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５０Ｃｒ５ＭｏＶ钢中非金属夹杂物行为 ①

吕沙，吴光亮

（中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙４１００８３）

摘　要：对采用“ＥＢＴ→ＬＦ→ＶＤ”工艺路线生产５０Ｃｒ５ＭｏＶ锻钢轧辊炼钢过程全氧和夹杂物进行了分析．结果表明：ＬＦ
精炼后钢液中ω（Ｔ［Ｏ］）平均为４７×１０－６，ＶＤ出站为１４×１０－６，中间包为１５．５×１０－６，铸坯为１８×１０－６．ＬＦ精炼初期，钢中
夹杂物主要是不规则的Ａｌ２Ｏ３夹杂，９６．７５％的夹杂物尺寸小于１０μｍ．ＬＦ精炼后，大量夹杂物为ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ为主要
成分的０～１０μｍ复合氧化物夹杂．钢水向中间包转移过程中保护性浇注不理想，二次氧化严重导致钢水夹杂逐渐增多，主
要为球形ｍＣａＯ·ｎＡｌ２Ｏ３的复合夹杂物．铸坯中９９．８１％的夹杂物尺寸小于１０μｍ，其中大部分为球形钙铝酸盐夹杂，还有
少量球状硅铝酸钙复合夹杂．全过程的工艺优化是控制夹杂物（主要是氧化物）的合理途径，可确保实现５０Ｃｒ５ＭｏＶ合金
铸钢的冶炼．
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锻钢轧辊是主要大型工具，是关系到钢材质量和品种的关键所在，也是轧机上的主要工作部件，我国

轧辊制造业经过几代科研人员的不懈努力和几十年的发展和壮大，今天已经成为世界轧辊产量大国，轧辊

制造技术和材质品种方面有很大的发展．同时随着科学技术的飞快发展，锻钢轧辊的工作条件越来越苛
刻，促使其必须拥有优良的抗压强度、耐磨性与淬透性．为了提高轧板质量以及支承辊的寿命，日本、英国
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通信作者：吴光亮（１９６６－），男，湖南娄底人，博士生导师，教授，主要从事钢铁制造流程新工艺的研究以及钢铁材料新产品的开发．
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等已在２０世纪７０年代就开始采用含Ｃｒ５％制造的支承辊，而我国在９０年代中期才开始研制出Ｃｒ４，Ｃｒ５
支承辊材料．由于铬含量较高，拥有良好的淬透性和耐磨性，其抗疲劳、抗事故性能有了明显提高，弥补了
支承辊的不足，从而得到广泛应用．支承辊材料发展的趋势是通过降低碳含量，增加 Ｃｒ含量，并相应调整
其他合金元素，来获得良好的淬硬性，提高其综合使用性能．但是支承辊的制造随之Ｃｒ含量的增加而愈趋
于困难．从目前看来，Ｃｒ５系支承辊在一段时间内仍占主导地位．然而由于夹杂物存在致使 Ｃｒ５系支承辊
的性能未显著提高，从而导致轧板的厚度不均匀以及断裂韧性和抗疲劳韧性较差，降低了轧辊质量．
５０Ｃｒ５ＭｏＶ是典型的Ｃｒ５系钢［１］，其特点是碳含量较低，增加Ｃｒ，Ｍｏ，Ｖ等合金元素有利于提高钢中碳

化物含量，从而显著提高钢的淬透性与抗断裂性能．５０Ｃｒ５ＭｏＶ大型支承辊是宽带钢热连轧机、薄板埋连
铸连轧机、中厚板轧机、宽厚板轧机的重要大型生产工具．现行生产工艺流程为：废钢＋铁水→５０ｔＥＢＴ超
高功率炉壁集束氧枪电弧炉初炼→电炉出钢过程合金化 →６０ｔＬＦ钢包炉精炼→６０ｔＶＤ真空脱气→弱吹
氩搅拌→ＶＣ真空浇注．其中ＬＦ是钢包精炼炉，其主要作用是温度调节、成分微调和脱硫［２］．ＶＤ是真空精
炼炉，主要用于脱气，脱硫和脱碳，进一步降低钢中气体含量．ＶＣ是真空浇注，避免浇注过程中发生二次
氧化．炉卷轧机上的关键部件，要求其在服役期有很高的可靠性［３－４］．５０Ｃｒ５ＭｏＶ的一个典型组织铸造缺陷
是非金属夹杂．大型支撑辊中的非金属夹杂物破坏了金属的连续性，对锻钢轧辊的塑性、冲击韧性、疲劳性
能和耐腐蚀性能产生严重影响［５－６］．本文结合某钢厂５０Ｃｒ５ＭｏＶ的生产工艺，对５０Ｃｒ５ＭｏＶ合金铸钢中夹
杂物的数量、尺寸及组成进行系统分析，并对其形成机制和影响因素进行了研究，确定钢中夹杂物的主要

来源、组成及种类．

１　实验材料与方法

根据生产工艺，本实验针对连续生产的４炉５０Ｃｒ５ＭｏＶ锻钢轧辊进行研究，在各炉的电炉出钢、ＬＦ进
站、ＬＦ合金化、ＬＦ出钢、ＶＤ出钢、中间包和铸坯各点进行取样，各工序取样３次．抛光后的金相试样用
ＤＭＩ５０００Ｍ金相显微镜对各种形状和尺寸的夹杂物进行数量统计，对各个试样均随机进行了１００个视场
的观察，在１００倍视场下观察粒径大于１μｍ的夹杂物，统计单位面积上的夹杂物数量［７］，分析各工序中

单位面积夹杂物的数目、面积百分数和粒度分布；利用氧氮氢气体分析仪测定不同冶炼阶段钢液中全氧含

量；采用ＪＥＭ－２１００ＦＳＴＥＭＴＥＭ－ＥＤＳ进行化学成分分析．５０Ｃｒ５ＭｏＶ支撑辊用钢，其化学成分见表１．
表１　 ５０Ｃｒ５ＭｏＶ钢的化学成分 ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｖ

０．４５～０．４９ ０．４２～０．５２ ０．５８～０．７２ ≤０．０１０ ≤０．０１０ ４．８０～５．４０ ≤０．６０ ０．４０～０．５５ ０．１０～０．３０

２　实验结果与分析

２．１　钢中全氧含量分析
钢中全氧含量由自由氧和化合氧组成［８］．其中一般用钢中总氧含量 Ｔ［Ｏ］来直观衡量钢水的洁净度

水平［９］．总氧含量低表明钢中氧化物夹杂较少，洁净度较高．本次试验用钢５０Ｃｒ５ＭｏＶ各工序钢中Ｔ［Ｏ］含
量平均值的变化如图１所示．从图１可以看出，随着 ＬＦ精炼和 ＶＤ过程的进行，５０Ｃｒ５ＭｏＶ钢水中全氧含
量呈逐渐降低的趋势．ＬＦ进站前钢中Ｔ［Ｏ］平均值５６×１０－６，ＬＦ精炼过程吹氩处理和扩散脱氧效果较好，
钢中Ｔ［Ｏ］平均值迅速降低至４７×１０－６，降低了３３．９６％．ＶＤ真空处理过程中钢中 Ｔ［Ｏ］进一步降低，ＶＤ
终点时钢水中Ｔ［Ｏ］平均为１４×１０－６，较ＬＦ后降低了７０．２１％，说明ＬＦ，ＶＤ处理对提高钢水洁净度效果
显著；中间包Ｔ［Ｏ］为１５．５×１０－６，略有增加，表明从钢包到中间包保护性浇注密封性不好，存在二次氧化
现象．
２．２　各工序非金属夹杂物分析

钢中夹杂物按尺寸大小可分为显微夹杂物和大型夹杂物２种，显微夹杂物指尺寸小于 ５０μｍ可以在
金相显微镜下观察到的夹杂物，大型夹杂物指尺寸大于 ５０μｍ［３，８－１０］．
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２．２．１　钢中夹杂物定量分析
对４炉钢在ＬＦ进站、ＬＦ出站、ＶＤ出站、中间包和铸坯取样，利用 ＤＭＩ５０００Ｍ金相显微镜在１００倍视

场下观察粒径大于１μｍ的夹杂，对各种尺寸的夹杂物数量进行统计，得到各工序中单位面积夹杂物的数
目和面积百分数，来分析钢中夹杂物的生成和变化情况，所得结果如图２～图３所示．

　　　　图１　各工序钢中Ｔ［Ｏ］平均值 图２　各工序钢水中单位面积夹杂物数目平均值

图３　各工序钢水中夹杂物面积百分数平均值

由图２可知，各工艺阶段的单位面积夹杂物数目的变化趋势与Ｔ［Ｏ］的变化趋势基本相同．ＬＦ炉精炼
前显微夹杂数量平均值为１０．４个／ｍｍ２，在ＬＦ精炼阶段，由于夹杂物的不断聚集与去除，数量减少较快，
显微夹杂物降至５．２４个／ｍｍ２，减少４９％，同时夹杂物尺寸变小．ＶＤ喂线后钢水中夹杂物数量平均值进一
步降低，减少到１．３６个／ｍｍ２，去除率达３７％，可能是由于喂硅钙线使得钢液中的夹杂物变性，一部分经钙
处理的夹杂物在吹氩条件下相互碰撞或以其他形式从钢液中上浮，这样经钙处理后钢液中的显微夹杂数

量将显著减少，同时尺寸进一步变小．由于钢液在浇注过程中有二次氧化现象发生，钢水中氧化铝夹杂增
多，显微夹杂物数量上升明显，显微夹杂个数升高为２．１２个／ｍｍ２．铸坯中显微夹杂物数量为３．２３个／
ｍｍ２，相对于中间包增加了１．１个／ｍｍ２，说明中间包流场分布不均匀，中间包覆盖剂对夹杂物吸附性能较
差，同时表明有钢液裸露在空气中被二次氧化或存在保护渣卷渣现象．根据各工序钢水夹杂物含量参数，
可做出钢水夹杂物面积百分比演变图．

从图３可以看出，从 ＬＦ进站至 ＶＤ出站，夹杂物面积百分数总体呈逐步下降的趋势．ＬＦ前夹杂物进
站夹杂物面积百分比较高为５．４２％；经过ＬＦ精炼后，大部分夹杂物得到去除，因此夹杂物面积百分比下
降明显，降低到２．７６％．经过 ＶＤ抽真空处理，夹杂物去除明显，降低到０．７５％；但钢水进中间包时，由于
二次氧化严重，夹杂物面积百分比升高为１．１１％．铸坯中显微夹杂面积百分数上升为１．６８％，这是由于中
间包覆盖剂对夹杂物吸附性能较差．从夹杂物数量和面积百分数的变化趋势来看，与全氧的变化趋势基本
相同，因此结合降低钢中全氧的操作对提高夹杂物控制水平至关重要．

表２为工艺阶段夹杂物的尺寸分布和数量变化．各工序试样中绝大多数的夹杂物尺寸分布在０～１０
μｍ之间．ＬＦ精炼前钢中夹杂物数量多，其中小于５μｍ的夹杂物占７１．３２％．ＬＦ精炼过程中进行吹氩操
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作，由于吹氩过程具有较强的脱出夹杂物的能力，小于５μｍ的夹杂所占比例进一步升高到７８．４３％，夹杂
物总去除率为４０．６５％，１０μｍ以上的大颗粒夹杂比例减少到２．０３％，夹杂物总去除率为６４％．本阶段处
理时间较长，去除夹杂效果明显，各粒度级别夹杂物个数均降低，同时５μｍ以下夹杂物比例升高，０～１０
μｍ小尺寸夹杂物去除率相对较低．ＶＤ精炼过程中，夹杂物总去除率为６５．８５％，其中小于５μｍ的夹杂去
除率占６２．６７％．各尺寸夹杂物数量都有较大减少，２０μｍ以上夹杂物全部去除．中间包浇注过程中二次
氧化严重，钢水中夹杂物数量上升．中间包钢水显微夹杂粒径较小，０～５μｍ的夹杂物占总数８１．１５％，５
～１０μｍ占总数１７．７３％，而大于１０μｍ的夹杂比例很少，仅占１．１２％．由于中间包流场分布不均匀，中间
包覆盖剂对夹杂物吸附性能较差，铸坯中显微夹杂物数量增多，５～１０μｍ的夹杂所占比例进一步升高到
２２．３４％．

表２　５０Ｃｒ５ＭｏＶ各工序钢水中夹杂物粒度分布

炉号 工序
　　　　　　　　不同粒级夹杂物个数　　　　　　　　 　　　　　　　　　比例／％　　　　　　　　　

０～５μｍ ５～１０μｍ １０～２０μｍ ＞２０μｍ 总计 ０～５μｍ ５～１０μｍ １０～２０μｍ ＞２０μｍ

平
均

ＬＦ进站 ４７０．２１ １６７．６０ １６．２０ ３．００ ６５９．２５ ７１．３２ ２５．４３ ２．４５ ０．８０

ＬＦ出站 ２７９．０７ ６９．５３ １０．９８ １．２５ ３５５．８２ ７８．４３ １９．５４ １．６８ ０．３５

ＶＤ出站 １０４．１９ １６．７２ ０．７９ ０ １２１．５１ ８５．７５ １３．７６ ０．４９ ０

中间包 １３８．１７ ３０．１８ １．９１ ０ １７０．２６ ８１．１５ １７．７３ １．１２ ０

铸坯 １６２．７０ ４７．６３ ２．８８ ０ ２１３．２０ ７６．３１ ２２．３４ １．３５ ０

２．２．２　各工序钢中显微夹杂物的类型
１）ＬＦ精炼前显微夹杂物的特征
ＬＦ精炼前所取钢样中观察到的夹杂物主要有以下几类，①大量不规则的 Ａｌ２Ｏ３夹杂物．②复合脱氧

产物 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－ＭｇＯ，大部分尺寸都大于１０μｍ；由于电炉出钢采用铝粉进行脱氧，钢中夹杂物大部分
是颗粒状Ａｌ２Ｏ３夹杂，有明显的棱角，主要以条状和块状出现．同时发现大型簇串状Ａｌ２Ｏ３夹杂物，夹杂物
尺寸大于２０μｍ．ＬＦ精炼前典型夹杂物的形貌与组成如表３．
２）ＬＦ精炼后显微夹杂物的特征
ＬＦ精炼结束后的非金属夹杂物主要为：①以 ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２为主要成分的复合氧化物夹杂；②

ＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３为主要成分的复合氧化物夹杂．这２类夹杂物尺寸都小于１０μｍ，是由钢包顶渣与钢液
相互作用而形成的．③以 Ａｌ２Ｏ３为主要成分的非金属夹杂．ＬＦ精炼过程中由于进行脱氧合金化和吹氩操
作，小于５μｍ的夹杂数量急剧下降，大部分５～１０μｍ夹杂物基本去除．ＬＦ处理初期，由于向钢中加入脱
氧剂铝球，钢水中Ａｌ２Ｏ３夹杂物迅速增多．当采用Ｓｉ－Ｆｅ，Ｍｏ－Ｆｅ，Ｖ－Ｆｅ进行微合金化后，钢水中出现了
以含Ａｌ２Ｏ３的复合夹杂物，同时条状 Ａｌ２Ｏ３夹杂绝大多数转变为块状 Ａｌ２Ｏ３夹杂，大部分大型簇串状
Ａｌ２Ｏ３夹杂物已经基本去除．同时为了还原渣中被氧化的铬和降低钢中的氧含量，ＬＦ还原阶段通常采用硅
铁进行还原操作．ＬＦ脱硫阶段通过加入石灰和萤石造高碱度还原渣，渣中 ＣａＯ含量相应增多，跟夹杂物
中ＣａＯ含量增多保持一致．同时由于吹氩搅拌，加入的渣料已经成渣，夹杂物中ＭｇＯ，ＣａＯ开始增多，钢中
夹杂物大量转变为ＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３复合夹杂，多为球形或类球形的夹杂物．ＬＦ精炼后典型夹杂物的形
貌与组成如表４．
３）ＶＤ精炼后显微夹杂物的特征
ＶＤ终点钢中非金属夹杂物主要有：①球形或椭球形钙铝酸盐和铬钙酸盐，尺寸０～１０μｍ；②条状或

三角状的硅酸铁．在ＶＤ进行了喂Ｓｉ－Ｃａ线和弱搅拌操作，０～５μｍ夹杂物继续减少，１０μｍ以上的大颗
粒夹杂基本去除．ＶＤ过程中喂入的Ｓｉ－Ｃａ线使大部分夹杂物变成球形的ｍＣａＯ·ｎＡｌ２Ｏ３的复合夹杂物，
同时含有少量的Ａｌ２Ｏ３，ＣａＳ和ＭｇＳ夹杂物，ＬＦ炉中的ＭｎＳ多呈链状，但喂钙线后大多变为球形的ＣａＳ或
近球形（Ｃａ，Ｍｎ）Ｓ，有的与氧化物结合形成复合夹杂物．钙处理后为确保夹杂物的成分均匀与上浮，必须
保证一定的软吹时间．夹杂物成分更为集中，大部分为球形或类球形 ＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３复合夹杂物．同
时，ＬＦ－ＶＤ过程中夹杂物成分的变化，主要与温度降低有关．钢液中 Ａｌ２Ｏ３和 ＭｇＯ的不断析出使得钢中
含有一定的Ａｌ２Ｏ３和ＭｇＯ．同时，钢液中Ｓｉ会随着温度的降低逐渐析出变成ＳｉＯ２，使得夹杂物中ＳｉＯ２的含
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量逐渐升高．ＶＤ精炼后典型夹杂物的形貌与组成如表５．
４）中间包钢水中显微夹杂物的特征
中间包中的非金属夹杂物类型与ＶＤ后的夹杂物类型基本相似，主要仍然是球形或椭球形钙铝酸盐

和铬钙酸盐，以及条状或三角状硅酸铁，除此之外还有少量含Ｃｅ和Ｌａ的夹杂物，说明中间包覆盖剂和耐
材进入钢液中．
５）铸坯中显微夹杂物的特征
铸坯中的铸坯中的非金属夹杂物主要有：大部分为以球形钙铝酸盐为主要成分的复合夹杂物，尺寸

小于１０μｍ，是Ａｌ２Ｏ３用钙处理后的变性产物；少量硅铝酸钙球状复合夹杂物，部分夹杂物含 Ｃｒ，Ｍｏ元
素，除来源于脱氧产物外，还可能来源于钢液二次氧化或钢水凝固过程形成的氧化物；少量含 ＭｇＯ，ＣａＳ，
ＳｉＯ２的复合夹杂物，来源于耐材侵蚀．铸坯中典型夹杂物的形貌与组成如表６．

表３　ＬＦ精炼之前典型非金属夹杂物形貌与组成

夹杂物形貌 夹杂物组成／％ 夹杂物类型

ＭｇＯ：２．３１

Ａｌ２Ｏ３：８９．４６

ＭｎＯ：３．７８

ＣａＯ：４．４５

Ａｌ２Ｏ３

ＭｇＯ：２６．５４

Ａｌ２Ｏ３：４２．７５

ＳｉＯ２：２５．４７

ＭｎＯ：３．７８

ＣａＯ：１．４６

Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－ＭｇＯ

ＭｇＯ：５．４２

Ａｌ２Ｏ３：８５．２１

ＭｎＯ：５．９８

ＣａＯ：３．３９

Ａｌ２Ｏ３夹杂

ＭｇＯ：１．７３

Ａｌ２Ｏ３：８５．６９

ＳｉＯ２：７．３５

ＭｎＯ：３．７８

ＣａＯ：１．４５

簇串状Ａｌ２Ｏ３夹杂物

表４　ＬＦ精炼结束后典型非金属夹杂物形貌与组成

夹杂物形貌 夹杂物组成／％ 夹杂物类型

ＭｇＯ：５．６２

Ａｌ２Ｏ３：５６．７８

ＳｉＯ２：１７．８２

ＭｎＯ：３．２０

ＣａＯ：１６．５８

ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２

ＭｇＯ：１３．６２

Ａｌ２Ｏ３：７０．３５

ＳｉＯ２：１．５６

ＭｎＯ：３．２０

ＣａＯ：１１．２９

ＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３

ＭｇＯ：４．３１

Ａｌ２Ｏ３：７８．４６

ＳｉＯ２：１．７８

ＭｎＯ：５．２０

ＣａＯ：７．４５

Ｃｒ２Ｏ３：２．８

Ａｌ２Ｏ３

表５　ＶＤ精炼后典型非金属夹杂物形貌与组成

夹杂物形貌 夹杂物组成／％ 夹杂物类型

ＭｇＯ：１７．６９

ＳｉＯ２：１．５６

ＭｎＯ：３．２０

ＣａＯ：１５．２９

Ｃｒ２Ｏ３：５７．７４

Ａｌ２Ｏ３：４．５３

ＣａＯ－Ｃｒ２Ｏ３－ＭｇＯ

ＭｇＯ：２６．５４

Ａｌ２Ｏ３：９．６５

ＳｉＯ２：２５．４７

ＭｎＯ：２．１５

ＦｅＯ：３５．６９

ＣａＯ：０．５０

ＳｉＯ２－ＦｅＯ－ＭｇＯ

表６　ＶＤ铸坯典型非金属夹杂物形貌与组成

夹杂物形貌 夹杂物组成／％ 夹杂物类型

ＭｇＯ：１７．５２

Ａｌ２Ｏ３：３０．４６

ＳｉＯ２：１８．５６

ＭｎＯ：３．２０

Ｃｒ２Ｏ３：８．８９

ＣａＯ：２１．３７

ＣａＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２
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３　结论

１）严格控制冶炼过程中的氧含量可减轻夹杂物对５０Ｃｒ５ＭｏＶ锻钢轧辊质量的危害：ＬＦ精炼过程吹氩
处理和扩散脱氧效果较好，钢中Ｔ［Ｏ］平均值迅速降低至４７×１０－６．ＶＤ真空处理过程中钢中Ｔ［Ｏ］进一步
降低．随着Ｔ［Ｏ］降低，钢中单位面积夹杂物数目和面积百分数均大幅降低．
２）ＬＦ精炼具有较强的脱出夹杂物的能力．ＶＤ精炼过程中，夹杂物总去除率进一步升高，其中２０μｍ

以上夹杂物全部去除．中间包浇注过程中二次氧化严重，由于中间包流场和温度场分布不均匀，中间包覆
盖剂去除夹杂物性能较差，铸坯中显微夹杂物数量增多．轧材中显微夹杂物数量相对于铸坯降低了１．８２
个／ｍｍ２．
３）ＬＦ进站前，钢水中夹杂物主要是条状和块状的Ａｌ２Ｏ３夹杂和不规则的Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－ＭｇＯ夹杂，同

时发现少量大型簇串状 Ａｌ２Ｏ３夹杂物．ＬＦ精炼后，大量夹杂物为以 ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２和 ＣａＯ－ＭｇＯ－
Ａｌ２Ｏ３为主要成分的复合氧化物夹杂．ＶＤ终点钢中非金属夹杂物主要有球形或椭球形钙铝酸盐和铬钙酸
盐，以及具有棱角规则几何形状硅酸铁．在ＶＤ进行喂Ｓｉ－Ｃａ线和弱搅拌操作，０～５μｍ夹杂物继续减少，
１０μｍ以上的大颗粒夹杂基本去除．铸坯中的非金属夹杂物主要有以球形钙铝酸盐为主要成分的复合夹
杂物，以及量少硅铝酸钙球状复合夹杂物．
４）通过对炼钢过程中各工序的工艺优化，可实现对夹杂物的有效控制．提高电炉出钢时钢水含量，结

合ＬＦ全程脱氧和合金化，可确保实现５０Ｃｒ５ＭｏＶ合金铸钢的冶炼．
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