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1. 前言 

随着市场对高附加值钢种的需求量越来越大，严格控制钢中夹杂物水平成为钢铁冶炼流程中的热门课

题[1-3]。目前，钢中夹杂物的控制主要通过 LF 精炼过程中底吹搅拌、钙处理和 RH 纯循环手段进行成分和

数量控制。随着冶金工艺的优化，夹杂物控制技术也取得了长足的进步。然而，在生产焊瓶类钢种时，由

于该钢种的 Si 含量较低，在生产过程中，钢中的铝很容易氧化生成氧化铝类夹杂物，这类夹杂物通常在浇

注过程中粘附在上水口的内壁，影响钢水可浇性。研究在 LF 工序中夹杂物的成分、尺寸、数量等因素的

变化规律对于提高夹杂物水平有着重要的指导意义。 

关于精炼的夹杂物控制问题，国内外的很多学者进行了研究。王勇等人[4]通过对国内某钢厂 BOF-LF-

CC 工艺生产 50CrVA 弹簧钢进行全流程连续取样，发现可通过适当提高精炼渣碱度，或喂入适量钙线促

使夹 杂物充分转变为成分更加均匀的低熔点夹杂物。Jiang 等人[5]研究通过研究 CaO-Al2O3-SiO2 系精炼渣

碱度由 3 至 8 升高的过程中，碱度越高能够使夹杂物接近球化，同时大多数夹杂物尺寸＜5μm。Tang 等人
[6]报道了顶渣中Al2O3含量对CaO-Al2O3-SiO2-MgO成分类夹杂物的低熔点化起到重要作用，当顶渣中Al2O3

含量在 18~35%范围内变化时，氧化铝含量越低，CaO-Al2O3-SiO2-MgO 成分类夹杂物的熔点越低，越容易

形成球形夹杂物。Michelic 和 Bernhard [7] 发现 Ti2O3 类夹杂物可以在很短的时间内溶解进入渣中。 Wang

等人[8]当精炼渣碱度为 2.28，加入 16%的 Al2O3，可以在 45min 内使夹杂物完成塑性化。Wang [9]发现硅

锰脱氧钢在低碱度精炼渣下冶炼，CaO-SiO2-MnO-(MgO)会转变为 CaO-SiO2-Al2O3-(MgO) 类夹杂物。Li [10]

等人通过确定钢水成分，可以用热力学计算得到塑性化 CaO-SiO2-Al2O3夹杂物。Liu 等人[11] 认为 MgO 耐

火材料和 55%CaO-8%SiO2-25%Al2O3-12MgO 对夹杂物成分产生影响，夹杂物从 Al2O3 转变为 CaO-Al2O3-

MgO 类夹杂物。本文在借鉴前人的基础上，研究了焊瓶钢在 CaO-SiO2-Al2O3-MgO 系精炼渣以及钙处理工

艺模式下，夹杂物在进站、合金化后、喂线前和软吹后的成分、尺寸以及数量密度的变化规律，以期为控

制夹杂物水平上提供工艺优化的指导。 

2. 试验研究方法 

2.1. 工业生产流程 

焊瓶钢的生产工艺流程为：KR 预处理→BOF→LF 精炼炉→CCM。表 1 和表 2 分别为分别为焊瓶钢的

钢液目标成分控制范围和精炼渣成分控制范围。经过 KR 脱硫搅拌的铁水，兑入转炉进行造渣脱磷，终点

碳含量（质量分数）控制在 0.02~0.04%，在出钢过程中，钢包中加入铝铁、锰铁等进行脱氧合金化，加入

烧结白灰和化渣剂进行预造渣。LF 过程的冶炼流程和取样环节如图。如图 1 所示，进站后进行预吹氩、升
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温造渣、强搅脱硫、成分微调和结束喂线软吹等操作，为探究造渣、合金化和喂线软吹对夹杂物类型变化

的影响，分别在该环节取样。 

表 1 焊瓶钢成分（%） 

Table 1 The composition of welding bottle steel 

C Si Mn P S Als 

0.10~0.35 ≤0.15 0.60~1.00 ≤0.018 ≤0.025 0.02~0.10 

表 2 精炼渣成分（%） 

Table 2  The composition of refining slag 

2.2. 实验步骤 

实验选取同一浇次的两炉钢作为研究对象，按照图 1 所示取样，对样品进行粗磨、细磨、抛光后，

用扫描电镜( SEM) 进行观察，并结合能谱仪( EDS) 对其元素组成进行定量分析，然后对所得到的数据进

行进一步处理和统计。 

 
图 1 取样过程示意图 

3. 结果与分析 

通过扫描电镜对试样的检测，可以得出不同精炼环节夹杂物的形貌和成分类型，如图 2 所示。LF 进

站时，夹杂物从成分上划分分为两类，一类是 Al2O3-CaO-SiO2，一类是 Al2O3-CaO-MgO，这是由于随着转

炉炉后铝脱氧和冶炼的进行，渣钢之间产生反应使得夹杂物开始变性，同时炉后合金化过程也会带入一些

杂质元素，比如 Ca、Mg 等物质，参与反应影响夹杂物的成分喂线前和随着钙处理和软吹的进行，夹杂物

的成分类型未发生明显变化。 

 

图 2 各工位典型微型夹杂物形貌与类型 

Fig.2 Morphology and type of typical micro-inclusions in each process 

成分 CaO SiO2 Al2O3 MgO FeO MnO 其它 

进站 35~45 5~8 35~45 6~7 2~6 2~3 余量 

结束 48~55 4~7 27~37 6~9 0.4~1.0 0.05~0.25 余量 
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将夹杂物分别绘入 Al2O3-CaO-SiO2 和 Al2O3-CaO-MgO 三元相图中，得到冶炼过程各阶段的夹杂物成

分分布如图 3 所示。由图 3 可见，LF 到站时钢液中主要是高 Al2O3夹杂物，并且存在很多 Al2O3-CaO-SiO2

和 Al2O3-CaO-MgO 类夹杂物，这是由于在生产过程中合金不纯含有一些 Ca 和 Mg 等元素，以及出钢加铝

铁过程，渣钢之间的还原反应，使得夹杂物成分呈现此两类。精炼合金化后，钢中夹杂物的成分体系未发

生明显变化，在 Al2O3-CaO-SiO2 三元相图中，整体上夹杂物的成分沿着向 CaO 升高的方向进行演变，在

Al2O3-CaO-MgO 三元相图中，软吹结束后，夹杂物中镁铝尖晶石和钙铝酸盐仍持续存在，而 Al2O3-CaO-

MgO 三元成分的夹杂物逐渐减少。 

 

 

图 3 各工序夹杂物成分（a）进站；（b）合金化后；（c）喂线前；（d）软吹后 

Fig.3 Composition of inclusions during refining processes 
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4. 结论 

（1）在整个精炼流程中，夹杂物的形貌主要为球形和近球形夹杂物，在钢液循环中，夹杂物通过运动、

碰撞结合，形成大尺寸夹杂物进行上浮。 

（2）钢液中夹杂物的转变主要是由高 Al2O3 夹杂物和 Al2O3-CaO-SiO2 以及 Al2O3-CaO-MgO 类夹杂

物，在经过精炼合金化后，钢中夹杂物的成分体系未发生明显变化，在 Al2O3-CaO-SiO2三元相图中，整体

上夹杂物的成分沿着向 CaO 升高的方向进行演变，在 Al2O3-CaO-MgO 三元相图中，软吹结束后，夹杂物

中镁铝尖晶石和钙铝酸盐仍持续存在，而 Al2O3-CaO-MgO 三元成分的夹杂物逐渐减少。 
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