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MgO 耐火材料对轴承钢中夹杂物的影响 

程玉杰 1  任强 1  张立峰 2* 

（1.燕山大学机械工程学院，秦皇岛 066004; 2.北方工业大学机械与材料工程学院，北京 100144） 

摘  要：利用实验室硅钼炉使工业用 MgO 耐火材料和轴承钢在 1873K 温度和 Ar 气氛保护条件下以 120 rpm

旋转速度进行动态反应 60 min，研究 MgO 耐火材料和轴承钢界面形貌和成分，和钢中夹杂物成分和数量的

变化。结果表明： MgO 耐火材料和轴承钢动态反应在界面处会生成 CaO-Al2O3 或 MgO-Al2O3，反应后的夹杂

物平均成分几乎没有变化，主要是 Al2O3含量较高的 CaO-Al2O3和 MgO-Al2O3夹杂物，夹杂物数密度会由 12.18 

/mm2 降低至 1.74 /mm2。 
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Abstract：Industrial MgO refractory reacted with the bearing steel dynamically for 60 min at 120 rpm under 1873K 

and Ar atmosphere by using the laboratory silicon-molybdenum furnace. The interfacial morphology and 

composition between the MgO refractory and the bearing steel and the changes of the composition and the number 

density of inclusions in the steel were studied. The results show that CaO-Al2O3 or MgO-Al2O3 are formed at the 

interface when the MgO refractory reacted with the bearing steel dynamically. The average composition of 

inclusions is almost unchanged and is the CaO-Al2O3 and MgO-Al2O3 inclusions with high Al2O3 content. The number 

density of inclusions decreases from 12.18 /mm2 to 1.74 /mm2. 
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1 前言 

随着对高品质钢材的需求不断增加，钢包精炼工艺对于获得具有合适成分和洁净度的钢水变得越来

越重要。在炼钢过程中，钢包耐火材料内衬会与钢水直接接触，在界面上发生化学反应和物理冲刷，影

响钢中夹杂物的形成的演变，降低钢包的使用寿命和钢材质量[1-4]。MgO 耐火材料是典型的碱性耐火材

料，是钢包和中间包常用耐火材料。因此，研究 MgO 耐火材料对钢中夹杂物成分的影响，可为实际生产

中对耐火材料的选择和应用提供一定指导。目前，已很多学者研究了 MgO 耐火材料和钢液之间的反应。

Harada 等[5]和 Liu 等[6]研究表明，MgO 耐火材料和 Al 脱氧钢反应会在界面生成 MgO-Al2O3 层，且根据热力

学计算，钢中[Mg]和[Al]的含量与界面处生成的 MgO-Al2O3 处于平衡状态。耐火材料会影响钢中夹杂物的

形成和演变，Chi 等[7]研究发现 MgO 耐火材料会比含 MgO 的精炼渣向钢液中提供更多的 Mg，由于[Mg]的

形成更快，导致在 Al2O3 演化过程中 MgO-Al2O3 夹杂物的形成早于 CaO-Al2O3。A. Harada 等[5]研究结果表

明，增加 MgO 耐火材料棒在钢液中的旋转速率和钢中[Al]含量，MgO 耐火材料棒中的 Mg 在钢液中的溶

解速率会增加。 
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耐火材料的化学组成和结构组织不同，对钢液的影响不同[8]。目前，大多数学者研究 MgO 耐火材料

和钢液的反应机理，使用实验室自制 MgO 耐火材料与钢液静态反应，而实际生产中使用的工业 MgO 耐

火材料与其成分和结构不同，与钢液在发生化学反应的同时也会发生物理冲刷作用。因此，本文研究了

工业用 MgO 耐火材料和轴承钢动态反应对钢中夹杂物的影响。 

2 实验方法 

实验用钢为国内某厂生产的轴承钢铸坯，成分如表 1 所示。使用的 MgO 耐火材料为国内某耐火材料

厂生产的镁砖，成分如表 2 所示，将耐火材料切后用砂纸打磨为长 110 mm，高和宽为 10 mm 的长方体

耐火材料棒进行实验。 

表 1 轴承钢的成分（wt%） 

Table 1 Composition of bearing steel (wt%) 

Al Mg Ca Si Mn O C S Cr Ti 

0.013 0.0003 0.002 0.23 0.3 0.0005 0.99 0.004 1.47 0.012 

表 2 MgO 耐火材料的成分 (wt%) 

Table 2 Composition of MgO refractory (wt%) 

MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 C 

95.94 1.626 1.027 0.908 0.398 0.101 

实验步骤如图 1 所示，Ar 气氛下，使用 SiMo 电阻炉将 Al2O3 坩埚中的轴承钢升温到 1873 K，钢液完

全熔化时通过石英管取样器取出约 30 g 钢试样，在水中快速冷却凝固，保证钢中夹杂物成分和形貌。然

后将 MgO 耐火材料棒插入钢液中进行偏心转作为起始时间 0 min，旋转速度是 120 rpm，偏心旋转半径为

12.5 mm，其目的是增加搅拌的线速度，提高钢水对耐火材料棒的冲刷效果。反应 60 min 后取出第二个钢

试样，然后关闭电阻炉随炉冷，温度降到 673 K，坩埚中钢液凝固，将 Al2O3 坩埚、钢液和 MgO 耐火材料

一起从炉中取出在水中冷却。使用自动扫描电镜（SEM-EDS）分析钢和耐火材料的界面形貌和钢中夹杂物

成分和数量的变化。 

 

图 1 实验过程 

Fig. 1 Experimental procedure 

3 结果与分析 

图 2（a）和（b）分别为 MgO 耐火材料棒和轴承钢反应前和反应 60 min 横截面界面宏观形貌图，通

过比较可以得出反应前耐火材料棒界面凹凸不平较粗糙，与轴承钢动态反应 60 min 后，耐火材料和钢的

界面变得较平整。产生这个现象的原因可能是 MgO 耐火材料具有较差的高温稳定性，和钢液动态反应容

易受到钢液的冲刷，边界处颗粒脱落到钢液中[9]。 
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图 2 MgO 耐火材料棒与钢液反应前后横截面界面处宏观图：（a）0 min，（b）60 min 

Fig. 2 Macroscopic images of MgO refractory rod cross-section interface before and after reacted with molten 

steel: (a) 0 min, (b) 60 min 

初始 MgO 耐火材料由方镁石颗粒组成，方镁石边界呈直线状，晶间相为大量网状的 CaO-SiO2
[10]。图

3 为 MgO 耐火材料棒和轴承钢动态反应 60 min 后两种不同的界面形貌和成分。图 3（a）中钢和耐火材料

界面处和靠界面处耐火材料内部方镁石颗粒间主要成分都是 CaO-Al2O3，图 3（b）中钢和耐火材料界面处

主要成分是 MgO-Al2O3，导致两种界面成分不同的原因是与图（a）相比，图（b）中与钢液接触的方镁石

颗粒较大，直接与钢液中[Al]反应生成 MgO-Al2O3。 

 

图 3 MgO 耐火材料和轴承钢边界面扫图 

Fig. 3 The elemental mapping analysis of the interface between bearing steel and the MgO refractory 

图 4 为轴承钢和 MgO 耐火材料动态反应 0 min 和 60 min 后，钢中夹杂物在 MgO-Al2O3-CaO 三元相图

中的分布，每个空心圆代表一个夹杂物，圆的大小代表夹杂物的等效圆直径。夹杂物的平均成分被标记

为红色五角星，红色实线为用 FactSage 7.1 计算出的 1873 K 温度线。可以看出，轴承钢和 MgO 耐火材料

动态反应 60 min 后，夹杂物的平均成分几乎没有变化，主要是 Al2O3 含量较高的 CaO-Al2O3 和 MgO-Al2O3
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夹杂物，反应 60 min 后 Al2O3 含量为 95.85wt%，MgO 含量为 2.61wt%，CaO 含量为 1.54wt%。夹杂物的

数密度由 12.18 /mm2降低至 1.74 /mm2，这是由于耐火材料棒在钢液中的搅拌有利于夹杂物上浮导致。 
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图 4 轴承钢中夹杂物的成分随反应时间的变化: (a) 0 min, (b) 60 min 

Fig. 4 Distribution of size and composition of inclusions in bearing steel at different reaction time: (a) 0 

min, (b) 60 min 

4 结论 

（1）MgO 耐火材料以 120 rpm 旋转速度和轴承钢反应 60 min，因为方镁石颗粒大小不同，会在界面

处生成 CaO-Al2O3 或 MgO-Al2O3； 

（2）反应后夹杂物的平均成分几乎没有变化，反应 60 min 后夹杂物平均成分 Al2O3 含量为 95.85wt%，

MgO 含量为 2.61wt%，CaO 含量为 1.54wt%。夹杂物的数密度由 12.18 /mm2降低至 1.74 /mm2。 
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