
 

20CrMnTiH 齿轮钢中非金属夹杂物
演变行为
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摘　要：通过工业试验分析了 20CrMnTiH 在精炼过程中非金属夹杂物的演变行为，并采用 FactSage8.0 热力学软件

计算了 20CrMnTiH 在钙处理、二次氧化和冷却凝固过程中夹杂物的转变趋势。结果表明，LF 精炼过程中夹杂物

由 Al2O3 向 MgO-Al2O3 和 CaO-MgO-Al2O3 转变，经过钙处理后，夹杂物改性为 CaO-MgO-Al2O3 和 CaO-Al2O3-CaS，

随后经过 RH 真空精炼，在真空精炼结束时进行第二次钙处理，夹杂物转变为高 CaS 含量的 CaO-Al2O3-CaS 和

CaO-MgO-Al2O3，连铸过程中钢液发生再氧化，夹杂物中 CaS 含量进一步升高。热力学计算表明，在钢液中加入

0.003%～0.000 5% 的 [Ca] 时，钢液中会生成高熔点的 MgO-Al2O3，当 [Ca] 的加入量在 0.000 5%～0.000 7% 时，夹

杂物主要为液态夹杂物，当 [Ca] 含量大于 0.000 7% 时，钢液中开始有 CaS 生成。此外，二次氧化的发生会使得钢

液中的液态夹杂物更多地转变为固态夹杂物。随着温度的降低，夹杂物中 CaO、CaS 含量在逐渐降低，而 MgO、

Al2O3 含量逐渐增加，最终形成高 CaS 含量的 CaS-CaO-MgO-Al2O3。
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Formation and evolution of non-metallic inclusions in 20CrMnTiH gear
steel during LF-RH-CC process
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Abstract: The formation and evolution of non-metallic inclusions in 20CrMnTiH gear steel during LF-
RH-CC process were analyzed by industrial  trials,  and the transformation trend of  non-metallic   inclu-
sions during reoxidation and cooling solidification in 20CrMnTiH gear steel was analyzed by thermody-
namic calculations. During LF refining, inclusions experience evolutions from Al2O3 to MgO-Al2O3 and
CaO-MgO-Al2O3.  After  calcium  treatment,  inclusions  are  modified  into  CaO-MgO-Al2O3  and  CaO-
Al2O3-CaS. After calcium treatment at the end of RH vacuum refining, inclusions are modified into CaO-
Al2O3-CaS with high CaS contents and CaO-MgO-Al2O3. During continuous casting, the content of CaS
in inclusions increase with the reoxidation of steel. Thermodynamic calculations reveal that when 0.000 3%
to  0.000 5%  [Ca]  is  added to  the  steel,  MgO-Al2O3 would  be  formed in  the  steel.  When 0.000 5%  to
0.000 7% [Ca] is added to the steel, liquid calcium aluminates would be largely formed. When the con-
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tent of [Ca] exceeds 0.000 7%, CaS would be formed. Moreover, liquid inclusions would be gradually
transformed  into  solid  inclusions  with  the  reoxidation  of  steel.  With  the  decrease  of  temperature,  the
contents  of  CaO and CaS in inclusions decrease and the contents  of  MgO and Al2O3  in inclusions  in-
crease, leading to the formation of CaS-CaO-MgO-Al2O3 with high CaS contents eventually.
Key words: 20CrMnTiH，inclusions，calcium treatment，reoxidation

 

 0    引言

随着汽车行业的不断发展，高性能、长寿命的

齿轮钢需求越来越大，对韧性、疲劳强度以及耐磨

性提出了更高的要求，非金属夹杂物的成分、形态、

尺寸、数量、分布等都会直接影响齿轮钢性能 [1-3]。

因此，对非金属夹杂物的控制也越来越严格。

20CrMnTiH 一般采用铝脱氧工艺，钢中会生成

大量高熔点、不变形的 Al2O3 夹杂物，容易引起连铸

水口结瘤和钢材质量缺陷。因此，通常在精炼过程

中采用钙处理工艺对夹杂物进行变性处理，使其转

变为低熔点的钙铝酸盐类夹杂物，以减轻连铸水口

结瘤和降低脆性夹杂物对齿轮钢性能的危害 [4-10]。

合理的钙处理工艺还会使得钢中形成更多的复合硫

化物，可以抑制 MnS 生成的总量和聚集程度，实现

MnS 夹杂物的球形和纺锤化 [11-15]。

许多学者对钙处理工艺开展了大量的研究，

Bielefeldt W V 等 [16] 通过热力学计算预测了夹杂物

的液态化窗口，即夹杂物在炼钢温度下含有足够多

的液相，可以提高连铸的可浇性；Ahmad H 等 [17] 通

过实验室试验发现低 S 含量的齿轮钢在钙处理过

后，钢液中会生成更多的钙铝酸盐和尖晶石等夹杂

物，而高 S 含量的齿轮钢生成的典型夹杂物为硫化

物 包 裹 的 氧 化 物 夹 杂 。 但 是 基 于 工 业 试 验 的

20CrMnTiH 钙处理工艺分析较少，并且在 20CrM-
nTiH 的生产过程中，大多在 LF 精炼结束或者 RH
真空精炼结束进行一次钙处理工艺，对于同时在

LF 精炼结束和 RH 真空精炼结束进行钙处理工艺

的研究更少。此外，Ren 等 [18] 发现钢液中严重的二

次氧化会污染钢液,影响其洁净度，并且对钢的性能

产生不利影响。连铸过程的二次氧化会降低 RH 真

空精炼对夹杂物的去除能力与钙处理的效果，Xie
等 [13] 发现在齿轮钢的凝固过程中，钢液中的 CaS 会

逐渐转变为（Ca，Mn）S，转化速度会受到冷却速度的

影响，但是其都只局限于连铸或者凝固过程，并没有

阐明夹杂物从最开始的生成到演变的整体趋势。

笔者基于现场生产实际，以 20CrMnTiH 为研

究对象，系统研究了 LF 精炼结束后进行第一次钙

处理，并在 RH 精炼结束后进行第二次钙处理的工

艺，深入分析了二次钙处理工艺下夹杂物的生成及

演变行为，采用 FactSage8.0 热力学软件计算了生成

液态夹杂物所需的最佳喂钙量，分析了钢液二次氧

化和冷却凝固过程夹杂物的转变规律，以便为分析

夹杂物演变提供参考。

 1    试验和研究方法

试验在某厂进行，齿轮钢生产工艺流程为“转

炉冶炼-LF 钢包精炼-RH 真空精炼-钙处理-连铸”。

转炉出钢过程依次加入硅锰、高碳铬铁、中碳铬铁、

铝铁、石灰等；LF 精炼过程加入精炼调渣剂和高碱

度精炼渣，并加热造渣，随后进行合金化，在 LF 精

炼末期向钢液喂入硅钙线进行钙处理，喂钙后软吹

一定时间，然后送至 RH 平台进行真空精炼。RH 真

空精炼结束后向钢液喂入硅钙线进行钙处理，喂钙

后软吹一定时间，然后送至连铸平台进行浇铸。

试验取样过程中，分别在 LF 化渣后（L1）、LF
出站 (L2)、RH 进站（R1）、RH 破空 (R2)、钙处理结

束 (R3)、大包剩余 90 t(T1)、大包剩余 60 t(T2)、大

包剩余 30 t(T3) 节点采用特制取样器提取钢液试样，

用于钢中常规元素（[C]、[Si]、[Mn]、[P]、[S]、[Cr]、
[Ti]）分析、总氧含量（T[O]）与氮含量（[N]）分析、痕

量元素（酸溶铝 [Al]、 [Ca]、 [Mg]）分析。并采用

ASPEX 自动扫描电镜分析钢中非金属夹杂物成分、

尺寸、数量等特征信息。

 2    结果与讨论

 2.1    钢液化学成分与洁净度

20CrMnTiH 全流程钢液成分变化如表 1 所示。

LF 精炼结束至连铸过程中，S 含量约在 0.015%～

0.022%；LF 精炼过程由于喂入硅钙线进行钙处理，

Ca 含量增加至 0.001 8%，此后经过 RH 真空精炼

Ca 含量降低至 0.000 5%，随后进行钙处理后增加

至 0.001 8%；LF 精炼结束到连铸过程钢液中 Al 呈

现降低趋势，在连铸过程中 Al 含量为 0.038%，钢液
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中 Mg 含量基本保持稳定，约为 0.000 3%；在 RH 真

空精炼结束至连铸过程中，C、Si、Mn、P、Cr、Ti 等

元素成分无显著变化。

 
 
 

表 1    精炼过程 20CrMnTiH 的主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of 20CrMnTiH during refining %

节点 C Si Mn P S Cr Ti [Al] [Ca] [Mg]
L1 0.13 0.13 0.89 0.011 0.024 5 1.11 0.005 0.024 0.000 2
L2 0.15 0.19 0.94 0.011 0.015 9 1.11 0.073 0.055 8 0.001 8 0.000 3
R1 0.15 0.19 0.94 0.011 0.015 9 1.11 0.073 0.055 8 0.001 8 0.000 3
R2 0.19 0.26 0.96 0.011 0.022 1.11 0.075 0.041 0.000 5 0.000 3
R3 0.19 0.26 0.96 0.011 0.018 1.11 0.066 0.038 0.001 8 0.000 3
T1 0.19 0.26 0.96 0.011 0.018 1.11 0.066 0.038 0.001 8 0.000 3
T2 0.19 0.26 0.96 0.011 0.018 1.11 0.066 0.038 0.001 8 0.000 3
T3 0.19 0.26 0.96 0.011 0.018 1.11 0.066 0.038 0.001 8 0.000 3

 

T[O]、[N] 是评价钢液洁净度的重要指标。图 1
为 20CrMnTiH 精炼过程 T[O]、[N] 变化情况，LF
精炼过程钢液中 T[O] 显著降低，在 LF 精炼结束时

钢液中 T[O] 为 0.001 2%，随后经过 RH 真空精炼，

T[O] 增加至 0.001 4%，此后经过钙处理，在 T2 时

T[O] 增加至 0.001 8%，在 T3 时降低至 0.000 7%。

钢液中 [N] 在 R3 时达到最低，为 0.003 3%，此后在

连铸过程中明显增加，连铸过程 [N] 约为 0.004 0%～

0.004 3%。在连铸过程中 T[O] 波动较大，表明此期

间存在二次氧化[18]，此外，由于钢液吸氮，导致钢中

[N] 在连铸过程保持较高水平。
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图 1    精炼过程 T[O] 和 [N] 变化

Fig. 1    Variation  of  mass  percent  of  T[O]  and  [N]  during
refining processes

 

 2.2    夹杂物数量密度、平均尺寸及分布

L1 时夹杂物数量密度为 6.21 个/mm2，L2 时夹

杂物数量密度为 3.30 个/mm2，在 R1 时夹杂物数量

密度为 23.42 个/mm2，增幅为 610%，在 RH 真空精

炼结束时进行钙处理，R3 时夹杂物数量密度为

3.10 个/mm2，夹杂物数量密度在 T1 时达到 24.62 个

/mm2，增幅为 694%。夹杂物平均尺寸从 LF 化渣后

的 1.44 μm 增加至连铸过程的 1.49 μm。不同尺寸

夹杂物数量占比如表 2 所示。1～2 μm 夹杂物数量

占比在 R2 时最少，为 54.9%，在连铸过程 1～2 μm
夹杂物数量占比呈现减少趋势，在 T3 时为 64.39%；

而 2～ 5  μm 夹 杂 物 数 量 占 比 在 R2 时 最 大 ， 为
38.24%，在连铸过程 2～5 μm 夹杂物数量占比呈现
增加趋势，在 T3 时为 31.94%；5～10 μm 夹杂物数
量占比呈现类似趋势。
  

表 2    夹杂物的尺寸分布
Table 2    Size distribution of the inclusions

节点
占比/%

1～2 μm 2～5 μm 5～10 μm 10～20 μm >20 μm
L1 72.12 26.06 0.91 0.61 0.30
L2 75.68 19.82 2.25 1.35 0.90
R1 73.02 25.55 0.85 0.43 0.14
R2 54.90 38.24 5.23 0.98 0.65
R3 71.84 22.82 3.88 0.49 0.97
T1 70.53 26.39 2.96 0.11 0.00
T2 67.36 29.66 2.78 0.20 0.00
T3 64.39 31.94 3.50 0.17 0.00

 

 2.3    夹杂物成分分布
含 S 齿轮钢中夹杂物主要以氧化物和析出物

为主。在 LF 到连铸的精炼过程中，高温下钢液中
主要以氧化物形式存在，因此笔者主要论述精炼过
程氧化物的变化情况。如图 2 所示，夹杂物主要为
CaO-MgO-Al2O3-CaS，其中★代表夹杂物平均成分，

曲线代表 1 873 K 下夹杂物的液相线。精炼过程夹
杂 物 按 照 Al2O3→MgO-Al2O3→CaO-MgO-Al2O3→
CaO-MgO-Al2O3-CaS 趋势转变，可以看到在 L1 时
钢液中夹杂物主要以纯 Al2O3 和高 Al2O3 含量的
MgO-Al2O3 为主，此外存在部分高熔点的钙铝酸盐
类夹杂物和 CaS；L2 时钢液中夹杂物数量显著增加，

夹 杂 物 开 始 更 多 地 转 变 为 CaO-MgO-Al2O3-CaS；

R1 时钢液中大量生成 CaS 类夹杂物，夹杂物主要
为 CaO-MgO-Al2O3-CaS；经过 RH 真空精炼，夹杂
物更多地向着低熔点、液态化趋势靠近，且夹杂物
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数量有所减少，在 R2 时夹杂物主要为 CaO-MgO-
Al2O3-CaS；此后经过钙处理，夹杂物中 CaS 含量逐
渐增加，并且夹杂物尺寸逐渐增加，夹杂物主要为

高 CaS 含量的 CaO-MgO-Al2O3-CaS；并且有少量
纯 CaS 夹杂物存在。连铸过程中夹杂物仍主要为
高 CaS 含量的 CaO-MgO-Al2O3-CaS。
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图 2    精炼过程夹杂物的化学成分

Fig. 2    Chemical compositions of inclusions at different stages of refining

 3    热力学分析

 3.1    钙处理过程夹杂物转变分析

为了解决 20CrMnTiH 齿轮钢采用铝脱氧时，

钢液中会产生大量高熔点固态夹杂物，进而容易引

起水口结瘤以及产品缺陷的问题。在实际的生产过

程中，通常采用钙处理工艺。钙处理有两个主要作

用：一是提高钢液的可浇性，将高熔点的 Al2O3 等夹

杂物改性为低熔点液态夹杂物，以此缓解或者避免

水口结瘤；二是在钢液凝固过程中提前形成高熔点

的 CaS 质点，以此抑制钢液在此过程中生成 MnS
的总量和聚集程度，并把 MnS 部分或全部改性为

CaS [12, 19-20]。

在 LF 精炼末期向钢液中喂入一定量硅钙线，

钢 液 中 Ca 含 量 从 0.000 2% 增 加 至 0.001 8%（ 如

表 1 所示）。以 L2 成分为参考，采用 FactSage8.0
热力学计算软件分析此时钢液成分下喂钙量对夹杂

物转变的影响。如图 3 所示，在 L2 时，随着钙含量

的 增 加 ， 夹 杂 物 的 转 变 趋 势 为 MgO-Al2O3+CaO-
2Al2O3→液 相 →CaS→2CaO-Ti2O3， 当 Ca 含 量 在

0.000 2% 时，CaO-2Al2O3 消失；当Ca 含量在0.000 5%

时，MgO-Al2O3 消失；Ca 含量在 0.000 5%～0.000 7%

时，夹杂物全部为液态，此后随着 Ca 含量的增加，

钢液中开始生成 CaS；并且当 Ca 含量为 0.004 9%

时，钢液中开始生成 2CaO-Ti2O3。当 Ca 含量为

0.000 5%～0.000 7% 时存在夹杂物液态窗口，本次

试验钢液中 Ca 含量为 0.001 8%，因此夹杂物将更

多的转变为 CaS 和液态夹杂物。

随后经过 RH 真空精炼，在 RH 真空精炼结束

后进行第二次钙处理，此时以 R2 成分为参考，采用

FactSage8.0 热力学计算软件分析此时钢液成分下

喂 钙 量 对 夹 杂 物 转 变 的 影 响 。 如 图 4 所 示 ， 在

R2 时，随着钙含量的增加，夹杂物的转变趋势为

MgO-Al2O3→液 相→CaS+2CaO-Ti2O3， 当 Ca 含 量
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在 0.000 2% 时 ，MgO-Al2O3 消 失 ； 当 Ca 含 量 在

0.000 3% 时，钢液中开始生成 CaS 和 2CaO-Ti2O3；

当 Ca 含量在 0.000 4% 时，液相消失，此后钢液中

CaS 的生成逐渐增加，夹杂物的更多的以 CaS 形式

存在。当 Ca 含量为 0.000 2%～0.000 3% 时存在夹

杂物液态窗口，相比于 L2 时夹杂物液态窗口所需

要的 Ca 含量更小，液态窗口区间变得更窄。
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图 3    L2 时夹杂物转变分析

Fig. 3    Phase transformation of inclusions in L2
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图 4    R2 时夹杂物转变分析

Fig. 4    Phase transformation of inclusions in R2
 

 3.2    二次氧化对夹杂物的影响

二次氧化对于钢液洁净度有很大影响。其不仅

会导致钢液中 T[O]、[N] 含量的增加，从而导致钢

液中夹杂物数量增加，而且对于铝脱氧钢而言，二次

氧化会更多的生成 Al2O3 等高熔点固态夹杂物，从

而导致水口结瘤，影响生产顺行 [21-23]。试验过程从

R3 时钢液中 T[O] 和 [N] 含量增加明显，因此以 R3
时夹杂物成分为参考，利用 FactSage8.0 热力学软件

分析二次氧化对夹杂物的影响。如图 5 所示，可以

看出，在钢液中 T[O] 原本就有 0.000 7% 时，钢液中

就有 CaS 和 2CaO-Ti2O3 的生成，这与图 4 中计算

所得结果相吻合，随着二次氧化的发生，钢液中开始

继续有固态的 CaS 和 2CaO-Ti2O3 生成，当钢液中

吸氧量为 0.001 4% 时，此时固态的 CaS 消失，夹杂

物转变为液相，随着吸氧量的继续增加，钢液中的

[Al] 开始逐渐降低，在吸氧量为 0.004 2% 时，开始

有 固 态 的 CaO-2Al2O3 生 成 ， 在 吸 氧 量 为 0.005%

时，随着吸氧量的进一步增加，开始有 CaO-2MgO-
8Al2O3、2CaO-2MgO-14Al2O3、CaO-6Al2O3 的生成，

这一类含有较高 Al2O3 含量的钙铝酸盐类夹杂物对

生产顺行以及产品质量将会产生较大危害。此次试

验过程中 R3 时钢液 T[O] 为 0.000 7%，T1 时钢液

T[O] 为 0.001 2%， T2 时 钢 液 T[O] 为 0.001 8%，

相比于 R3 时 T[O] 分别增加 0.000 5% 和 0.001 1%。

因此，如图 5 所示，钢液中二次氧化将更多的生成

CaS 和 2CaO-Ti2O3，此时钢液中的 [Al] 含量基本不

受影响。并且二次氧化在钢液局部就可以发生，

FactSage8.0 热力学软件计算的是平衡状态，因此只

需要远小于平衡态的吸氧量就可以导致钢液的二次

氧化，从而产生高熔点固态夹杂物。
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图 5    二次氧化对夹杂物的影响

Fig. 5    Effect of secondary oxidation on inclusion
 

 3.3    冷却过程夹杂物转变分析

为进一步分析 20CrMnTiH 齿轮钢冷却和凝固

过程夹杂物转变规律，以 T3 时成分为研究对象，利

用 FactSage8.0 热力学软件分析中间包内夹杂物的

形成与转变。图 6 为钢液在降温过程中夹杂物物相

的转变。在 1 600 ℃ 下，钢液中同时存在 CaS 和

2CaO-Ti2O3，当温度降低至 1 494 ℃ 时，2CaO-Ti2O3

消失，当温度降低至 1 455 ℃，固态 CaS 消失，液态

夹杂物逐渐增加，当温度降低至 1 476 ℃ 时，钢液中
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开始析出 TiC 和 TiN，且随着温度的降低，析出量逐

渐增加，当温度降低至 1 329 ℃ 时，钢液中开始大量

生成 MnS，当温度继续降低至 1 153 ℃ 时，钢液中

重新生成固态的 CaS。此外，在固态钢中析出物的

含量明显大于夹杂物的含量。图 7 为钢液冷却凝固

过程中夹杂物成分仅考虑 CaS 析出的成分转变，可

以看出，钢液中夹杂物主要为高 CaS 含量的 CaO-
MgO-Al2O3-CaS，其中 CaS 含量占比约为 75%，Al2O3

含量占比约为 17%，MgO 含量占比约为 7%，CaO
含量占比低至 1%。
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图 6    钢液冷却凝固过程中夹杂物的转变

Fig. 6    Calculated equilibrium state of inclusions at differ-
ent temperatures
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 4    结论

基 于 工 业 试 验 和 热 力 学 计 算 结 果 ， 分 析 了

20CrMnTiH 在精炼过程中夹杂物的生成及演变行

为，并且分析了钢液二次氧化和冷却凝固过程夹杂

物的转变趋势，得出如下结论：

1）精炼过程夹杂物按照 Al2O3→MgO-Al2O3→
CaO-MgO-Al2O3→CaO-MgO-Al2O3-CaS 趋 势 转 变 ，

在 LF 精炼末期进行钙处理，夹杂物更多的转变为

CaS 和液态钙铝酸盐类夹杂物，夹杂物数量密度为

3.30 个 /mm2， 在 RH 进 站 时 夹 杂 物 数 量 密 度 为

23.42 个/mm2，增幅为 610%，在 RH 真空精炼结束

时进行钙处理，夹杂物更多的生成 CaS，夹杂物数量

密度为 3.10 个/mm2，夹杂物数量密度在浇注初期达

到 24.62 个/mm2，增幅为 694%，夹杂物平均尺寸从

LF 化渣后的 1.44 μm 增加至连铸过程的 1.49 μm，

其中夹杂物平均尺寸在 RH 真空精炼结束时最高，

为 2.52 μm。

2）热力学计算表明，为形成液态钙铝酸盐类夹

杂物，钢液中 [Ca] 含量应该在 0.000 5%～0.000 7%，

当钢液中 [Ca] 含量大于 0.000 7% 时，会有 CaS 生

成。此外，钢液中夹杂物从液态到固态的转变很大

程度上受到钢液中 [O] 含量的影响，钢液中氧的吸

附会导致钢液中逐渐生成 CaS、2CaO-Ti2O3、CaO-
2Al2O3、 CaO-2MgO-8Al2O3、 2CaO-2MgO-14Al2O3、

CaO-6Al2O3 等高熔点固态夹杂物，并且吸氧量的持

续增加会降低钢液 [Al]。
3）温度对夹杂物的变化也有重要影响，随着温

度的降低，钢液会逐渐析出 CaS、2CaO·Ti2O3、TiC、

TiN、MnS 等，如果夹杂物成分仅考虑 CaS 的析出

时，钢液中夹杂物主要为高 CaS 含量的 CaO-MgO-
Al2O3-CaS，其中 CaS 含量占比约为 75%，Al2O3 含

量占比约为 17%，MgO 含量占比约为 7%，CaO 含

量占比低至 1%。
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