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一种超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产

方法

(57)摘要

本发明涉及一种超纯净高碳铬轴承钢的炉

外精炼生产方法，采用的工序为KR→BOF→RS→

LF→RH→CC→轧制，并进一步控制(1)KR铁水预

处理的终点铁水硫含量≤0.005％；(2)BOF吹氧

脱碳，终点碳含量在0.15％～0.80％，按铝氧平

衡图出钢时向钢水中加入0.5kg/t以上的铝量使

出钢后钢中氧含量降至30ppm以下，出钢温度控

制在1600℃～1700℃；(3)在BOF转炉冶炼出钢后

进行RS扒渣操作，并要除净钢包中的炉渣；(4)在

LF精炼中添加精炼渣，控制精炼渣中自由CaO摩

尔分数为40％～60％，控制钢中铝含量在0.03％

～0.07％，出钢时氧含量控制在10ppm以下，出钢

温度1550℃～1610℃；(5)RH真空脱气全程氩气

搅拌，100Pa以下真空下保持时间10min以上。本

申请具有高效率、低成本、节能的特点，所制钢材

具有超高纯净度。
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1.一种超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法，其特征在于：采用的工序为KR铁水

预处理→BOF→RS→LF→RH→CC→轧制，并进一步控制

（1）KR铁水预处理的终点铁水硫含量≤0.005%，采用机械搅拌式，铁水包到位后在预处

理前先扒去表面的铁水渣，再加入脱硫剂进行搅拌，最后扒去产生的渣；

（2）BOF吹氧脱碳，终点碳含量在0.15%～0.80%，按铝氧平衡图出钢时向钢水中加入

0.5kg/t以上的铝量使出钢后钢中氧含量降至30ppm以下，出钢温度控制在1600℃～1700

℃；

（3）在BOF转炉冶炼出钢后进行RS扒渣操作，并要除净钢包中的炉渣；

（4）在LF精炼中添加精炼渣，控制精炼渣中自由CaO摩尔分数为40%～60%，电极加热、合

金化，控制钢中铝含量在0.03%～0.07%，出钢时氧含量控制在10ppm以下，出钢温度1550℃

～1610℃；

（5）RH真空脱气全程氩气搅拌，100Pa以下真空下保持时间10min以上；

（6）CC连铸过程中，钢包到中间包、中间包本身及中间包到结晶器为全程真空或充氩。

2.根据权利要求1所述的超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法，其特征在于：还包

括材质控制：钢包、连铸中间包与钢水接触部位采用超过90%MgO含量的高耐火度材料。

3.根据权利要求1所述的超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法，其特征在于：步骤

（1）的KR铁水预处理采用终点硫预报模式：根据原始硫含量、温度、脱硫剂量、搅拌时间这几

种参数的组合设定，使达到所述终点铁水硫含量。

4.根据权利要求1所述的超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法，其特征在于：步骤

（4）LF精炼过程中采用包底持续吹氩气。

5.根据权利要求1所述的超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法，其特征在于：步骤

（4）LF精炼采用的精炼渣为预先配好的含40～60%CaO、3～10%MgO、3～10%SiO2、20～40%

Al2O3的专用精炼渣，直接一次性加入钢中，添加量为800kg～2000kg/100t钢水。

6.根据权利要求1所述的超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法，其特征在于：步骤

（6）CC连铸采用低过热度、低拉速浇注，过热度：0～25℃，拉速0.40m/min～0.60  m/min。
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一种超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法

技术领域

[0001] 本发明属于超高质量轴承钢的生产技术领域，特别涉及一种超纯净高碳铬轴承钢

的炉外精炼生产方法。

背景技术

[0002] 随着国民经济的快速发展，我国轴承应用的不断扩大，现有的汽车、铁路等用关键

轴承对寿命和可靠性要求的普遍提高，如汽车轴承寿命要求保证行驶25万公里以上、高速

动车组轴承寿命要求行驶达到240万公里以上。对此，对钢材质量与轴承寿命关系的研究已

取得了显著成果，其中钢的纯净度是影响轴承钢寿命的首要因素。

[0003] 我国采用炉外精炼方法生产高碳铬轴承钢已有四十多年的历史，随着装备及工艺

水平的提高，钢的纯净度已有了很大进步，表现在全氧含量T.O的显著下降和大颗粒夹杂物

的显著减少。现有高碳铬轴承钢国家标准GB/T18254-2016虽然对非金属夹杂物和氧含量已

有明确的规定，但即使是最高水平的特级钢对纯净度的要求如全氧含量T.O≤6ppm、脆性DS

类夹杂物颗粒＜27μm，也不能满足关键轴承高载荷、长寿命和高可靠性的要求。而日本山阳

特殊钢报导其SNRP炉外精炼工艺生产的高清洁度轴承钢T.O≤5ppm、脆性DS类夹杂物颗粒

≤15μm。

[0004] 现有专利ZL  01132236 .5一种超纯高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法、专利ZL 

200410025102.5一种高清洁高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法、专利ZL  200410089358.2

减少和细化高碳铬轴承钢的D类夹杂物的炉外精炼生产方法、专利ZL  200710048395.2转炉

连铸工艺生产低氧含量高碳铬轴承钢的方法和专利ZL  201010179893.2一种高碳铬轴承钢

的炉外精炼生产方法，均采用炉外精炼方法生产高碳铬轴承钢，但其所生产的钢材纯净度

水平不高，如全氧含量T.O仅为7ppm～15ppm、脆性DS夹杂物颗粒≤27μm；其生产流程不完

善，如没有铁水预处理、RS除渣技术、RH真空脱气等对质量影响较大的关键装备；工艺控制

也不完善，如入转炉前的原料硫含量、转炉终点碳含量等对质量影响较大的关键参数未涉

及或控制水平不高。

[0005] 现有专利ZL  200510027394.0一种极纯高碳铬轴承钢的冶炼生产方法，其采用真

空感应炉和真空自耗炉双联工艺生产，该工艺与炉外精炼生产方法完全不同，且生产效率

低和生产成本高，能耗高、不适合大批量生产。

[0006] 本发明是一种超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法，采用转炉、真空脱气、连

铸的高效率、低成本、节能的工艺路线生产，通过完善生产流程并对关键工序进行优化研究

和控制，目标是使生产的钢材具有超高纯净度即全氧含量T.O≤5ppm、Ti含量、脆性DS类夹

杂物颗粒更细小。

发明内容

[0007] 本发明的目的是提供一种超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法，采用转炉

BOF、真空脱气(LF+RH)、连铸(CC)的高效率、低成本、节能的工艺路线生产，通过完善生产流
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程并对关键工序进行优化研究和控制，目标是使生产的钢材具有超高纯净度，依据本申请

生产方法生产的产品全氧含量T.O≤5ppm、Ti≤9ppm、脆性DS类夹杂物颗粒≤8μm。

[0008] 本申请的具体方案为，一种超纯净高碳铬轴承钢的炉外精炼生产方法，采用的工

序为KR铁水预处理→BOF→RS→LF→RH→CC→轧制，并进一步控制

[0009] (1)KR铁水预处理的终点铁水硫含量≤0.005％；

[0010] (2)BOF吹氧脱碳，终点碳含量在0.15％～0.80％，按铝氧平衡图出钢时向钢水中

加入0.5kg/t以上的铝量使出钢后钢中氧含量降至30ppm以下，出钢温度控制在1600℃～

1700℃；

[0011] (3)在BOF转炉冶炼出钢后进行RS扒渣操作，并要除净钢包中的炉渣；

[0012] (4)在LF精炼中添加精炼渣，为使炉渣具有强的脱氧能力，控制精炼渣中自由CaO

摩尔分数为40％～60％，电极加热、合金化，控制钢中铝含量在0.03％～0.07％，出钢时氧

含量控制在10ppm以下，出钢温度1550℃～1610℃；

[0013] (5)RH真空脱气全程氩气搅拌，100Pa以下真空下保持时间10min以上；

[0014] (6)CC连铸过程中，钢包到中间包、中间包本身及中间包到结晶器为全程真空或充

氩。

[0015] 优选地，工序中还包括材质控制：钢包、连铸中间包与钢水接触部位采用超过90％

MgO含量的高耐火度材料。

[0016] 步骤(1)的KR铁水预处理采用机械搅拌式，铁水包到位后在预处理前先扒去表面

的铁水渣，再加入脱硫剂进行搅拌，最后扒去产生的渣，该“一搅二扒”工艺的目的是为了充

分给铁水脱硫。

[0017] 为了稳定生产，控制终点硫含量，KR铁水预处理采用终点硫预报模式：根据原始硫

含量、温度、脱硫剂量、搅拌时间这几种参数的组合设定，使达到所述终点铁水硫含量。

[0018] 优选地，步骤(4)LF精炼过程中采用包底持续吹氩气，去除夹杂物去除同时防止钢

水再氧化。

[0019] 优选地，步骤(4)LF精炼采用的精炼渣为预先配好的含40～60％CaO、3～10％MgO、

3～10％SiO2、20～40％Al2O3的专用精炼渣，直接一次性加入钢中，添加量800kg～2000kg/

100t钢水，使炉渣保持较强的脱氧能力。

[0020] 优选地，步骤(6)CC连铸采用低过热度、低拉速浇注，过热度：0～25℃，拉速0.40m/

min～0.60m/min。

[0021] 与现有技术相比，本申请具有特点：

[0022] (1)将KR铁水预处理的终点硫含量控制在痕迹(≤0.005％)，于后序精炼的脱氧有

利，能够减小后序脱氧剂的添加量，有益于控制夹杂物的含量；

[0023] (2)对BOF的终点C含量进行控制，间接把钢水中的氧含量控制在低水平，因为转炉

终点碳含量与钢中氧含量有对应关系，即碳含量高对应氧含量低，低的氧含量则后序可少

加脱氧剂、少产生夹杂物，对纯净度十分有利。

[0024] (3)控制BOF的出钢温度范围，使满足合金化、化渣量的要求。

[0025] (4)在BOF转炉出钢后进行扒渣RS将钢包中的炉渣除净，转炉出钢后钢包中的炉渣

量含有较高的氧化铁、氧化锰等氧化性较强的组分，不利于后序快速脱氧；同时，因碳含量

不同转炉出钢时加铝量不同使炉渣组成不稳定，不利于后序精炼渣组成精确控制，基于前
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述原因，本申请在转炉出钢后设计彻底扒渣工序。

[0026] (5)为满足合金化、化渣量等要求，设置BOF出钢温度为1600℃～1700℃。

[0027] (6)控制RH工序中在高真空100Pa下保持时间大于10分钟，使钢中的H含量至

1.5ppm以下。

[0028] (7)连铸过程采用全程充氩或真空保护能够防止钢水氧化。

[0029] 本申请采用转炉、真空脱气、连铸的高效率、低成本、节能的工艺路线生产，并结合

以上设计，完善生产流程并对关键工序进行优化研究和控制，最终获得了超高纯净度钢的

生产，获得性能更加优越的高碳铬轴承钢，产品中全氧含量T.O≤5ppm、Ti≤9ppm、脆性DS类

夹杂物颗粒更细小(≤0.08μm)。

具体实施方式

[0030] 以下结合实施例对本发明作进一步详细描述。

[0031] 根据高碳铬轴承钢所设计的化学成分范围，参见表1，经过100吨铁水预处理KR→

100吨转炉BOF→除渣RS→100吨精炼炉LF→100吨真空脱气炉RH→大断面连铸机CC→轧制

生产了10炉、8个规格的本发明钢。

[0032] (1)钢包、连铸中间包与钢水接触部份采用镁质含量(≥90％)的高耐火度材料，铝

合金作为脱氧剂、采用专用渣料：含40～60％CaO、3～10％MgO、3～10％SiO2、20～40％Al2O3

的专用精炼渣，并控制精炼渣中自由CaO摩尔分数为40％～60％；

[0033] (2)铁水预处理采用机械搅拌式，采用“一搅二扒”工艺，即铁水包到位后在处理前

先扒去表面的铁水渣，再加入脱硫剂进行搅拌，最后扒去产生的渣。采用终点硫预报模型：

即根据原始硫含量、温度、脱硫剂量、搅拌时间组合设定终点硫含量为痕迹(≤0.005％)，以

及钛、砷、铅、锡、锑含量控制，均为痕迹含量；

[0034] (3)转炉BOF吹氧脱碳，控制终点碳含量0.15％～0.80％，从而减小后序脱氧剂的

添加量，减小夹杂物的产生。为满足合金化、化渣量等要求，控制出钢温度1600℃～1700℃。

按铝氧平衡图出钢时加入大于0.5kg/t的铝量使出钢后钢中氧含量降至30ppm左右。

[0035] (4)除渣，转炉出钢后采用扒渣机除净钢包中的炉渣，除渣率99.8％以上。

[0036] (5)然后进行LF精炼炉精炼，一次性加入预先配置好的精炼渣，加渣总量1500kg，

电极加热、合金化，制钢中铝含量控制在0.05％-0.07％，包底持续吹氩气促进夹杂物上浮

去除，出钢时氧含量控制在10ppm以下，出钢温度1550℃～1610℃。

[0037] (6)真空脱气炉全程氩气搅拌，并控制100Pa真空条件下保持时间大于10分钟。

[0038] (7)连铸时钢包到中间包、中间包本身及中间包到结晶器全程充氩气保护，中间包

钢钢水过热度0℃～25℃，拉速0.40米/分钟～0.60米/分钟。

[0039] (8)把连铸坯加热温度1200℃～1240℃，开轧前用高压水除去连铸坯表面的氧化

皮，开轧温度为1130℃～1200℃，终轧温度920℃～970℃，开坯成200mm×200mm和300mm×

300mm；

[0040] (9)中间坯加热温度1100℃～1200℃，开轧温度为1050℃～1150℃，终轧温度850

℃～900℃，轧制成品规格为Φ20～Φ140；

[0041] 成品钢材经过超声波探伤无损检测符合单个缺陷不超过φ1.2mm平底孔的要求。

[0042] 按高碳铬轴承钢国标GB/T18524-2016取样和检验，发明钢的化学成分(熔炼分析
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及钢材分析)质量百分数见表1。与对比钢GB/T18254-2016高碳铬轴承钢特级钢全氧T.O含

量6ppm、钛含量15ppm相比，发明钢全氧T.O含量3.6ppm～4.5ppm、钛含量6ppm～9ppm更低，

质量更好。

[0043] 表1发明钢的化学成分熔炼分析wt％

[0044]

[0045]

[0046] *成品钢材上取样分析。

[0047] 发明钢成品钢材的微观夹杂物检测结果见表2。与对比钢GB/T18254-2016高碳铬

轴承钢特级钢DS级别1.0级(颗粒尺寸19μm～26μm)相比，发明钢微观夹杂物DS类级别为0级

(颗粒尺寸4μm～8μm，更细小)，质量更好。

[0048] 表2发明钢的微观夹杂物
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[0049]

[0050] 除上述实施例外，本发明还包括有其他实施方式，凡采用等同变换或者等效替换

方式形成的技术方案，均应落入本发明权利要求的保护范围之内。
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