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本发明属于炼钢冶炼技术领域，特别涉及一

种全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法。在

LF精炼前期使用碳化硅脱氧，以硅脱氧代替传统

铝脱氧；精炼后期加入石英砂变渣，控制顶渣碱

度变化实现夹杂物塑性化，避免成品中出现D

(粗)和DS类夹杂物，同时将B类夹杂物控制在≤

0.5级；精炼过程中加入合金调整成分，调渣定

氧，使轴承钢的T.[O]小于10ppm。LF精炼过程中

加入碳化硅，使硅与钢液中本身存在铝共同发挥

脱氧作用，在保证脱氧效果的前提下，不仅减少

了传统铝脱氧工艺会带来不利于轴承钢疲劳寿

命的不变形夹杂物问题，且避免了钢液中本身存

在的铝脱氧会产生的不变形夹杂物问题，整体上

实现了轴承钢中夹杂物的塑性化和纯净化。
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1.一种全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，其特征在于，包括以下步骤：出钢后

进入LF工序进行精炼，精炼前期补加石灰，渣面脱氧使用碳化硅，渣样碱度控制在3.5-5.5

之间，然后加入石英砂变渣，渣样碱度控制在1.5-3.0之间。

2.如权利要求1所述的全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，其特征在于，包括如

下步骤：

(1)转炉出钢过程中依次加入碳化硅、低氮增碳剂、合金、石灰、萤石，控制钢水成分；

(2)出钢后进入LF工序进行精炼，精炼前期补加200～500kg/炉石灰，观察化渣情况，若

化渣速度慢，使用200～300kg/炉萤石调渣，渣面脱氧使用碳化硅；

(3)LF精炼后期进行变渣操作，加入石英砂，继续化渣。

3.如权利要求2所述的全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，其特征在于：步骤

(1)中，转炉出钢后刚进入到精炼炉中的钢水成分为，C：0 .50～0 .90wt％、Si：0 .05～

0.40wt％、Mn：0.15～0.50wt％。

4.如权利要求2所述的全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，其特征在于：步骤

(1)中碳化硅含60％以上SiC，加入量为100～300kg/炉；低氮增碳剂含氮小于400ppm，加入

量为700～1000kg/炉；石灰含80％以上CaO，加入量为400～600kg/炉；萤石含70％以上

CaF2，加入量为200～300kg/炉。

5.如权利要求2所述的全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，其特征在于：步骤

(1)中的合金为低碳锰铁3kg/t、低钛低铝硅铁3kg/t、低钛高碳铬铁30kg/t，均需严格控制

合金中的[Ti]和[Al]含量，要求[Ti]<0.050％，[Al]<0.050％。

6.如权利要求2所述的全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，其特征在于：步骤

(1)中，出钢时接收钢水的钢包使用高镁低铝质内衬钢包，钢包引流砂使用真空钢专用引流

砂。

7.如权利要求1所述的全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，其特征在于：步骤

(2)LF工序采用碳化硅弱脱氧剂脱氧造渣，碳化硅含60％以上。

8.如权利要求1所述的全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，其特征在于：步骤

(2)为LF工序前期造渣过程，使用碳化硅脱氧造渣，加入量为200～350kg/炉。

9.如权利要求1所述的全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，其特征在于：步骤

(3)为LF工序后期变渣过程，使用石英砂变渣，加入量为200～500kg/炉；变渣时间确保大于

15min。

10.如权利要求1所述的全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，其特征在于：确保

变渣前渣碱度控制在3.5-5.5，终渣碱度控制在1.5-3.0。
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一种全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于炼钢冶炼技术领域，特别涉及一种全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控

制方法。

背景技术

[0002] 目前国内外钢厂冶炼轴承钢的基本工艺路线为转炉(电炉)→精炼→RH(VD)→连

铸，传统冶炼工艺思路存在以下弊端：(1)炼钢全过程采用Al脱氧获得较低的T.[O]，同时配

以高碱度渣来吸附夹杂物，通过Al与自由氧反应、Al与精炼渣、钢包内衬反应产生不变形的

Al2O3类和MgO·Al2O3类夹杂物，甚至大颗粒的DS类，此类不变形夹杂物是轴承钢疲劳寿命

的重要影响因素；(2)初炼出钢和精炼过程加Al，产生絮状的脱氧产物Al2O3，无法上浮被顶

渣吸附的Al2O3会堵塞水口，导致连铸液面波动卷渣，严重时铸流结死而无法浇铸，堵塞水口

的絮流产物，在浇铸过程也会随机剥落，导致轧材在探伤时报警。

[0003] 因此，需要改善精炼过程中的造渣工艺，来改善钢中夹杂物的塑性，使轴承钢获得

更好的浇注性能和疲劳寿命。

发明内容

[0004] 本发明针对现有冶炼技术的缺点，提供了一种全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控

制方法，目的是通过在LF精炼过程中用Si代替Al造弱脱氧渣脱氧，并在LF精炼后期加入石

英砂调节渣碱度，生成以硅酸盐为主的全塑性夹杂物，并有效控制轴承钢中的B类、D(粗)和

DS类塑性差的夹杂物。

[0005] 为了实现以上目的，本发明采取的技术方案为：

[0006] 一种全塑性夹杂物的轴承钢造渣工艺控制方法，所述冶炼方法包括转炉冶炼和LF

精炼。

[0007] (1)转炉出钢过程中，依次加入碳化硅、低氮增碳剂、合金(低碳锰铁、低钛低铝硅

铁、低钛高碳铬铁)、石灰、萤石，控制转炉出钢后刚进入到精炼炉中的钢水成分为，C：0.50

～0.90wt％、Si：0.05～0.40wt％、Mn：0.15～0.50wt％。其中，碳化硅含60％以上SiC，加入

量为100～300kg/炉；低氮增碳剂含氮小于400ppm，加入量为700～1000kg/炉；石灰含80％

以上CaO，加入量为400～600kg/炉；萤石含70％以上CaF2，加入量为200～300kg/炉；合金为

低碳锰铁3kg/t、低钛低铝硅铁3kg/t、低钛高碳铬铁30kg/t，均需严格控制合金中的[Ti]和

[Al]含量，要求[Ti]<0.050％，[Al]<0.050％。

[0008] 出钢时接收钢水的钢包使用高镁低铝质内衬钢包，钢包引流砂使用真空钢专用引

流砂，保证钢水质量和大包自开；

[0009] (2)精炼前期补加200～500kg/炉石灰，观察化渣情况，若化渣速度慢，使用200～

300kg/炉萤石调渣，渣面脱氧使用碳化硅，精炼过程中补加石英砂变渣，具体为：变渣之前

取渣样，以确保变渣前渣碱度控制在3.5-5.5，变渣时间确保大于15min；出钢前取终渣样，

终渣碱度控制在1.5-3.0。
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[0010] LF工序采用碳化硅弱脱氧剂脱氧造渣，碳化硅含60％以上。

[0011] LF工序前期造渣过程，使用碳化硅脱氧造渣，加入量为200～350kg/炉。

[0012] 精炼前期尽快将温度升高，防止后期加石英砂后埋弧效果差而导致的长时间送电

升温，精炼过程中调整成分时采用低氮增碳剂、低锰低钛低铝硅铁，低钛高碳铬铁或低碳铬

铁，精炼调渣结束定氧，如果精炼调渣结束时[O]太高，加入一些渣料进行脱氧，目标氧含量

≤12ppm。

[0013] 本发明的有益效果在于：

[0014] 1)通过一种全新的硅脱氧代替传统的加入铝脱氧的轴承钢冶炼工艺，一般情况

下，硅脱氧能力是不如铝的，如钢水中铝含量0.02％，则自由[O]在3～5ppm，但如果仅用硅，

钢水中[Si]含量0.2wt％，但自由[O]在50ppm，因此虽然本方案加入硅进行脱氧，但是钢水

中铝的含量还是存在的，且也发挥着脱氧的贡献，因此总的脱氧效果不会下降，但正是由于

少量硅(相对于钢水中需要被脱除的氧含量)的加入，不仅不会带来不利于轴承钢疲劳寿命

的不变形夹杂物，而且还避免了钢液中本身存在的那部分铝脱氧而产生不变形夹杂物，而

后者是本专利与传统概念上的铝脱氧最大的不同，从而整体上实现了轴承钢中夹杂物塑性

化和纯净化，塑性化夹杂物对疲劳寿命影响较小，而传统的轴承钢铝脱氧工艺是无法实现

夹杂物塑性化的；

[0015] 2)本专利采用硅脱氧实现夹杂物塑性化区间为轧材夹杂物各成分比例CaO/SiO2

＝0.4～0.6，Al2O3％含量20wt％，此时CaO-SiO2-Al2O3系夹杂物塑性区熔点小于1400℃，而

传统铝脱氧夹杂物主要为MgO、MgO·Al2O3和Al2O3等不变形夹杂物，轧制过程无法变形；

[0016] 3)本专利要实现夹杂物的塑性化，仅用硅代替铝脱氧是不够的，需要对原辅料和

过程关键参数有着严格控制，炼钢全过程使用含硅的材料脱氧，禁止直接加入铝或者含铝

较多的材料脱氧，控制转炉出钢终点[C]≥0.08wt％，过程钢水中[Al]含量小于15ppm；

[0017] 4)通过多个过程参数的综合作用，确保本专利生产的轴承钢中钢水纯净度T.[O]

≤10ppm，满足国标要求，B类均小于0.5级，同时轧材中的夹杂物成分落在CaO-Al2O3-SiO2系

相图的塑性区，减少用传统铝脱氧产生的Al2O3不变形类DS大颗粒夹杂和水口堵塞剥落物，

与传统工艺相比，解决了夹杂物塑性化和纯净化的问题。

附图说明

[0018] 图1为实施例2产品中铸坯夹杂物在CaO-Al2O3-SiO2系相图投影图。

具体实施方式

[0019] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细描述。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用于解释本发明，并

不用于限定本发明。

[0020] 相反，本发明涵盖任何由权利要求定义的在本发明的精髓和范围上做的替代、修

改、等效方法以及方案。进一步，为了使公众对本发明有更好的了解，在下文对本发明的细

节描述中，详尽描述了一些特定的细节部分。对本领域技术人员来说没有这些细节部分的

描述也可以完全理解本发明。

[0021] 实施例1
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[0022] 120t转炉冶炼GCr15轴承钢，此次冶炼炉号为0849，冶炼过程包括转炉和LF精炼，

具体步骤如下所示：

[0023] (1)127t铁水经过转炉冶炼后，出钢时[C]＝0.137wt％、[P]＝0.021wt％、钢水温

度＝1630℃；出钢1/4时，开始依次加入碳化硅150kg、低氮增碳剂770kg、合金(低碳锰铁

350kg、低钛低铝硅铁386kg、低钛高碳铬铁3240kg)、石灰456kg、萤石282kg，出钢时间为

4min，转炉到精炼第一样成分中，C：0.82wt％、Si：0.204wt％、Mn：0.25wt％；

[0024] (2)出钢后进入LF工序进行精炼，精炼前期补加204kg石灰，渣面脱氧使用碳化硅，

加入320kg碳化硅，取渣样，检测到渣成分如表1所示，碱度为3.67，控制在了3.5-5.5之间，

满足要求，加入270kg石英砂变渣，变渣时间为20min，取终渣样，检测到渣成分如表1所示，

碱度为1.93，控制在了1.5-3.0之间，满足要求，变渣完成。

[0025] 表1  0849炉次LF精炼变渣前后渣成分

[0026]

[0027] 本实施例的成品成分见表2所示。

[0028] 表2  0849炉次成品成分

[0029]

[0030] 实施例2

[0031] 120t转炉冶炼GCr15轴承钢，此次冶炼炉号为0852，冶炼过程包括转炉和LF精炼，

具体步骤如下所示：

[0032] (1)132t铁水经过转炉冶炼后，出钢时[C]＝0.145wt％、[P]＝0.020wt％、钢水温

度＝1654℃；出钢1/4时，开始依次加入碳化硅162kg、低氮增碳剂619kg、合金(低碳锰铁

321kg、低钛低铝硅铁369kg、低钛高碳铬铁3580kg)、石灰433kg、萤石206kg，出钢时间为

6min，转炉到精炼第一样成分中，C：0.844wt％、Si：0.231wt％、Mn：0.291wt％；

[0033] (2)出钢后进入LF工序进行精炼，精炼前期补加200kg石灰，渣面脱氧使用碳化硅，

加入316kg碳化硅，取渣样，检测到渣成分如表3所示，碱度为4.25，控制在了3.5-5.5之间，

满足要求，加入290kg石英砂变渣，变渣时间为18min，取终渣样，检测到渣成分如表3所示，

碱度为2.31，控制在了1.5-3.0之间，满足要求，变渣完成。

[0034] 表3  0852炉次LF精炼变渣前后渣成分

[0035]

[0036] 本实施例的成品成分见表4所示。
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[0037] 表4  0852炉次成品成分

[0038]

[0039] 实施例3

[0040] 120t转炉冶炼GCr15轴承钢，此次冶炼炉号为0853，冶炼过程包括转炉和LF精炼，

具体步骤如下所示：

[0041] (1)135t铁水经过转炉冶炼后，出钢时[C]＝0.124wt％、[P]＝0.018wt％、钢水温

度＝1662℃；出钢1/4时，开始依次加入碳化硅160kg、低氮增碳剂800kg、合金(低碳锰铁

300kg、低钛低铝硅铁380kg、低钛高碳铬铁3543kg)、石灰410kg、萤石240kg，出钢时间为

6min，转炉到精炼第一样成分中，C：0.884wt％、Si：0.214wt％、Mn：0.288wt％；

[0042] (2)出钢后进入LF工序进行精炼，精炼前期补加200kg石灰，渣面脱氧使用碳化硅，

加入280kg碳化硅，取渣样，检测到渣成分如表5所示，碱度为4.02，控制在了3.5-5.5之间，

满足要求，加入329kg石英砂变渣，变渣时间为21min，取终渣样，检测到渣成分如表5所示，

碱度为2.13，控制在了1.5-3.0之间，满足要求，变渣完成。

[0043] 表5  0853炉次LF精炼变渣前后渣成分

[0044]

[0045] 本实施例的成品成分见表6所示。

[0046] 表6  0853炉次成品成分

[0047]

[0048] 其中，0852号炉的产品中铸坯夹杂物在CaO-Al2O3-SiO2系相图投影见图1所示(其

中，未加碳化硅是指在上述实施例中0852号炉炼钢工艺的基础上，在其余操作均相同的情

况下，没有加入任何碳化硅)。
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图1
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