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1.  前言 
低碳铝镇静钢主要应用于汽车、家电、家装、建筑等行业，这要求该钢种具有良好的韧性、塑性、冲 

压性、表面光洁度及扛时效性等性能，而以上性能主要受钢液中夹杂物的尺寸、数量、形态等因素的影响。 

因此，该类钢种必须严格控制钢中 T[O]、N 含量以及夹杂物的尺寸、数量、形态等[1-3]。目前常见的低碳 

铝镇静钢的生产工艺主要有 3 种：BOF-CAS-CC 工艺、BOF-RH-CC 工艺、BOF-LF-CC 工艺[4]。由于 LF 精

炼脱硫能力强、过程温度控制稳定性好的特点，因此，部分钢铁企业采用 BOF-LF-CC 工艺生产低碳铝镇

静。在 BOF-LF-CC 工艺下，为提高 LF 精炼脱硫效率，通常采用高碱度、低氧化性精炼渣系，但在该渣系

条件下，精炼渣或耐材中的 MgO 会与钢液中的[Al]反应，生成 MgO-Al2O3类夹杂，进而影响钢液可浇性。

这导致 LF 精炼结束后必须进行钙处理操作，以促进 MgO- Al2O3类夹杂向 CaO-MgO-Al2O3类夹杂转变, 进

而提高钢液可浇性[5-6]。但钙处理过程不仅会增加精炼处理时间，还会导致过程温降增加，生产成本升高[7-

8]
。 

针对以上问题，邯钢公司联合北京科技大学开展了低碳铝镇静钢可浇性提升的试验研究，通过优化钢 包

耐材成分，使低碳铝镇静的钙线消耗减少 75%以上，并显著提升了低碳铝脱氧钢的浇注稳定性。 

2.  试验研究方法 

2.1.  工业试验 

低碳铝镇静钢(SPHC)的工艺流程为“260t BOF—LF 精炼—CC 板坯(铸坯断面：1400mm ×240mm)”。 主

要操作及精炼过程： 1)在转炉出钢过程中加入金属铝、锰铁合金及石灰进行脱氧、合金化及造精炼渣； 2)

在 LF 精炼对钢液进行升温，并采用金属铝和石灰继续造渣，精炼渣碱度 w(CaO)/w(SiO2)保持在 8 以上， 

w(CaO)/w(Al2O3)比在 1.0-2.0 之间，中间包覆盖剂碱度 w(CaO)/w(SiO2)在 2.0 以上，w(CaO)/ (Al2O3)比在 

1.0-1.5 之间；3) LF 精炼脱硫结束后，加锰铁合金进行合金微调，钢液在 LF 岀站前采用 600-800L/min 的 

氩气流量软吹 6min； 4)试验炉次钢包清洁干净，钢包内无残渣。钢包渣线部分采用镁碳砖(镁含量在 80% 

以上)，钢包其它部分采用镁铝砖(镁含量为 10%左右)。 

试验过程中分别在 LF 进站、LF 岀站及中间包取提桶样和渣样，提桶样主要用于夹杂物检测分析，渣 样

主要用于碱度、w(CaO)/w(SiO2),渣中氧化性等数据分析。 

2.2.  实验室试验 

为掌握精炼渣及钢包耐材对 MgO-Al2O3 系夹杂物形成的影响规律，开展了相关试验室研究。实验时将 
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500g 试验钢放入真空感应炉的坩埚内，抽取真空后向炉内充入氩气，在氩气保护氛围下将钢液加热熔化， 

并升温至 1600℃，向钢液内加入金属铝和精炼渣料，渣料量为钢液量的 5%,反应 25min 后在不破坏炉内 

氛围的条件下将钢液冷却凝固。为观察钢包耐材的影响，试验中分别采用了 MgO 质(w( MgO)>97.5 % ) 和 

Al2O3 质(w( Al2O3 ) >99 % )两种坩埚。 

2.3.  分析方法 

采用 ASPEX 夹杂物自动分析系统对钢液中的夹杂物进行分析。自动扫描面积为 25mm2，扫描夹杂物尺

寸≥μ1m,夹杂物成分为夹杂物几何中心的 EDS 分析结果。根据扫描电镜的检测结果，将 Ca、Si、Al、 Mn、

Mg 及 S、O 换算成对应氧化物、硫化物的质量百分比，换算方法为：首先将 S 与 Mn 结合，换算为 MnS

夹杂；若与 Mn 结合后，S 仍有富余，将 S 与 Ca 结合，换算为 CaS 夹杂；最后将与 S 结合后富余的 Ca、

以及 Si、Al、Mg 等元素换算为氧化物。本文重点关注钢液中氧化物的演变。 

3.  精炼渣、钢液成分及夹杂物演变规律 

3.1.  精炼渣及钢液成分变化情况  

不同时间精炼渣的成分变化情况及钢液成分变化情况分别如表 1、表 2 所示[9]。从表 1 中可以看出， 

精炼渣 w (CaO) /w (SiO2)的碱度在 17.72-29.65 之间，w (CaO) /w (Al2O3)比值 1.09-1.92；中间覆盖剂的

碱度为 2.83, w(CaO) /w (氧化铝)比值为 1.24。均满足精炼过程控制要求。 

表 1 不同时间精炼渣成分变化 

Table 1 Composition changes of refining slag at different time 

工序 
(wt%) 

R C/A 
SiO2 CaO Mg

O 

Al2O3 M

nO 

P2O

5 

T.

Fe 

S 

LF 进站 6.10 45.64 4.89 38.03 1.2

4 

0.06 3.6

1 

0.2

7 

14.7

2 

1.09 

LF 岀站 1.96 58.12 4.86 30.20 0.2

4 

0.15 1.1

1 

0.8

4 

29.6

5 

1.92 

中间包 13.6 38.51 9.52 31.17 1.0

9 

0.22 1.4

7 

0.1

4 

2.83 1.24 

 

从表 2 中可以看岀，钢中溶解的 Mg 和 Ca 含量随时间的增加而不断增加，与钙相比，镁的含量变化 较

为稳定，其波动范围在 4ppm-7ppm 之间。而在 LF 进站时未检测到 Ca 的存在，这可能与精炼中氧化钙的

活性有关。其趋势与 Deng 等人[10]的结果基本相同。 

表 2 不同时间钢液成分的变化 

Table 2 Changes of liquid steel composition at different times 

工序 C Si Mn P S Ca Mg Alt Als 

LF 进站 0.04

0 

0.016 0.165 0.014 0.014 — 0.000

4 

0.042 0.038 

LF 岀站 0.05

5 

0.027 0.285 0.014 0.005 0.0007 0.000

7 

0.052 0.048 

中间包 0.05

6 

0.025 0.278 0.014 0.005 0.0006 0.000

7 

0.046 0.043 

3.2  各工序夹杂物演 

对不同时刻所取 的试样进行夹杂物扫 描分析，发现氧化物 夹杂主要有 4 类，分别为纯 Al2O3 系、

MgO-Al2O3 系 、 CaO-MgO- Al2O3 系及 CaO- Al2O3 系夹杂物。 各类夹杂物的形貌以 及不同时间下在钢

液中的占比分别如图 1、 图 2 所示。从图 1(a)中可以看岀纯 Al2O3 夹杂主要为块状或簇状，夹杂物尺寸

较大，在 3-20 μm 之间,该类夹杂物在 LF 进站时的占比较高(图 2 LF 进站)，达 90%以上，随着精炼的不断

进行，其占比逐渐降低，至中间包时，其占比降至 22%，这主要是由于在转炉岀钢过程中加入了大量的金

属铝进行脱氧所致。 MgO-Al2O3系夹杂物主要为块状或不规则类球状(如图 1 (b)),该类夹杂物尺寸在 2-6μm
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之间，在 LF 精炼中后期形成，在 LF 精炼岀站时的占比接近 40% (图 2)，在中间包内的占比进一步增加，

达 43%以上。 这主要是随着钢液氧含量的降低，钢中[Al]含量增加，钢液中的[Al]会与耐材或精炼渣中的

MgO 发生反应，生成 MgO-Al2O3 系夹杂物，在不进行钙处理条件下钢液中的钙含量较少，导致该类夹杂

物能够一直稳定存在于钢液中。CaO-MgO-Al2O3 系夹杂物的形貌与 CaO-Al2O3 系夹杂物的形貌较为接近，

均为球状， CaO-Al2O3 系夹杂物更为规则，其边缘也更加光滑，两类夹杂物形貌如图 1(c)、图 1(d)所示。

CaO-MgO-Al2O3 系夹杂物同样也是在 LF 精炼后期形成，在 LF 岀站时(图 2)，CaO-MgO- Al2O3 系夹杂物占

比由 LF 进站时的 2%升高至 14%，至中间包时，其占比为 15%，占比化较为接近，这可能与精炼渣中 CaO

的含量与活 度有关，当精炼渣的碱度较高时，其活性较大，精炼渣中的 CaO 同样会被钢液中的[Al]还原为

游离 Ca， Ca 再与 MgO-Al2O3 系夹杂物反应，生成了 CaO-MgO-Al2O3系夹杂物。CaO-Al2O3 系夹杂物在

LF 岀站时 为 17%,至中间包时升高至 20%，CaO-Al2O3系夹杂物的生成有两种可能，一种为钢液中的游离

Ca 与 Al2O3 系夹杂物反应生成，另一类为 CaO-MgO-Al2O3系夹杂物被 Ca 完全置换所得。 

 

图 1 钢液中典型氧化物夹杂形貌 

Fig. 1 Morphology of inclusions in molten steel 

 

4.  影响 MgO-Al2O3 系夹杂物的生成的因素分析 
从图 2 中还可以看岀，在中间包时，钢液中的的 MgO-Al2O3 系夹杂物占比最高，且其对钢液可浇性

性影响最大，为寻找影响 MgO- Al2O3 系夹杂物生成的主要因素，本文开展了相关实验室研究，结果如图

3、 图 4 所示[9,11]
。图 3 为采用 MgO 质坩埚时，在无精炼渣及精炼渣碱度分别为 2.17、3.34 条件下，钢中

夹杂物组成在 Al2O3-MgO-CaO 三元相图中的分布情况。可以看到，夹杂物中存在许多 MgO- Al2O3夹杂或

含少量 CaO 的 Al2O3-MgO-CaO 系夹杂物。尤其值得关注的是，在采用 MgO 质坩埚情况下，即便没有精

炼渣，钢液中也存在 MgO-Al2O3系夹杂物。 

图 2 不同时刻钢液中夹杂物的变化规律 

Fig. 2 Proportions of various inclusions in different 
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图 3 MgO 质坩埚下钢液夹杂物在 CaO-MgO-Al2O3 系中的分布 

Fig.3 Composition distribution of the inclusions in CaO-MgO-Al2O3 system reacting using MgO crucibles 

 

  

图 4 为采用 Al2O3 质坩埚钢时，无精炼渣及精炼渣碱度分别为 4.51、8.24 条件下，钢中夹杂物组成在

Al2O3-MgO-CaO 系中的分布。可以看到，在采用 Al2O3质坩埚、炉渣碱度 4.5 实验条件下，即便渣中含 5% 

左右 MgO,钢液中夹杂物也主要为 CaO- Al2O3 系夹杂物。只有采用超高碱度精炼渣(碱度 8.24)时，由于渣

中 MgO 活度显著提高，钢中才会有较多 MgO- Al2O3 系夹杂物或含少量 CaO (<5%)的 Al2O3-MgO-CaO 系

夹杂物生成。 

从试验结果看岀，精炼过程中 Al2O3 向 MgO- Al2O3 系夹杂物的转变与钢包耐材成分和精炼渣碱度具

有重要关系，由于钢包耐材与钢液的接触面积远大于精炼渣与钢液的接触面积，且钢包耐材中 MgO 含量

高， 活度高(约为 1)，钢液中的[Al]还原钢包耐材中 MgO 的反应要快于其还原精炼渣中 CaO 的反应。 

 

图 4 Al2O3 质坩埚下钢液夹杂物在 CaO-MgO-Al2O3 三元系中分布 

Fig.4 Composition distribution of the inclusions in CaO-MgO-Al2O3 system using Al2O3 crucibles 

 

 

3 
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图 5 SPHC 钢连铸过程中间包塞棒棒位变化 

Fig.5 TD stopper position change in continuous casting of SPHC steel 

 

5．提高低碳铝镇静钢可浇性以及取消钙处理工艺的工业试验 
为提高 SPHC 钢种的可浇性，邯钢公司对原钢包耐材成分进行了优化，由于对钢包渣线部分耐材的抗 

渣线侵蚀性要求较高，为此在试验时，渣线部分继续实用 MgO-C 质耐材，包壁及包底部分采用刚玉质耐 

材，优化前后钢包耐材成分见表 3。 

表 3 优化前后钢包耐材成分的变化 

Table 3 The change of ladle resistant material composition before and after optimization 

耐材种类 SiO2 CaO MgO Al2O3 T.Fe C 

优化前耐材 1.00 1.29 10.06 84.03 0.15 0.25 

优化后耐材 4.51  

0.68 

0.96 87.26 0.73 4.18 

 

由于中间包仍采用了含有一定 MgO 的干式捣打料耐材。钢液在中间包内生成 MgO- Al2O3系夹杂物的可

能性依然存在，加之该钢种合金加入量较少，无法依靠合金钙含量进行微量钙处理，试验时，为保证浇注

的可行性，采用了“3+1”工艺控制策略，即连续三炉钢水不进行钙处理后，对接续的后一炉钢水进行钙处理，

再连续三炉不进行钙处理，以此循环完成整浇次浇铸。 

图5为生产SPHC低碳铝脱氧钢采用Al2O3质钢包包衬后连铸中间包塞棒棒位和结晶器液面波动情况[9]。

可以看到，对浇次第 2 炉进行了钙处理，其后 3 炉不进行钙处理，中间包塞棒棒位总计提升 12mm，接着

浇铸一炉经钙处理的钢水，即可将之前三炉镁尖晶石夹杂在塞棒棒头的粘接、堆积“化掉”，再连续浇铸三

炉未钙处理钢水，塞棒棒位再增加 10-12mm,然后浇铸一炉钙处理钢水将其“化掉”，直至浇次顺利结束(单

浇次 15 炉左右)。 

6.  结论 

(1)在免钙处理工艺下，受精炼渣中 CaO 含量的影响，钢液中夹杂物仍会发生 Al2O3→MgO-Al2O3 →CaO-

MgO-Al2O3→CaO-Al2O3 的转变，但转变并不彻底，至中间包时，MgO-Al2O3 系夹杂物的占比仍在 40%以

上，MgO-Al2O3夹杂物仍是影响钢液可浇性的主要因素。 

(2)通过优化钢包耐材成分，采用刚玉质钢包内衬，SPHC 钢实现了 “3+1”工艺模式，即连续三炉不进行

钙处理，对后一炉钢水进行钙处理，再连续三炉不进行钙处理，以此循环完成整浇次浇铸。 
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