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1. 前言 

连铸二次氧化影响因素主要有空气氧化如长水口吸气、耐火材料向钢水中传递氧、冶金类炉渣对钢水

的氧化如大包渣、中包渣、引流砂卷入到钢水中[1-3]。二次氧化不仅会恶化钢水纯净度，还会影响钢水可浇

性。为了减少浇铸过程钢水二次氧化，冶金工作者对长水口吹气、长水口与钢包下水口间接触方式、密封

垫、中间包吹氩方式、中间包覆盖剂、中间包耐材、浸入式水口等进行了优化[4-5]，保护浇铸也取得了明显

进步，但完全杜绝钢水氧化目前还很难做到。为了研究二次氧化对夹杂物成分影响，论文以铝脱氧轴承钢

为研究对象，采用铁质取样器对 RH 破空后轴承钢钢水进行取样，同时取样前在不同铁质取样器中加入不

同质量的铬质引流砂或 FeO 粉，以模拟钢水不同程度的氧化。通过分析钢水总氧和夹杂物成分，得到不同

二次氧化程度对轴承钢夹杂物成分影响。 

2. 实验材料和步骤 

以工业生产的 3 炉轴承钢钢水为研究对象，这 3 炉分别标记为炉次 1、2、3，采用的炼钢工艺为 120t

转炉→LF 精炼→RH 真空→连铸。RH 真空处理后，采用铁制提桶式取样器对钢水进行取样，取样前在铁

制提桶式取样器中放入一定量氧化性物质如铬质引流砂、FeO 粉，以模拟钢水不同程度的氧化。炉次 1 在

RH 破空后采用 3 个铁制提桶式取样器进行钢水取样，其中 1 个取样器不放任何物质，另 2 个取样器分别

加入 15g 和 30g 成分以 SiO2，Cr2O3，Fe2O3为主的铬质引流砂；炉次 2 在 RH 破空后采用 4 个铁制提桶式

取样器进行钢水取样，其中 1 个取样器不放任何物质，另 3 个取样器分别加入 40g 铬质引流砂、2.5gFeO

粉、4gFeO 粉；炉次 3 在 RH 破空后采用 3 个铁制提桶式取样器进行钢水取样，其中 1 个取样器不放任何

物质，另 2 个取样器分别加入 5g 和 10gFeO 粉。所有试样夹杂物均是采用 ASPEX 全自动扫描电镜分析，

检测面积均为 111mm2。 

3. 结果与分析： 

鉴于夹杂物组分主要为 CaO，Al2O3，MgO，CaS，定义夹杂物中 MgO 含量≥10%，(CaO+CaS)≤5%为

MgO·Al2O3夹杂物。图 1 为炉次 1 在不同情形下的夹杂物成分。当取样器中不放入任何氧化性物质，利用

该取样器对 RH 真空结束后的钢水进行取样时，钢中夹杂物主要为钙铝酸盐。当取样器中放入 15g 铬质引

流砂并采用该取样器进行钢水取样时，钢水进入到取样器中会被铬质引流砂氧化，此时钢水总氧由 0.00043%

增加至 0.00051%，并且可以在钢中检测到 28 个 MgO·Al2O3夹杂物。当取样器中放入 30g 铬质引流砂并采
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用该取样器进行钢水取样时，钢水总氧由 0.00043%增加至 0.00053%，并且可以在钢中检测到 55 个

MgO·Al2O3夹杂物。 

 

 

 
(a)取样器中不加任何物质，T.O 为 0.00043%，尖晶石: 1 个/111mm2；(b)取样器中加 15g 引流砂，T.O 为 0.00051%，尖晶

石: 28 个/111mm2；(c)取样器中加 30g 引流砂，T.O 为 0.00053%，尖晶石: 55 个/111mm2。 

图 1 炉次 1 夹杂物成分 

Fig. 1 Compositions of inclusions for heat 1 in different conditions 

图 2 为炉次 2 在不同情形下的夹杂物成分。同样，取样器中不放入任何物质时夹杂物主要为钙铝酸盐，

几乎检测不到 MgO·Al2O3夹杂物。当向取样器中放入 40g 铬质引流砂时，可能该取样器在取样过程中引流

砂与钢水接触量小，钢水仅发生很轻微的氧化，钢水总氧仅由 0.00042%增加至 0.00045%，但依旧可以在

钢中检测到 16 个 MgO·Al2O3 夹杂物，这说明轴承钢钢水只要发生轻微的氧化，即可在钢中形成高熔点

MgO·Al2O3夹杂物。当向取样器中加入 2.5g 和 4gFeO 粉时，钢水总氧将由 0.00042%分别增加至 0.00073%

和 0.00106%，此时不仅可以在钢中检测到 MgO·Al2O3夹杂物，还可以检测到 CaO·6Al2O3和 Al2O3夹杂物。 

 

 
(a)取样器中不加任何物质，T.O 为 0.00042%，尖晶石: 3 个/111mm2；(b)取样器中加 40g 引流砂，T.O 为 0.00045%，尖晶

石: 16 个/111mm2；(c)取样器中加 2.5gFeO 粉，T.O 为 0.00073%，尖晶石: 32 个/111mm2；(d)取样器中加 4gFeO 粉，T.O 为

0.00106%，尖晶石: 11 个/111mm2。 

图 2 炉次 2 夹杂物成分 

Fig. 2 Compositions of inclusions for heat 2 in different conditions 

(b) (c) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) 
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图 3 为炉次 3 在不同情形下的夹杂物成分，可以看出，当进一步将 FeO 粉量增加至 5g 和 10g，钢水

总氧将由 0.00053%分别增加至 0.00113%和 0.00246%，钢中已检测不到 MgO·Al2O3 夹杂物，但可以检测到

大量 CaO·6Al2O3 和 Al2O3夹杂物，这是因为钢水发生严重的二次氧化后，MgO·Al2O3 夹杂物中 MgO 含量

会随 Al2O3夹杂物大量生成而显著降低。 

 

 

 
(a)取样器中不加任何物质；(b)取样器中加 5gFeO 粉；(c)取样器中加 10gFeO 粉。 

图 3 炉次 3 夹杂物成分 

Fig. 3 Compositions of inclusions for heat 3 in different conditions 

 

4. 结论 

（1）轴承钢钢水发生轻微的氧化，总氧增加 0.3~1.0ppm，可在钢中形成 MgO·Al2O3 夹杂物；随着氧

化程度的提高，钢中除了有新生成 MgO·Al2O3 夹杂物，还伴有 CaO·6Al2O3和 Al2O3 夹杂物生成。 

（2）当氧化程度进一步提高，总氧增加值超过 6ppm，钢中已检测不到 MgO·Al2O3 夹杂物，此时钢中

会有大量 CaO·6Al2O3和 Al2O3 夹杂物生成。 
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