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摘　要：通过对国内某钢厂ＣＳＰ工艺生产的低碳铝镇静 钢 钙 处 理 前 后 钢 中 夹 杂 物 类 型 的 变 化 研 究，从 热 力 学 上

分析了钢中Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物的变性机理及夹杂物中ｗＣａＳ较高的原因。同时，重点描述了钢中夹杂物不同类型的发

展过程和夹杂物中ＣａＳ的存在形式。研究结果表明，钙 处 理 后 钢 中 镁 铝 尖 晶 石 和 钢 中Ｃａ、Ｓ元 素 会 结 合 并 相 互

扩散；且在现有工艺条件下，钢中ｗＳ 过高使钢液钙处理后钢中原有的高熔点镁铝尖晶石夹杂物没有转变为低熔

点夹杂物，同时也是 钢 中 生 成 了 大 量ＣａＳ的 主 要 原 因；在 现 有 工 艺 水 平 下，钢 中ｗＴ［Ｃａ］应 控 制 在０．００１　４％～
０．００２　８％较为合适。
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　　钢的洁净 度 一 直 是 影 响ＣＳＰ工 艺 生 产 高 质 量

产品的主要因素，在现有的生产工艺中，生产ｗＡｌｓ为

０．０２％～０．０４％的低 碳 铝 镇 静，要 提 高 钢 的 洁 净 度

并防止中间包水口堵塞的主 要 方 法 有２种：一 是 钢

液钙处理；二是采用中间包塞 杆 吹 氩 或 浸 入 式 水 口

吹氩。其中后者普遍应用于传统板坯机。由于ＣＳＰ
薄板坯连铸的 结 晶 器 断 面 厚 度 小（５０～９０ｍｍ），拉

速快（４～６ｍ／ｍｉｎ），钢 水 流 动 强 度 大，极 易 造 成 卷

渣。如果用水口吹氩 来 防 止 水 口 堵 塞，则 结 晶 器 侧

水流动更强，卷渣更为严重，对薄板坯质量危害是非

常大的。因此，ＣＳＰ浇注低碳铝 镇 静 钢 为 了 提 高 钢

的质量并 增 加 连 浇 炉 数，仅 能 用ＬＦ钙 处 理。为 了

使低碳铝镇静钢钙处理过程中大部分Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物

能够转变为低熔点铝酸钙夹 杂 物，同 时 又 不 生 成 高

熔点的ＣａＳ，本 文 以 热 力 学 理 论 与 工 厂 生 产 实 践 相

结合的方法，分析了低碳铝镇静钢钙处理钢水中Ｃａ－
Ａｌ－Ｏ－Ｓ平衡与生成的 夹 杂 物ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３ 与ＣａＳ之

间的关系，为提高钙处理效果提供理论指导［１－３］。

１　试验方法

　　国内某钢 厂ＣＳＰ生 产 低 碳 铝 镇 静 钢 工 艺 路 线

为转炉→氩站→ＬＦ炉→ＣＳＰ。其中，在ＬＦ前期加

铝脱氧，再加热造白 渣 脱 硫，后 期 进 行 软 吹、喂 入 硅

钙线后出钢。

　　以低碳铝镇静钢为研究对象进行了１个浇次１８
炉的现场试验，并在其中６炉取样分析，取样炉次分
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别为第１、２、３、７、８、１８炉，分别在各工序不同处理过

程取提桶金相样。本文主要是讨论低碳铝镇静钢的

钙处理效果，故只对钢液软吹后样品、钙处理３ｍｉｎ
后样品、钙处理５ｍｉｎ后样品及中间包样品加以 分

析，主要包括用扫描电镜（ＳＥＭ）和电子 探 针（ＥＤＳ）
分别对金相样品和钢中夹杂物进行统计分析。

２　结果分析与讨论

２．１　钙处理前后钢液成分及钢中夹杂物的变化

　　本次试 验 在ＬＦ炉 软 吹 后 对 钢 液 进 行 钙 处 理，
试验炉次中钢液中钙处理前后主要元素平均成分变

化见表１。

表１　钢液钙处理前后成分变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｓｔｅｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　　　 ％

样品 ｗＳ ｗＡｌｓ ｗＴ［Ｃａ］ ｗＴ［Ｏ］

软吹后 ０．００４　２　 ０．０２３　 ０．００１　０　 ０．００２　５
钙处理３ｍｉｎ后 ０．００３　４　 ０．０２６　 ０．００３　６　 ０．００２　２
钙处理５ｍｉｎ后 ０．００３　３　 ０．０２９　 ０．００４　４　 ０．００２　３

中间包 ０．００４　 ０．０２５　 ０．００３　３　 ０．００５　１

　　在电镜下分别统计各阶 段 钢 中 夹 杂 物 的 成 分，
其中统 计 夹 杂 物 的 数 量 为 软 吹 后９２个，喂 钙 后

３ｍｉｎ为１８１个，喂钙后５ｍｉｎ为１６５个，中间包为

１４１个，夹杂物的统计结果见表２。由表２可见，喂

钙前钢中夹杂物大多数为镁 铝 尖 晶 石，喂 钙 后 夹 杂

物由镁铝尖晶石向 ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＣａＯ－ＣａＳ复 合 夹 杂

物转变，其中夹杂物中ＣａＳ的质量分数大幅上升，达
到４６．８４％，后 在 中 间 包 中 下 降 到１０．８４％。另 外，
喂钙３ｍｉｎ后，经统计发现钢中夹杂物有７．１８％是

单独的ＣａＳ夹 杂 物，喂 钙５ｍｉｎ后 有６．６７％，软 吹

前和中间包中均没有发现单独的ＣａＳ夹杂物。

表２　钙处理前后夹杂物中各成分平均含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ａｆｔｅｒ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

样品 ｗＭｇＯ ｗＡｌ２Ｏ３ ｗＳｉＯ２ ｗＭｎＳ ｗＣａＳ ｗＣａＯ

软吹后 ６．１５　 ８９．６０　 ０．０６　０．２５　 １．５６　 ２．３６
钙处理３ｍｉｎ后 ６．７２　 ４５．７６　 ０．０５　０．４８　 ４２．３３　 ４．６６
钙处理５ｍｉｎ后 ９．９３　 ３７．５３　 ０．０２　０．１４　 ４６．８４　 ５．５３

中间包 ５．０４　 ６７．０３　０．０１６　０．０７　 １０．８４　 １７．０１

２．２　钙处理后硫化钙的生成

　　由表２可以看出，钙处理３ｍｉｎ后钢中夹杂 物

ｗＣａＳ 平 均 达 到 了 ４２．３３％，喂 钙 ５ｍｉｎ 后 升 到

４６．８４％，发生上述情况的主要原因可能是现有工艺

水平的钙处理过重所致，同时钢中ｗＳ 较高，导致钢

中钙与硫大量 结 合 生 成ＣａＳ（假 设 炼 钢 温 度 下 钢 液

中硫和钙能反应生成ＣａＳ并在钢液中存在［４－５］）。从

热力学 方 面 来 验 证，表３［６］为 本 文 中 需 要 应 用 的 各

反应式及其自由能数据，其中：ΔＧ０ 为反应方程式标

表３　各反应式及其自由能数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｒｅｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｗｏｒｋ

反应式 ΔＧ０ ｌｇＫ 序号

［Ｃａ］＋［Ｓ］＝ＣａＳ（ｓ） －５４２　５３１＋１２４．１５Ｔ －２８　３３４．８／Ｔ＋６．４８ （１）

２［Ａｌ］＋３［Ｏ］＝Ａｌ２Ｏ３（ｓ） －１　２２５　４１７＋３９３．８Ｔ　 ６４　０００／Ｔ－２０．６ （２）
［Ｃａ］＋［Ｏ］＝ＣａＯ（ｓ） －６２９　９９８＋１４４．７５Ｔ　 ３２　９０３／Ｔ－７．６ （３）

１２ＣａＯ（ｓ）＋７Ａｌ２Ｏ３（ｓ）＝１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３（ｌ） ６１７　９７７－６１２Ｔ －３２　２７５／Ｔ＋３２．０ （４）

ＣａＯ（ｓ）＋Ａｌ２Ｏ３（ｓ）＝ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３（ｓ） －１９　２４６－１８Ｔ　 １　００５／Ｔ＋０．９４ （５）

３ＣａＯ（ｓ）＋ Ａｌ２Ｏ３（ｓ）＝３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３（ｓ） －１２　６００－２４．６９Ｔ　 ６５８／Ｔ－１．２９ （６）

准吉布斯自由能；Ｋ 为反应平衡常数。

　　由反应式（１），有ａ［Ｃａ］·ａ［Ｓ］＝１０－２８３３４．８３／Ｔ＋６．４８·

ａ（ＣａＳ），其中：ａＭ 为 溶 液 中 Ｍ 的 活 度，钢 液 经 钙 处 理

后，各阶段夹杂物中ｗＣａＳ已相当高，均超过１０％，已

达到饱和［７］，可 取ａＣａＳ＝１。以ＬＦ钙 处 理 后 钢 液 各

成分代入活 度 系 数 计 算 公 式ｌｇｆＢ＝ｅＢＢｗ［Ｂ］＋ｅＥＢｗ［Ｅ］

得出ｆＣａ＝０．３０７，ｆＳ＝０．９１，其 中：ｆＭ 为 Ｍ 的 活 度

系数；ｅＥＢ 为相互作用 系 数。由 计 算 数 据 可 得 图１，
图１给出了１　８７３和１　８２３Ｋ下钢液中生成ＣａＳ时

存在的ｗ［Ｓ］－ｗＴ［Ｃａ］平衡关系图。

　　由图１可 得，钙 处 理３ｍｉｎ后 有２炉 次 钢 液 中

ｗＴ［Ｃａ］低 于１　８７３Ｋ下 的ｗ［Ｓ］－ｗＴ［Ｃａ］平 衡 线，但 钙 处

理５ｍｉｎ后到中 间 包 中ｗＴ［Ｃａ］均 超 过１　８７３Ｋ条 件

下的生成ＣａＳ的平衡值。计 算 可 知，在 炼 钢 温 度 下

与实际钢液中ｗＴ［Ｃａ］平衡不生成ＣａＳ的ｗＳ 为０．００１
９％ ～０．００２　６％，而 实 际 钢 液 中 ｗＳ 维 持 在

０．００３　３％～０．００４　０％之间，高于与实际ｗＴ［Ｃａ］的平

衡值，则钢中低氧势区会很容易生成ＣａＳ夹杂物，这

·０３·
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图１　１　８７３和１　８２３Ｋ下钢液中生成ＣａＳ时

存在的ｗ［Ｓ］－ｗＴ［Ｃａ］关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗ［Ｓ］－ｗＴ［Ｃａ］ｔｏ　ｇｅｎｅｒａｔｅ　ＣａＳ　ｉｎ

ｌｉｑｕｉｄ　ｓｔｅｅｌ　ａｔ　１　８７３ａｎｄ　１　８２３Ｋ

就是钢中夹杂物含有大量ＣａＳ的原因。根据计算结

果，与现有ｗＳ 平衡的ｗＴ［Ｃａ］应小于０．００２　８％。

２．３　含钙夹杂物的主要存在形式

　　钢液钙处理后，钢 中 的 钙：（１）与 硫 反 应；（２）与

镁铝尖晶石反应。根据计算，在炼钢温度下，钢中的

Ｓ和Ｃａ能够结合产生ＣａＳ夹杂物，取样分析实际钢

中夹 杂 物 也 含 有 大 量 ＣａＳ（假 设 ＣａＳ存 在 于 钢 液

中）。钙的第２种反应情况，钙进入钢液后与镁铝尖

晶石先反应，随着时间的延长，钙元素会向尖晶石内

部扩散，且复合夹杂物外部的钙同时吸收钢中的硫，
与该种夹杂物结合的硫也会向夹杂物内部扩散［７］。

　　本次试验中，通过扫描电镜观察统计发现，喂钙

后钢中除了少量单独的ＣａＳ夹杂物外，其余ＣａＳ主

要是以复合夹杂物的形式出现，通过对钢中夹杂物

统计观察，钢中 复 合 夹 杂 物 中 的ＣａＳ主 要 以 以 下３
种方式存在，如图２所示。由图２中夹杂物中各元素

线扫描分布图可直观地看出夹杂物中各元素的分布

变化，图２（ａ）中镁铝尖晶石和硫化钙夹杂初步结合；

（ａ）第１种方式；　（ｂ）第２种方式；　（ｃ）第３种方式。

图２　钙处理后复合夹杂物中ＣａＳ存在的３种方式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣａＳ　ｉｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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图２（ｂ）中２种成分峰值较（ａ）中接近，说明镁铝尖晶

石和硫化钙随时间的延长正 在 相 互 扩 散，已 结 合 到

一定程度；图２（ｃ）显示２种不同夹杂物成分已充分混

合。不同形式的夹杂物随时间的变化在钢中的分布

见表４。

　　由图２和表４，其中ＣａＳ以第３种方式 存 在 的

百分比 随 时 间 的 延 长 有 明 显 的 增 加 趋 势，钙 处 理

３ｍｉｎ和钙处理５ｍｉｎ后第１种方式百分比下降，第

２种 方 式 上 升。由 此 可 以 得 出 结 论，钢 中 最 初 生 成

的ＣａＳ与镁铝 尖 晶 石 相 结 合，或Ｃａ与Ｓ先 后 与 镁

铝尖晶石反应，然后夹杂物中各元素相互扩散，随 着

时间的延续，最终夹 杂 物 的 成 分 会 充 分 混 合。通 过

光镜观察，现有的夹杂物的尺寸绝大多数均分布在小

表４　不同形式的夹杂物在不同工序中的分布

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

样品
第１种方式／

％
第２种方式／

％
第３种方式／

％
钙处理３ｍｉｎ　 ５３．３　 ２６．７　 ２０．０
钙处理５ｍｉｎ　 ８．３　 ４１．７　 ５０．０

中间包 ２８．６　 １４．３　 ５７．１

于３μｍ尺寸范围内，所以，可以认为如果反应时间

足够 长，可 以 确 定 对 于 尺 寸 小 于３μｍ 的 夹 杂 物，

ＣａＳ可以和镁铝尖晶石充分混合。

２．４　镁铝尖晶石的变性效果

　　钙处理后镁铝尖晶石夹杂会与喂入的钙进行一

系列的反应，最终会生成复合的铝酸盐夹杂物，随着

夹杂物中ｗＣａＯ的增多，镁铝尖晶石会被变性为低熔

点夹杂物，继而上浮 进 入 精 炼 渣。镁 铝 尖 晶 石 中 能

转变为的低熔点夹杂物成分 主 要 是 铝 酸 钙 盐，基 本

的变性路径为Ａｌ２Ｏ３→ＣａＯ·６Ａｌ２Ｏ３（Ｃ６Ａ）→ＣａＯ·

２Ａｌ２Ｏ３（Ｃ２Ａ）→ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３（ＣＡ）→１２ＣａＯ·

７Ａｌ２Ｏ３（１２Ｃ７Ａ）→３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３（３ＣＡ）→ＣａＯ［８－９］。

　　在 本 次 试 验 钢 液 钙 处 理 前 后 所 观 察 的 夹 杂 物

中，若不考 虑 夹 杂 物 中 的ＣａＳ，大 部 分 都 是 成 分 为

Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ－ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ的 复 合 型 夹 杂 物。
夹杂物中ｗＳｉＯ２很少（小 于１％），对 夹 杂 物 的 熔 点 影

响很小，可以忽略。图３为 钢 液 钙 处 理 前 后 钢 中 夹

杂物的成分分布，从图中可以看出各工序不同处理过

程中夹杂物的变化趋势（其中小黑点 为 每 个 夹 杂 物

的成分分布）。其中，软 吹后钢中夹杂物多为高熔点

（ａ）软吹后；　（ｂ）钙处理３ｍｉｎ后；　（ｃ）钙处理５ｍｉｎ后；　（ｄ）中间包。

图３　ＬＦ炉钢液中夹杂物的成分分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｌａｄｌｅ

·２３·
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Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物和 镁 铝 尖 晶 石，夹 杂 物 不 容 易 上 浮 去

除。钙处理３ｍｉｎ后 夹 杂 物 向 Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ－ＣａＯ三

元相图的液相区移动，但大部 分 夹 杂 物 依 然 为 高 熔

点镁铝尖晶石。钙处理５ｍｉｎ后夹杂物变得较为分

散，夹杂物平均含量 没 有 改 变。中 包 中 夹 杂 物 向 液

相区移动，少量夹杂物进入液相区。

　　从夹杂物的整个变化趋势来看，ＬＦ钙处理效果

并不明显，大部分夹杂物没有得到有效变性，夹杂物

仍然停留在高熔点区域。

　　由图３可 以 直 观 地 看 出，在ＬＦ工 序 后 期 喂 钙

后，钢液中的夹杂物 成 分 逐 渐 向 液 相 区 移 动。从 图

３中镁铝尖晶 石 夹 杂 物 的 变 化 趋 势 来 看，钙 处 理 对

原有的镁铝尖晶石夹杂物变 性 不 成 功，从 另 一 方 面

可以说不仅没有减少钢中夹 杂 物 含 量，反 而 使 钢 中

夹杂物含量增加。为什么钢液钙处理致夹杂物变性

不成功，从热力学角度来验证。

　　钢液进行Ｃａ处理后，钢液中生成的ＣａＯ与 残

余的Ａｌ２Ｏ３ 在条件适宜时可反应形成液态复合夹杂

物，这 种 液 态 夹 杂 物 熔 点 低，易 上 浮 去 除［１０］。在

１　８７３Ｋ下１２Ｃ７Ａ 和３ＣＡ 形 式 的 铝 酸 盐 呈 液 态。
根据式（２）和 式（３）并 参 照 文 献 计 算ａＡｌ２Ｏ３ 和ａＣａＯ的

方法可以得到［１１－１２］：

　　 将 Ａｌ２Ｏ３ 变 性 为 ３ＣＡ 夹 杂 物 时，ａＡｌ２Ｏ３ ＝
０．００３　５，ａＣａＯ＝０．９１０；

　　将Ａｌ２Ｏ３ 变性为形成１２Ｃ７Ａ夹杂物时，ａＡｌ２Ｏ３＝
０．０３７，ａＣａＯ＝０．３７２；

　　将 Ａｌ２Ｏ３ 变 性 为 形 成 ＣＡ 夹 杂 物 时，ａＡｌ２Ｏ３ ＝
０．１６２，ａＣａＯ＝０．０８５。

　　依 据 钢 液 中 元 素Ｂ的 求 活 度 系 数 公 式ｌｇｆＢ＝
ｅＢＢｗ［Ｂ］＋ｅＥＢｗ［Ｅ］，代 入 钙 处 理 时 钢 液 成 分 计 算，求 得

铝的活度系数ｆＡｌ＝１．０１６。实际生产过程中常用的

是全钙含量（ｗＴ［Ｃａ］），考虑现场生产实际情况，假定：

ｗＣａ＝０．１ｗＴ［Ｃａ］。利用［Ａｌ］－［Ｏ］平衡和［Ｃａ］－［Ｏ］平

衡，可以得到对应于不同组成的ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物

［Ａｌ］－［Ｃａ］平 衡：ｌｇＫＡｌ－Ｃａ＝ｌｇ
ＫＡｌ２Ｏ３

Ｋ３ＣａＯ
，依 据 计 算 数 据

得出图４，图４为１　８７３Ｋ下 生 产 不 同 钙 铝 酸 盐 的

ｗ［Ａｌ］－ｗＴ［Ｃａ］的平衡关系。

　　很明显，现有的钙处理程 度 完 全 可 以 将 钢 中 镁

铝尖晶石转变为低熔点铝酸钙夹杂物（镁 铝 尖 晶 石

钙处理变性较Ａｌ２Ｏ３ 容易［１３］），钢 液 中 酸 溶 铝 从 软

吹后到中间包维持在０．０２５％～０．０３０％之间，由图

可以看出，要 生 成１２Ｃ７Ａ形 式 铝 酸 钙，与 此 平 衡 的

钢中ｗＴ［Ｃａ］在０．００１　１％～０．００１　４％之 间，而 要 得

图４　１　８７３Ｋ下生成３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３、１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ 和

ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３ 时的ｗ［Ａｌ］－ｗＴ［Ｃａ］平衡关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗ［Ａｌ］－ｗＴ［Ｃａ］ｗｈｅｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３，１２ＣａＯ·７Ａｌ２Ｏ３ａｎｄ　ＣａＯ·

Ａｌ２Ｏ３ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｓｔｅｅｌ　ａｔ　１　８７３Ｋ

到３ＣＡ 形 式 的 铝 酸 钙，则 钢 中 ｗＴ［Ｃａ］ 要 达 到

０．００６　１％～０．００６　８％。实 际 钢 液 中 ｗＴ［Ｃａ］维 持 在

０．００３　３％～０．００４　４％，满 足 将 Ａｌ２Ｏ３ 转 化 为 低 熔

点铝酸钙的要求，但实际钢液中的Ａｌ２Ｏ３ 夹 杂 物 并

没有被转化为低熔点的铝酸 钙，夹 杂 物 平 均 含 量 始

终在Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ－ＣａＯ三元相图的液相区外。

　　由图３和图４可得，喂钙 后 钢 中 的 钙 会 与 镁 铝

尖晶石反应，且钢中的ｗＴ［Ｃａ］完全可以将钢中的镁铝

尖晶石转变为低熔点的夹杂物，不过受到钢中ｗＳ 和

反应时间的限制，镁铝尖晶石完全变性时间很长，大
部分夹杂物在中间包中尚不能进入液相区。

　　钢中夹杂 物ＣａＯ含 量 低 而 生 成 不 了 低 熔 点 铝

酸钙夹杂的主要原因是因为钢中ｗＳ 过高，从而导致

硫与钙的大量结合。依据钢中Ｃａ－Ａｌ－Ｏ－Ｓ的平衡关

系，如图５所示，以钢中实际的ｗＴ［Ｃａ］和ｗＡｌ来看，钢

液中会生成ＣａＳ的ｗＳ 在０．００１　７％～０．００３　７％之

间。所以，要得到铝酸钙夹杂物１２Ｃ７Ａ则与钢中现

有的铝和钙平衡的ｗＳ 应低于０．００１　７％。

３　结论

　　（１）试验炉次中将钢中 Ａｌ２Ｏ３ 或镁铝尖晶石转

化为液态夹杂的ｗＴ［Ｃａ］在０．００１　４％左右，而实际钢

中ｗＴ［Ｃａ］达到了０．００３　３％～０．００４　４％，完全满足将

钢中Ａｌ２Ｏ３ 或镁铝尖晶石转化为液态夹杂要求。

　　（２）试 验 钢 中 实 际ｗＴ［Ｃａ］超 过 了 生 成ＣａＳ的 钙

硫平衡量，是钢中夹杂物含有大量ＣａＳ的主要原因，
这也导致钢中Ａｌ２Ｏ３ 或镁铝尖晶石并没有转变为低

熔点铝酸钙夹杂。

　　（３）钢液中生成的ＣａＳ夹杂物会与镁铝尖晶石相

·３３·
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图５　１　８７３Ｋ下钢液中存在的Ｃａ－Ａｌ－Ｏ－Ｓ平衡关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃａ－Ａｌ－Ｏ－Ｓ　ｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｓｔｅｅｌ　ａｔ　１　８７３Ｋ

互结合并相互扩散，随着时间的延长，最终会转变为

成分均匀的夹杂物。

　　（４）要使钢中 Ａｌ２Ｏ３ 和镁铝尖晶石变性为低熔

点夹杂 物 并 不 生 成 ＣａＳ夹 杂 物 的 合 适 喂 钙 量 为

０．００１　４％～０．００２　８％。
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