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1. 前言 

钙处理是冶炼铝镇静钢的必要工艺，生产实践中根据实际钢水成分喂入适量的钙，可对氧化物夹杂进

行变性处理，同时可避免水口结瘤，并降低生产成本[1]。对于中碳铝镇静钢，目前主要存在两种钙处理工

艺：LF+钙处理+RH 以及 LF+RH+钙处理，两种钙处理工艺的主要区别在于钙处理的时机以及钙线量不同。

许多专家学者针对两种钙处理工艺对管线钢非金属夹杂物及成品性能的影响进行了系统研究[2~3]，对中碳

铝镇静钢中夹杂物的影响尚未进行系统分析和对比研究。本文以国内某厂生产的中碳铝镇静钢为研究对象，

研究了两种钙处理工艺钢中夹杂物的特征，为中碳铝镇静钢选择合理的钙处理工艺提供支撑。 

2. 研究方法 

中碳铝镇静钢的化学成分见表 1，工艺流程为转炉→LF 炉→RH→连铸。其中，转炉出钢过程中采用

铝铁合金进行脱氧合金化，LF 炉造高碱度还原渣，完成成分和温度的调整任务，RH 真空处理过程中的提

升气体流量为 600NL/min，极限真空度在 67Pa 以下，钢水浇注过程中加强保护浇注。LF 炉钙处理工艺为：

LF 炉调整成分和温度→喂 200 米纯钙线→软吹 10min 后出站→RH 真空处理 25 分钟→破空后软吹 20min

出站。RH 钙处理工艺为：LF 炉调整成分和温度，出站→RH 真空处理 25 分钟→破空，喂 50 米纯钙线→

软吹 20min 出站。 

表 1  中碳铝镇静钢熔炼成分(质量分数，%) 

C Si Mn P S Als 

0.52 0.30 0.75 0.008 0.001 0.015 

为了系统研究精炼过程中钢水的洁净度，采用桶样取样器分别在 LF 炉、RH 精炼钢水中取吊桶样。其

中，LF 炉钙处理工艺的取样时机为 LF 炉钙处理前、钙处理后 5min、RH 出站。RH 钙处理工艺的取样时

机为 RH 破空、钙处理后软吹 20min(RH 出站)。采用线切割的方式对桶样进行加工后分别做全氧、氮含量

分析和夹杂物分析。T.O 和氮含量由氧氮联合分析仪测定，采用 Aspex Explorer 对试样中尺寸＞1μm 非金

属夹杂物进行统计分析，从而得到夹杂物的数量、尺寸大小、成分特征，每个试样的检测面积≥60mm2。 

3. 结果与分析 
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3.1．氧氮含量的变化 

图 1 给出了两种工艺的全氧和氮含量变化情况。LF 炉钢水喂入钙线、软吹 5min 后，钢水 T.O 含量增

加 1.6ppm，由于喂线过程中钢水有一定的裸露现象，氮含量较喂线前增加 1.3ppm。RH 的夹杂物去除以及

脱氮效果明显，因此钢水经过 RH 真空处理后，钢水的 T.O 含量、氮含量均降低，其中 T.O 含量降低了

79.9%，氮含量降低了 62.2%。RH 破空进行钙处理、软吹 20 分钟后 T.O 含量降低 1.6ppm，氮含量增加了

2.7ppm，RH 精炼终点钢水 T.O、氮含量均高于 LF 炉钙处理工艺。 

 

(a) LF 炉钙处理工艺      (b) RH 钙处理工艺 

图 1  全氧、氮含量的变化情况 

3.2．夹杂物的变化规律 

3.2.1 夹杂物数量变化 

用数量密度来表征夹杂物的数量变化。图 2 给出了两种钙处理工艺夹杂物的数量变化情况。 

  

(a) LF 炉钙处理工艺                         (b) RH 钙处理工艺 

图 2  夹杂物的数量变化情况 

LF 炉钢水经过钙处理后，钢中夹杂物的数量增加，增加幅度达到 36.6%。RH 真空处理过程中，由于

钢液循环带来的剧烈搅拌，夹杂物容易碰撞聚集长大，从而上浮去除，夹杂物的数量密度降低至 8.08 个

/mm2，降低了 77.5%。与 LF 炉钙处理工艺相比，RH 破空、喂钙线前钢中的夹杂物数量较少，经过钙处理

夹杂物的数量密度增加至 21.93 个/mm2，远远高于 LF 炉钙处理工艺。 

两种工艺夹杂物的数量密度差异较大在于钙处理的时机不同。LF 炉钙处理后虽然夹杂物数量较多，

但钢水在 RH 真空处理过程中夹杂物之间的碰撞、长大的几率很大，夹杂物容易上浮、去除。同时，钙处

理产生的夹杂物要经过两次软吹、一次 RH 真空循环处理，夹杂物有充足的时间和机会上浮、排除。而钢

水在 RH 破空后进行钙处理，虽然也要进行 20 分钟的软吹处理，但底吹氩软吹过程中夹杂物的碰撞、长

大、去除的几率明显弱于 RH 真空循环处理，因此该工艺的钢水中夹杂物的数量较多。 

3.2.2 尺寸大小分布情况 
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钙处理工艺对钢中夹杂物的尺寸大小分布情况有重要影响。图 3、图 4 分别给出了两种钙处理工艺钢

中氧化物夹杂的尺寸大小分布情况。 

 

图 3  LF 炉钙处理工艺夹杂物的变化情况 

由图 3 可以看出，LF 炉钙处理后不同尺寸范围内的夹杂物数量均增加，尤其是 1~5μm 的小尺寸夹杂

物数量增加较为明显，说明钙处理主要以生成小夹杂物为主。大于 5μm 夹杂物的数量增加幅度较小，但数

量达到最大值，尤其是大于 15μm 的夹杂物，其数量达到了 19 个，远远高于钙处理前。钢水软吹以及真空

处理过程中，小于 5μm 的夹杂物首先碰撞生成大尺寸夹杂物，碰撞生成的大尺寸夹杂物通过气泡或 Stokes

上浮去除[4]。钙处理后钢中 1~5μm 的小尺寸夹杂物的数量非常多，在钢包底吹氩搅拌的作用下，小尺寸夹

杂物不断碰撞、聚集长大成大尺寸夹杂物，此时大尺寸夹杂物的生成速率大于其上浮、去除速率，所以数

量不断增加。随着 1~5μm 夹杂物的减少，大尺寸夹杂物的生成速率也随之减小，直到某一临界点，大尺寸

夹杂物的生成速率等于其去除速率，此时数量达到最大值，随后大尺寸夹杂物的数量开始下降。 

RH 精炼过程搅拌强烈，小尺寸夹杂物更容易碰撞长大，从而上浮去除，破空后 1~5μm 小尺寸夹杂物

的数量减少了 79.1%。钢中小尺寸夹杂物数量变少，其相互间碰撞的几率也变小，此时大尺寸夹杂物的上

浮、去除占主要因素，其数量不断减少，最终在 25 分钟的 RH 真空循环处理以及 20 分钟的软吹处理过程

中充分上浮直至去除，在 RH 终点其数量由 19 个降至 4 个，减少了 78.95%。 

 

图 4  RH 钙处理工艺夹杂物的变化情况 

由图 4 可以看出，RH 破空后对钢水进行钙处理、软吹 20min 后，1~5μm 的夹杂物数量增加，大于

5μm 的夹杂物数量减少，尤其是大于 15μm 的大颗粒夹杂物数量减少的幅度较为明显，与 LF 炉钙处理 5

分钟时大尺寸夹杂物数量增加的情况不一致，这与钙处理工艺、钙处理后的取样时机有关。RH 钙处理前

钢水经过 RH 真空处理后夹杂物的数量要明显低于 LF 炉钙处理前的数量，因此钙处理后钢中的小尺寸夹

杂物数量较少，其相互碰撞长大的几率较小，大尺寸夹杂物生成的速率较低。同时，与 LF 炉钙处理后软

吹 5 分钟时取样相比，RH 钙处理工艺是在软吹 20 分钟时取样，取样时间延长了 15 分钟，此时小尺寸夹

杂物碰撞、长大生成大尺寸夹杂物的速率已远远低于大尺寸夹杂物上浮、去除的速率，大尺寸夹杂物的数
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量逐渐减少，在软吹 20 分钟时减少至 6 个。因此为了进一步控制钢中的大尺寸夹杂物数量，应尽量延长

钙处理后的软吹时间，使夹杂物充分上浮、去除。 

3.2.3 夹杂物的成分变化 

图 5 和图 6 分别给出了两种钙处理工艺条件下夹杂物的成分变化规律。由于钢中夹杂物主要为 MgO-

CaO-Al2O3 系复合夹杂物，SiO2所占比例很少(＜2%)，可以忽略不计，因此将夹杂物成分投影到 MgO-CaO-

Al2O3 的三元相图中。其中，红线所包围区域为由 FactSage 软件计算得到的熔点低于 1873K 的成分区域。 

LF 炉钙处理前钢中夹杂物为 MgO-CaO-Al2O3 系复合夹杂物，其中，MgO 含量分布在 0~20%之间，

CaO 含量分布在 10~40%之间，Al2O3 含量分布在 50~70%之间，且大部分为熔点高于 1600℃的固相夹杂

物。对钢水进行钙处理后，夹杂物的组成向 CaO 的含量增加、Al2O3 的含量降低的方向移动，且变性为低

熔点夹杂物的数量和比例明显上升。RH 真空处理过程中大量高 CaO 含量的固态夹杂物碰撞、聚集长大后

去除，同时由于真空处理过程中钙的挥发，使钢液中有效钙浓度降低，夹杂物组成向 CaO 含量减少的方向

移动。 

    

(a) 钙处理前             (b) 钙处理后 5min                (c) RH 出站                                  

图 5  LF 炉钙处理工艺非金属夹杂物的成分变化情况 

 

   (a) RH 破空                              (b) 钙处理后 20min   

图 6  RH 钙处理工艺非金属夹杂物的成分变化情况 

由于 RH 破空后喂入的纯钙线量较少、钢中的有效钙含量较低，因此夹杂物中的 CaO 含量较钙处理前

没有明显升高，夹杂物中的 Al2O3 含量降低，夹杂物组成成分与 LF 炉钙处理相差不大。 

4. 结论 

（1）精炼过程中两种钙处理工艺的 T.O 含量均呈现降低的趋势，LF 炉钙处理工艺的 T.O 含量在 RH

真空处理过程中下降幅度较大，精炼终点钢水 T.O 含量低于 RH 钙处理工艺 

（2）LF 炉钙处理后钢中夹杂物数量较多，由于 RH 具有较强的夹杂物去除能力，以及钙处理后夹杂

物上浮、去除的时间较长，夹杂物的数量低于 RH 钙处理工艺。 

（3） LF 炉钙处理后夹杂物数量呈现先增加后降低的趋势，RH 钙处理后 1~5μm 夹杂物数量增加，大

于 5μm 夹杂物数量降低。LF 炉钙处理工艺精炼终点大于 15μm 的夹杂物数量低于 RH 钙处理工艺。 
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（4）两种钙处理工艺的夹杂物主要为含有少量 SiO2 的 MgO-CaO-Al2O3 系复合夹杂物，组成成分相

差不大。 
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