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摘 要 针对高速重轨钢精炼过程的脱氧、夹杂物控制和脱氢进行了理论分析，并结合工艺实践，对精炼过程中的炉渣碱度
和精炼时间等进行了研究． 理论分析表明，炉渣碱度高有利于重轨钢在 LF精炼时脱氧，欲控制重轨钢中生成 2CaO·Al2O3·SiO2，
应尽量控制钢中的 Ca和 Al含量． 工艺实践表明，在 RH精炼时全氧含量和氢含量在 15min左右已趋于稳定，炉渣碱度对脱氧
无明显影响，但碱度高会有脆性夹杂物生成． 建议高速重轨钢的精炼可以在 LF精炼时采用较高碱度( 2. 5 ～ 3. 0) ，在 RH精炼
时控制较低的炉渣碱度( 2. 0 左右) ，同时控制 RH精炼时间在 15 min即可达到脱氢脱氧和控制夹杂物的目的．
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ABSTRACT Deoxidization，inclusion control and dehydrogenation were analyzed theoretically and the process experience was carried
out to study the basicity of slag and the refining time during refining high-speed heavy rail steel． The theoretical analysis results indicate
that high basicity slag is propitious to deoxidization in LF refining，and in order to prevent the precipitation of 2CaO·Al2O3·SiO2，the
contents of Ca and Al in the steel should be controlled to be lower． The process experience shows that the contents of total oxygen and
hydrogen become already stable after 15min refining and the slag basicity has not obvious influence on the deoxidization during RH refi-
ning，but high basicity induces to increase fragile inclusions in the steel． During high speed heavy rail steel refining，the slag with a
higher basicity of 2. 5 to 3. 0 can be used in LF refining，but the basicity of slag should be suitably reduced ( about 2. 0) in RH refi-
ning，and the goals of deoxidization，inclusion control and dehydrogenation can come true after RH refining for 15 min．
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现代高速、重载铁路的发展对重轨钢质量提出
了更高的要求，Al2O3等脆性夹杂是引起钢轨疲劳裂
纹的主要原因，高速重轨要求钢中 w ( O) ≤0. 002%，
w ( Al) ≤0. 004% ． 此外，重轨钢对氢有很强的敏感
性，氢含量高导致的白点及裂纹对重轨钢是致命的，
高速重轨要求钢中 w ( H) ≤0. 000 15%［1--2］． 因此，如
何控制钢中全氧含量、夹杂物的形态以及氢含量是
高速重轨钢冶炼技术的关键［3--5］． 为使高速重轨钢
的精炼在技术上可行，经济上合理，本文针对采用转

炉冶炼—LF精炼—RH精炼—连铸工艺生产的高速
重轨钢精炼过程的脱氧、夹杂物的形态控制和脱氢
进行了理论分析，并结合工艺实践，对精炼过程中的
炉渣碱度和精炼时间等工艺参数控制进行了研究．

1 高速重轨钢精炼的热力学分析

1. 1 基础热力学数据
以 U75V高速重轨钢为例，主要化学成分( 质量

分数 ) 为: C 0. 75%， Si 0. 60%，Mn 0. 9%， P
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0. 01%，S 0. 01%，V 0. 06% ． 元素的相互作用系数

取自文献［6--7］，根据公式 lgfi = ∑
j

eji［j］可计算出

主要元素活度系数 fi 和活度 ai，如表 1．

表 1 主要元素活度系数和活度
Table 1 Activity coefficient and activity of main elements

元素 C Si Mn P S

fi 1. 387 1. 596 0. 886 1. 450 1. 054

ai 1. 040 0. 958 0. 797 0. 014 5 0. 010 5

1. 2 脱氧
氧在不同阶段受不同的脱氧元素控制．
( 1) 转炉出钢后采用无铝脱氧工艺，进入 LF 炉

精炼时，主要是硅的脱氧反应［3］:
1
2［Si］+［O］= 1

2 SiO2( S)，

lga［O］ (= 1
2 lgaSiO2 －

1
2 lg a［Si )］ + 6. 28 － 15 171. 55T

( 1)
将表 1 中元素活度代入上式，在 1 550 ℃，若渣

中 SiO2的活度为 0. 5，则与钢中 Si 平衡的氧活度为
0. 01% ;若渣中 SiO2的活度为 0. 01，则与钢中 Si 平
衡的氧活度仅为 0. 000 4% ． 可见在 LF 精炼过程中
调整炉渣成分，降低 SiO2的活度可以大幅度提高硅
的脱氧能力． 对于 Al2O3含量较低的精炼渣，提高炉
渣碱度有利于降低 SiO2的活度，有利于 LF深脱氧．

( 2) 对于高碳钢来说，RH精炼过程中钢中的溶
解氧含量受碳控制，主要真空下的碳!氧反应． 由于
钢中碳含量远高于氧含量，真空条件下碳脱氧的速
度主要受氧的扩散控制，随着钢中氧含量的降低，后
期碳脱氧效果已不明显．

( 3) RH出站后，常压下碳几乎没有脱氧能力，
此时与［Si］、［C］平衡的溶解氧很高，钢液一旦与空
气接触，溶解氧很容易提高，所以重轨钢浇铸过程中
防止钢水二次氧化尤为重要．

1. 3 夹杂物控制

转炉出钢加入 Si、Mn合金后，夹杂物和钢液的
环境是 MnO--SiO2--Al2O3体系，当钢水进入 LF 后造
精炼渣，钢液、夹杂物和渣的平衡体系发生变化，由
于炉渣中 Ca 含量的增加使大量 MnO 被还原，从而
使炉渣转变为 CaO--SiO2--Al2O3体系．

在 CaO--SiO2--Al2O3三元系中，当钢中钙和铝含
量很低时，可能析出的脱氧产物为刚玉( Al2O3 ) 、鳞
英石 ( SiO2 ) 、莫来石 ( 3Al2O3·2 SiO2 ) 、钙斜长石
( CaO·Al2O3·2 SiO2 ) 、钙铝黄长石 ( 2CaO·Al2O3·

SiO2 ) 和假硅灰石( CaO·SiO2 ) 等． 脱氧反应如下［8］:
CaO( S) + SiO2( S) = CaO·SiO2( S)，
ΔG○— = － 81 416 － 10. 498T ( 2)

CaO( S) + Al2O3( S) + 2SiO2( S) = CaO·Al2O3·2SiO2( S)，
ΔG○— = － 76 912 － 33. 02T ( 3)

2CaO( S) + Al2O3( S) + SiO2( S) = 2CaO·Al2O3·SiO2( S)，
ΔG○— = － 116 204 － 38. 87T ( 4)

根据方程 ΔG○— = － RTlnK，假定反应产物的活
度均为 1，将表 1 中 U75V 重轨钢的活度代入式
( 2) 、式( 3) 和式( 4) 可得 1550℃氧活度与钙和铝活
度的关系，如图 1 和图 2．

图 1 析出 2CaO·Al2O3·SiO2与 CaO·Al2O3·2SiO2 的 Ca、Al含量

范围
Fig．1 Composition range of Ca and Al for precipitating 2CaO·Al2O3·SiO2

and CaO·Al2O3·2SiO2

图 2 析出 2CaO·Al2O3·SiO2与 CaO·SiO2的 Ca、Al含量范围

Fig．2 Composition range of Ca and Al for precipitating 2CaO·Al2O3·SiO2

and CaO·SiO2

图 1 和图 2 表明，对于重轨钢成分和炉渣碱度，
要生成 CaO·Al2O3·2SiO2，要求钢中 Ca、Al 含量极
低，可控范围很小，重轨钢夹杂物的控制目标为
2CaO·Al2O3·SiO2． 如图 2 所示，若钢中 Al 含量一定
时，当钢中钙含量较高时，可能生成 CaO·SiO2，当钢中
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钙含量较低时，能控制生成塑性的 2CaO·Al2O3·SiO2．
因此，在重轨钢冶炼过程中，应尽量控制钢中的 Ca、
Al含量．
1. 4 脱氢

氢在钢中的溶解反应式为［9--10］:
1
2 H2→［H］，

lgKH = － 1 670T － 1. 68 ( 5)

在小于 105 Pa压力范围内，氢在钢液中的溶解
符合平方根定理，可得:

［H］= KHP
1 /2
H2

( 6)
式中，KH 是氢在钢液中溶解的平衡常数，PH2是气相
中氢的分压．

根据式( 5) 和( 6) 可计算出 1 600 ℃时气相中氢
的分压对钢中氢含量的影响，如图 3．

图 3 气相中氢的分压对钢中氢含量的影响
Fig． 3 Effect of partial pressure in gas phase on the hydrogen content

of the steel

图 3 表明，从热力学角度，气相中氢的分压越
低，钢中氢含量就越低． 精炼重轨钢时，理论上气相
中氢的分压小于 300 Pa 时，就能将钢中氢含量降低
到 1. 5 × 10 －6以下． 实际 RH 精炼真空度为 67 Pa
时，理论上能将钢中氢含量降至 0. 7 × 10 －6左右，但
在实际的生产过程中脱氢效果还受到动力学条件的
限制．

2 高速重轨钢精炼工艺的讨论与分析

重轨钢的深脱氧、脱氢和夹杂物控制很大程度
上取决于 RH精炼． 精炼渣碱度和精炼时间是重轨
钢 RH精炼的重要工艺参数． 为考察精炼渣碱度和
精炼时间对重轨钢的深脱氧、脱氢和夹杂物控制的
影响，对连续四炉钢进行了不同炉渣碱度 ( 炉渣碱
度用 R 表示) 和精炼时间对脱氧和脱氢的影响试

验，主要结果如图 4 和图 5． 图 4 表明，钢中全氧含
量在前 16 min是逐渐下降的，但 16 min 后下降趋势
已不明显，个别炉次氧含量反而升高． 图 5 表明在
极限真空度下，处理前期脱氢速率最高，随真空处理
时间的延长，脱氢速率呈降低趋势，钢液中的氢逐渐
下降，真空处理时间对脱氢影响最大，在极限真空度
下保持 10 min，即可满足氢小于 1. 5 × 10 －6的要求．
当处理时间在 15 min 以上时，钢液中的氢含量已处
于极低水平，脱氢速率降低，钢液中的氢趋于稳定．
即真空处理一定时间后，再单纯靠增加处理时间对
于脱氢意义不大．

图 4 钢中全氧含量随 RH精炼时间的变化
Fig． 4 Change in total oxygen content of the steel with RH refining

time

图 5 钢中氢含量随 RH精炼时间的变化
Fig． 5 Change in hydrogen content of the steel with RH refining time

在碱度高的试样中利用电子探针对夹杂物进行
观察，如图 6 所示，在生成的 CaO--SiO2--Al2 O3系夹
杂物中存在有单独析出的 MgO·Al2O3 镁铝尖晶石
和Al2O3 的组成． 可见高碱度对夹杂物塑性化不利．

综合上述分析:从脱氧的角度考虑，在 LF 精炼
时要求炉渣有较高碱度，RH 精炼时有较高真空度，
精炼时间在 15 min以上; 从脱氢的角度考虑，RH 精
炼要保证 15 min 以上的精炼时间; 而从夹杂物控制
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图 6 夹杂物的形貌和元素分布状态
Fig． 6 Inclusion pattern and distribution of elements in inclusions

的角度考虑，要求炉渣有较低碱度． 为了保持 LF精
炼时 Si的脱氧效果的同时控制夹杂物的塑性化，同
时又要保证脱氢效果，建议高速重轨钢的精炼可以
在 LF精炼时采用较高碱度( 2. 5 ～ 3. 0) 炉渣利于脱
氧，在 RH精炼时控制较低的炉渣碱度( 2. 0 左右) ，
同时控制 RH 精炼时间在 15 min，有利于控制夹杂
物的形态． 此外，连铸过程保护浇注和中间包去夹
杂是最终控制全氧含量和夹杂物形态的关键．

3 结论与建议

( 1) 理论分析表明，炉渣碱度高有利于重轨钢
在 LF 精 炼 时 脱 氧，欲 控 制 重 轨 钢 中 生 成
2CaO·Al2O3·SiO2，应尽量控制钢中的 Ca 和 Al
含量．

( 2) 工艺实践表明，高速重轨钢在 RH精炼时全
氧含量和氢含量在 15 min 左右已趋于稳定，炉渣碱
度对脱氧无明显影响，但碱度高会有脆性夹杂物
生成．

( 3) 结合理论计算与工艺实践，建议高速重轨
钢的精炼可以在 LF 精炼时采用较高碱度 ( 2. 5 ～
3. 0) 炉渣利于脱氧，在 RH 精炼时控制较低的炉渣

碱度( 2. 0 左右) ，利于控制夹杂物的形态，同时控制
RH精炼时间在 15 min即可达到脱氢脱氧和去除大
颗粒夹杂物的目的．
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