖晶石类和富尖晶石类夹杂物减少了 85%以上。浇铸过程塞

棒棒位和结晶器钢水液面平稳，浇铸后的塞棒棒头和浸入式水口内壁表面光滑，无“结瘤”发生。对轧制后

轴承钢棒材中大型夹杂物进行水浸超声波检测，所检测的试样全部合格。 
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