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摘要 :钢中夹杂物是铸钢裂纹产生的主要原因 ,同时对钢的质量和力学性能等有很大影响 ,必须严格控制。外来夹杂物可以

根据其来源采取相应措施加以去除 ,而内生夹杂物却需通过脱氧工艺及钙处理工艺新技术加以控制。在冶炼过程中 ,要加强

对脱氧、脱硫、去夹杂物、去气体等冶炼操作 ,并在炉后钢包内采取必要的措施 ,如加稀土进行变质处理等来改变夹杂物的形

状 ,减少夹杂物 ,以降低铸钢裂纹倾向。
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Abstract :Imp urities in t he steel is t he mo st important factor that causes cracking in t he cast steel . At t he same

time , it has great effect on t he quality and mechanics performance of t he steel , so it should be cont rolled

st rictly. Exterior imp urities can be removed wit h corresponding measures according to t heir sources , but

endogenic imp urities can be cont rolled t hrough t he new technology such as deoxidation and Ca t reat ment

p rocess. In t he p rocess of smelting , we should st rengthen t he smelting operation , such as deoxidation ,

desulp hurization , imp urities removing , gas removing and so on , to reduce t he imp urities. The essential

measures should be taken (such as deterioration t reatment by adding rare eart h element s to change the form of

t he inclusion) to reduce t he inclusion and t he cracking in t he iron steel .
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　　钢液在冶炼过程中产生的夹杂物 ,是铸钢件产生

裂纹的重要原因之一。为减少钢液中的夹杂物 ,在冶

炼过程中 ,要加强对脱氧、脱硫、除杂、去气等冶炼操

作 ,并在炉后钢包内采取必要的措施 ,如加稀土等进行

变质处理来改变夹杂物的形状 ,以减少夹杂物的存在 ,

更好的消除铸钢件的裂纹。

1　钢中夹杂物的种类及产生原因

钢中夹杂物主要指钢中非金属夹杂物 ,一般认为

钢中非金属夹杂物常以下列形式存在 :氧化物 : FeO、

Fe2 O3、MnO、Al2 O3、SiO2、MgO 等 ;硫化物 : MnS、

FeS等 ;硅酸盐 : FeSiO4、MnSiO4、FeO·Al2 O3 ·SiO2

等 ;氮化物 :AlN、Si3 N4 等。

钢中的非金属夹杂物来源于两个方面 :一是随冶

炼过程产生 ,即在出钢时加入铁合金的脱氧产物和浇

注过程中钢液和空气的二次氧化产物 ,称内生夹杂物 ,

此类夹杂物一般颗粒细小 ,在钢中分布均匀 ;二是因种

种原因从外界带入的 ,称外来夹杂物 ,此类夹杂物外形

多不规则、尺寸较大且分布不均匀 ,是产生裂纹的主要

原因 ,对钢的危害性较大。

内生夹杂物主要产生于下列几种情况 : ①在冶炼

过程中 ,脱氧产物未能全部排除 ,或浇注过程中温度下

降 ,继续反应生成的脱氧产物来不及上浮残留于钢液

中 ,它们有的以小质点存在于钢的基体组织中 ,有的则

集聚成大颗粒 (如 Al2 O3 ) ,有的则以固溶状态存在于

钢中 (如 MnO、FeO) ;②在出钢及浇注过程中 ,钢液与

空气接触被氧化 ,氧与钢中元素结合形成二次氧化物

留在钢液中 ;在钢液凝固过程中 ,低熔点的 FeS、FeO

等由于钢液“选分结晶”,最后在晶粒边界及树枝晶间

析出。

外来夹杂物 :这类夹杂主要由原料带入泥沙、熔渣
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及保护渣等卷入 ,浇注系统的耐火材料受钢液冲刷、浸

蚀等进入 ,滞留于钢液中 ,多为大颗粒夹杂物。[ 1 ]

非金属夹杂物在高温下或溶解于钢液中 ,或单独

存在于钢液中 ,但随着温度的下降及成分、气体压力等

条件的改变 ,原来溶解于钢液中的夹杂物 ,将以独立相

分离出来 ,在结晶过程中聚集于晶界上 ,成为割断铸钢

基体连接的微小单元 ,形成裂纹的最初源头 ,从而形成

了裂纹的潜在隐患。

2　主要夹杂物与铸钢裂纹的关系及减少的措施

在非金属夹杂物中 ,使铸钢件产生裂纹的主要原

因是硫化物夹杂 ,而且它常常和其他因素共同作用 ,使

铸钢件裂纹倾向增大。铸钢中 ,硫化物夹杂分成三类 :

Ⅰ类———球状 ;Ⅱ类———点链状晶间薄膜状 ;Ⅲ类———

任意分布的尖角状。其中 Ⅱ类夹杂对钢危害最大 , Ⅲ

类次之 ,Ⅰ类较小。而硫化物夹杂与钢的脱氧程度以

及钢中残留铝量有关。铝固溶量低 ,氧残留少时 ,可得

Ⅰ类夹杂。

脱氧剂对夹杂物的形成及钢的性能都有较大影

响。复合脱氧剂的脱氧效果要比单一脱氧剂好 ,这是

因为复合脱氧剂形成的夹杂物较大 ,容易上浮去除。

若钢液脱氧不足 ,易出现气孔类缺陷 ,易使铸钢件产生

裂纹。但终脱氧用铝量刚够脱氧而无剩余 ,铝固溶量

低 ,氧残留少 ,会产生Ⅱ类夹杂 ,一般用过量铝脱氧 ,会

得到Ⅲ类夹杂。值得注意的是 ,如用过量铝就会形成

较多的氮化铝夹杂沿晶界析出 ,导致“岩石状”脆性断

口 ,恶化钢的性能。所以说 ,用过量铝脱氧是不合理

的。炼钢时的加铝量及钢中的残余铝量既不能太低也

不能太高。[ 2 ]

用铝脱氧是目前应用广泛的钢脱氧方法。工业

生产中通常采用两种脱氧工艺 ,一种是加铝脱氧工

艺 ,另一种是控铝脱氧工艺。前者是先用铝将钢中

的溶解氧完全脱除 ,然后通过各种方式的搅拌将

Al2 O3 夹杂尽可能多地去除 ;后者是仅用硅锰粗脱

氧 ,并严格控制钢中的铝和钙含量 ,以便控制钢中析

出的氧化物夹杂的成分、性质和形态 [ 3 ]。前者的一

次脱氧率大于 90 % ,脱氧产物主要是 Al2 O3 ;后者一

次脱氧析出的脱氧产物量大大减少 ,一次脱氧产物

主要是 SiO2。

外来夹杂物可以根据其来源采取相应措施加以去

除 ,而内生夹杂物却需通过脱氧工艺及钙处理工艺新

技术加以控制。

钢包精炼时向钢液中吹入数量更多、尺寸更小的

氩气泡有利于一次脱氧产物的去除。

为了更好的去除钢中的夹杂物 ,减少裂纹 ,冶炼操

作采取以下措施。

(1) 做好原材料准备工作 ,防止产生外来夹杂。

(2) 采取合理的炼钢工艺 :如采取合理的吹氧、配

电工艺 ,保证一定的脱碳速度使夹杂上浮 ,保持良好的

炉况等。

(3) 采取复合脱氧剂代替单一脱氧剂。

(4) 炉后钢包内加稀土 ,改变夹杂物形状 ,减少夹

杂 ,以减少铸钢件裂纹倾向 ,增加钢液流动性。

(5) 为了有利于夹杂上浮排除 ,除了保证足够的

钢液温度外 ,出钢后钢液在钢包内要适当静置。

另外 ,使用高质量的耐火材料 ,保证浇注系统洁净

或使用过滤网 ,也是减少夹杂的重要措施。

3　稀土复合变质处理去除钢中夹杂及加入方法

加入稀土对去除钢中夹杂物有较好的作用 ,稀土

在钢中主要是用来控制硫化物的 ,且能脱氧、脱硫。

在铸态情况下 ,钢中 MnS夹杂物呈椭圆形或近似

于圆形。而较大椭圆形夹杂物是以 MnO 为核心 ,外

层由 MnS或 Mn2S2O 包围而形成的复合夹杂物。加

入稀土后 ,铸态夹杂物的分布和组成发生了变化 ,

MnS夹杂物被近似球形的细小弥散分布的稀土

夹杂物所代替。为了使稀土很好还原 ,稀土氧化物应

当与强烈的还原剂 ( Ca2Si、Ca2B)混合后加入钢液中 ,

这样才能起到变质处理的作用。采用适当的变质处

理 ,可使硫化物夹杂形成熔点高、塑性小、热力学性质

较稳定的球状夹杂物。可以说 ,稀土和钙是良好的脱

硫剂 ,又是硫化物夹杂的良好变质剂。采用 RE2Ca复

合处理能够更好地脱氧、去硫、净化、变质 , 控制非金

属夹杂物的形态和分布 , 达到提高铸造低合金钢的综

合力学性能。

为进一步探讨稀土对铸钢性能的影响 ,对

ZG35CrMo 钢中使用稀土复合变质处理进行了试验 ,

所用稀土合金牌号为 YX20 , 含有 20. 53 % RE ,

40. 95 %Si ;Si2Ca成分中含有 26. 45 %Ca ,57. 07 %Si。

复合处理是采用包内加入法 , 加入稀土时 ,钢液必须

充分脱氧 ,防止稀土加入时烧损 ,防止它同钢包耐火材

料发生反应。稀土在加入前应很好烘烤。具体做法是

按照钢包内钢液量及其含硫多少 ,确定 RE 和 Si2Ca

的用量 ,将 RE和 Si2Ca破碎成小块混合均匀 ,用铁皮

包覆 ,快速插入用铝进行终脱氧扒渣后的钢液中 ,并不

停搅动 ,处理温度保持在 1 600～1 650 ℃范围内 , 然

后扒渣 ,静置 1～2 min浇注。

根据不同的回收率 ,控制好钢液中稀土残留量与

硫含量的适宜比值 RE/ S ,可获得良好的变质效果。

研究证明 :当 RE/ S≈3 时 ,可使 MnS夹杂完全变质 ;

当 RE/ S < 3时 ,只能部分变质 ;当钢中 S≈0. 02 %时 ,

RE/ S = 1. 8～2. 5时变质效果最好[4 ]。
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变质处理后钢液的化学成分见表 1。从表中可

见 , 经 RE、RE2Ca 处理后的钢中含硫量明显下降 ,而

钢液中 RE的回收率则随 RE加入量的增加而增加。

力学性能测试结果见表 2。

表 1　试验钢化学成分　w ( %)

Tab. 1　Analysis result s of chemical composition for test steel

钢种及处理条件 C Si Mn Cr Mo P S RE回收率 ( %)

ZG35CrMo 0. 33 0. 34 0. 76 1. 50 0. 28 0. 016 0. 040

ZG35CrMo + 0. 2 %RE 0. 34 0. 46 0. 76 1. 12 0. 28 0. 015 0. 004 27. 5

ZG35CrMo + 0. 3 %RE 0. 36 0. 32 0. 74 0. 94 0. 24 0. 017 0. 003 41. 7

ZG35CrMo + 0. 4 %RE 0. 35 0. 35 0. 76 1. 03 0. 25 0. 017 0. 003 45. 0

ZG35CrMo + 0. 3 %RE + 0. 05 %Si2Ca 0. 38 0. 39 0. 68 0. 94 0. 21 0. 018 0. 003 40. 0

表 2　ZG35CrMo钢加稀土变质处理后的力学性能

Tab. 2　Mechanical p roperties of ZG35CrMo with rare earth after disease t reatment

钢种及

热处理条件

热处理

工艺
σb / MPa σ0. 2 / MPa δ( %) ψ( %) HB

ZG35CrMo

未处理
900 ℃×6 h正火
600 ℃×6 h回火

730

720

715

722

370

375

365

370

19. 5

18. 3

18. 3

18. 7
34. 0

32. 5
33. 3

215

207

217

213

ZG35CrMo

+ 0. 3 %RE

900 ℃×6 h正火
600 ℃×6 h回火

855

870

837

854

460

475

440

458

9. 8

10. 0

13. 3

11. 0
34. 4

33. 2
33. 8

253

247

245

248

ZG35CrMo

+ 0. 3 %RE +

0. 005 %Si2Ca

900 ℃×6 h正火
600 ℃×6 h回火

722

680

700

701

407

425

405

412

18. 3

15. 5

15. 0

16. 3
43. 5

30. 5
37. 0

207

197

207

204

ZG35CrMo

+ 0. 3 %RE +

0. 005 %Si2Ca

900 ℃×6 h正火
600 ℃×6 h回火

710

715

722

716

405

406

450

420

20. 3

18. 3

18. 3

19
43. 5

40. 5
42. 0

197

200

207

201

　　从表中可以看出 ,经过变质处理的钢液 ,力学性能

有明显提高 ,强度提高 11 %以上 ,而采用 RE2Ca 复合

处理综合性能更好 ,冲击韧度提高 26 %左右。

稀土复合变质处理的作用主要在于净化钢液和控

制夹杂物形态 ,减少夹杂物 ,同时还有消除魏氏组织、

细化晶粒和微合金化作用。即加入稀土复合剂后不但

能脱氧去硫 ,而且在 RE/ S≥3～6 时 ,MnS会变成球

状夹杂物 ,从而减轻硫的危害 ,防止或减少热裂 ,稀土

对于改变钢液中夹杂物的形态 ,减少裂纹 ,效果很明

显。测试结果见表 3。
表 3　稀土变质处理后的裂纹情况

Tab. 3　Crack states of rare earth with disease t reatment

炉号 钢种及处理条件
浇注温度

/ ℃
热裂与否

68 ZG35 GrMo 1 580 微裂

64 ZG35CrMo + 0. 2 %RE 1 560 微裂

02 ZG35CrMo + 0. 3 %RE 1 600 不裂

03 ZG35CrMo + 0. 3 %RE + 0. 05 %(Si2Ca) 1 600 不裂

　　采用 ZG35CrMo钢生产的齿轮 ,在复合变质处理

前废品率很高 ,而复合变质处理后 ,废品率降低 40 %

以上 ,取得了明显的效果 ,获得了很好的经济效益。

4　结论

(1) 钢液中的夹杂物是铸钢产生裂纹的主要原因

之一 ,不同夹杂物 ,产生裂纹的方式也不同。

(2) 为减少钢液中的非金属夹杂物及防止铸钢件

裂纹 ,要从原材料准备、冶炼工艺、脱氧操作、钢包静

置、变质处理等环节上 ,切实做好。

(3) 采用稀土和钙联合变质剂对钢液进行复合变

质处理 ,是减少钢液中非金属夹杂物 ,改变其形状 ,减

少铸钢件裂纹的有效方法。
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