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高压锅炉管用钢中夹杂物的
分析及控制

Analysis and Control of Inclusions in Steel for High
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导

读

内

容

为解决炼钢厂高压锅炉管用钢管坯非金属夹杂物超标问题，从转炉终点氧含量控制、精炼顶渣

渣系、钙处理以及连铸留钢操作等工艺进行了数据分析和优化调整，结果表明在转炉终点氧的质量

分数≤0.04%，采用合适的精炼渣系（w(CaO)=55%~60%，w(Al2O3)=20%~25%，w(SiO2)=9%~13%，

碱度 R=4~6，w(MnO)+w(FeO)≤0.6%），分段式轻钙处理以及连铸留钢渣 3.8~4.3 t 的情况下，生产

的连铸坯中非金属夹杂物合格率由 2022 年的 92% 提高至 98%，有效解决了高压锅炉管用钢非金属

夹杂物超标问题，提高了铸坯内部质量，提升了产品的市场竞争力。

 

高压锅炉管用钢属于合金结构钢[1]，主要用来制

造超高压锅炉的过热器管和主蒸汽管等[2]，需要具备

足够的抗塑性变性能力、抗强氧化性以及耐高温和

应力腐蚀性能，钢中非金属夹杂物的控制水平决定

了成品钢管的使用性能及寿命[3]。因此，高压锅炉管

的生产工艺控制及判定标准均要严于其他钢种[4]，其冶

炼工艺流程及设备为：2 座 50 t 转炉（LD）→3 座 50 t
钢包精炼炉（LF）→1 座双工位 50 t 真空炉（VD）

→R8 弧形连铸机。南钢棒材厂生产的 15CrMoG 因

为 A 类 MnS 夹杂物超标，造成了钢材开裂的情况[5]。

孙丽媛等[6] 研究了 12Cr1MoVG 钢在精炼过程中夹杂

物的演变规律，得出真空循环脱气精炼（RH）发生

吸气和耐材侵蚀是造成夹杂物超标的原因。非金属

夹杂物超标的钢坯，尤其是薄壁管和极薄壁管（壁

厚/外径≤5%），在下游管厂穿管过程中容易出现探

伤报警、内折、分层和外折现象。同时随着钢管市

场下行，许多钢管厂家为提高市场竞争力，将穿管

工艺从以前的冷拔 2 道改为冷拔 4 道，也会产生同

样的质量问题。这就意味着必须提高钢坯的质量才

能满足下游管厂的需求，减少因产品质量带来的巨

额赔付，因此分析高压锅炉管用钢中夹杂物的类型

及产生原因，改进关键的工艺控制技术对产品质量

的提升及降本增效都有重要意义[7]。 

夹杂物超标现状
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为 20G、 SA-210C、 12Cr1MoVG 和 15CrMoG，具

体化学成分见表 1。如图 1 所示，轧制圆直径为

60 mm，在其外表面到中心的中间位置的径向截面

处截取 20 mm×10 mm 的试样 1 和试样 2。采用扫

描电镜对管坯成品试样 1 和试样 2 中夹杂物的形

貌及成分进行分析，结果如图 2~3 所示。根据最

新评定标准 GB/T 5310—2017：试样 1 中夹杂物呈

条状，宽度超过 15  μm，属于 B 类夹杂物超标；

试样 2 中夹杂物呈球状，直径超过 53  μm，属

于 DS 类夹杂物超标。两个试样中夹杂物的化学成

分主要为 Al、O、Ca、S、Mg 和 Si，同时对非金属

夹杂物进行面扫描分析，结果如图 4~5 所示，试样

1 中夹杂物为钙铝酸盐（CaO–Al2O3），试样 2 中夹

杂物为铝酸钙包裹镁铝尖晶石的复合夹杂物

（CaO–Al2O3–MgO）。 

夹杂物控制影响因素

高压锅炉管用钢的冶炼工艺对非金属夹杂物的

生成以及去除起着决定性作用[8]，莱钢生产高压锅炉

管用钢 15CrMoG 时分析得出钢包底吹流量的大小对

大尺寸夹杂物上浮有很大影响[9]，攀钢采用了低铝脱

氧工艺及中碱度精炼渣有效控制了高压锅炉管中夹

杂物超标问题[10]，针对高压锅炉管用钢的非金属夹

杂物超标问题，长强钢铁炼钢厂紧紧围绕转炉终点

控制、LF 精炼渣系、LF–VD 钙处理和连铸浇铸等情

况展开了全面分析。
 

转炉终点氧化性

根据多功能定氧仪检测数据得出转炉终点

w(C)·w(O)=2.8×10−7，其中终点碳的质量分数为 0.07%，

氧的质量分数为 0.04%。转炉吹炼结束炉后出钢过

程采用铝块进行沉淀脱氧 [11]。由脱氧反应方程

式 (1) 可知，当氧含量高时，利于反应正向进行，铝

 

表 1　高压锅炉管用钢化学成分表（质量分数） %
 

牌号 C Si Mn P S Cr Mo V Al
20G 0.20 0.25 0.45 0.025 0.0005 0.010

SA-210C 0.22 0.25 0.90 0.025 0.0005 0.010

12Cr1MoVG 0.11 0.25 0.55 0.025 0.0005 0.95 0.28 0.18 0.010

15CrMoG 0.15 0.25 0.55 0.025 0.0005 0.90 0.44 0.010
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图 1　轧制圆试样取样位置示意图（单位：mm）
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图 2　试样 1中夹杂物微观形貌 (a)及能谱分析 (b)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ca

C

O
Fe

Fe Fe

Mg

Si S

Ca

Al

Ca

能量/keV

相
对
强
度

60 μm

谱图

(a) (b)

图 3　试样 2中夹杂物微观形貌 (a)及能谱分析 (b)
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块消耗量大，产生的三氧化二铝系夹杂物多。转炉

终点采用一次拉碳法，终点碳质量分数小于

0.07% 的产品合格率为 88.15% 左右，如表 2 所示，

当终点碳质量分数大于 0.07% 且不补吹时，高倍夹

杂物的合格率高达 95.37%，因此终点氧化性是夹杂

物控制的影响因素之一。

2Al+3[O] = (Al2O3) （1）
 
 

表 2　不同转炉终点氧化性下夹杂物合格率对比
 

倒炉温度/℃ 终点碳/% 是否补吹 夹杂物合格率/% 夹杂物类型

1580~1610 0.03~0.07 否 88.15 B类/DS类

1580~1610 0.07~0.12 是（15~30 s） 91.63 B类/DS类

1580~1610 0.07~0.12 否 95.37 B类
 
 

LF精炼顶渣成分

目前生产的高压锅炉管用钢碳的质量分数均控

制在 0.25% 以下，属于低碳钢[12]，需要 LF 精炼顶渣

具有较好的黏度和足够的吸附性。肖鸿光[13] 研究了

不同 LF 精炼渣系对 25Mn 钢 B 类夹杂物控制的影

响。表 3 为 2022 年 LF 精炼顶渣成分，计算得二元碱

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 4　试样 1中 CaO–Al2O3 夹杂物面扫描分析：(a) O；(b) Mg；(c) Al；(d) Si；(e) S；(f) Ca

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 5　试样 2中 CaO–Al2O3–MgO夹杂物面扫描分析：(a) O；(b) Mg；(c) Al；(d) Si；(e) S；(f) Ca
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度 R为 3~5，渣中 Al2O3 的质量分数为 25%~30%，

MnO+FeO 的质量分数为 0.43%~1.10%，渣面的脱氧

效果差，钢渣界面容易发生式 (2) 的反应生成 Al2O3

夹杂物[14]。同时由于 LF 精炼处理时间为 25~35 min，
为保证精炼炉快速成渣，采用了连铸热态渣回用的

方式来造渣。如图 6 所示，冶炼后期精炼顶渣呈玻

璃状态，虽然流动性较好，但是炉渣整体偏稀，对

钢中夹杂物的吸附效果差，LF 精炼顶渣吸附能力是

钢中非金属夹杂物控制的影响因素。
 
 

表 3　2022年 LF精炼顶渣成分（质量分数） %
 

Al2O3 MgO SiO2 CaO MnO FeO

25~30 5~8 11~15 50~55 0.03~0.10 0.40~1.00
 

2[Al]+3(FeO) = [Al2O3]+3Fe （2）
 
 

图 6　LF精炼顶渣渣样
  

LF–VD钙处理

高压锅炉管用钢从脱氧方式上讲，属于铝镇静

钢，铝块脱氧后需要通过钙处理对夹杂物进行变

性，目的是生成 12CaO·7Al2O3 和 CaO·Al2O3 等低熔

点夹杂物，但钙处理过程会伴生出 CaO–Al2O3 系高

熔点夹杂物[15−16]，污染钢液，造成钢中非金属夹杂

物超标。当前炼钢工艺流程为 VD 破空后采用 30 m
实心纯钙线进行钙处理，对夹杂物超标炉次的成品

Ca 含量和夹杂物类型进行汇总如图 7 所示，Ca 的质

量分数在 0.0014%~0.0022% 时，B 类和 DS 类夹杂

物超标炉数最多，说明钙处理程度对夹杂物控制有

较大影响。 

连铸浇铸

对管坯低倍夹杂物的产生机理进行分析，探究

非金属夹杂物的来源，验证连铸浇铸情况对非金属

夹杂物超标的影响。在 58 炉夹杂超标炉次的管坯上

随机取样进行酸洗检验，结果如图 8 所示，其中有

10 炉试样上存在低倍夹杂（见图 8(a) 中标识）。使

用显微镜对低倍夹杂试样进行高倍检测同时对试样

进行扫描电镜分析，结果如图 9 和表 4 所示，结果

显示该夹杂物不含 K 和 Na 元素，排除结晶器内保

护渣卷渣；由于中间包正常浇铸液面及转包液面都

控制在 750 mm 以上，排除了中间包顶渣的卷渣可

能；说明钢包浇铸后期存在大量下渣及卷渣的情

况。与此同时连铸浇铸周期只有 21 min，进入中间

包内的钢包顶渣会与钢液发生反应产生 Al2O3 夹杂

物，具体反应方程式见式 (3)，伴生的 Al2O3 夹杂与

钢液中游离 Ca 会继续发生反应生成钙铝酸盐，同时

由于在中间包内上浮时间不足，会与顶渣一起被钢

液带入结晶器，在凝固前沿固液界面处被捕捉，造

成管坯低倍夹杂和非金属夹杂物超标。

3/2(SiO2)+2[Al] = [Al2O3]+3/2[Si] （3）
 
 

(a) (b)

50 μm 100 μm

图 8　管坯夹杂低倍 (a)及高倍 (b)组织图
  

工艺改进内容及方法

针对高压锅炉管用钢非金属夹杂物超标的分析

结果，炼钢厂结合生产节奏和工装条件等情况对生
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图 7　高压锅炉管非金属夹杂物类型分布图
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产工艺，即转炉（LD）—钢包精炼（LF）—真空脱

气（VD）—连铸（CC），4 个环节进行了针对性的

调整，具体措施如下。 

降低转炉终点氧化性

如表 5 所示，建立转炉终点控制标准，改变以

往一次拉碳的终点控制方式，采用高拉补吹的方

式，保证吹炼终点氧枪压枪枪位控制在液面以上

700~800 mm 并保持 25 s 以上，控制终点碳质量分数

合格率在 90% 以上，最终转炉出钢溶解氧质量分数

控制在 0.04% 以内，降低了铝块的消耗，减少了脱

氧产物 Al2O3 夹杂的生成，从源头上解决非金属夹

杂物超标问题。
 
 

表 5　高压锅炉管转炉终点控制标准
 

碳质量分数/% 磷质量分数/% 温度/℃
≥0.07 ≤0.0010 1580~1610

  

调整 LF精炼渣系

精炼炉采取回用热态精炼渣工艺后，前期成渣

速度快，后期炉渣容易变稀成玻璃渣。因此降低 LF
精炼顶渣中 Al2O3 含量，提高 CaO 含量，调整后渣

样呈玻璃带白棱状，如图 10 所示，炉渣黏度及对非金

属夹杂物的吸附能力大大提高。同时还通过使用铝

粒、电石和硅铁粉在渣面进行持续性扩散脱氧，保持

顶渣的低氧化性，避免顶渣向钢液传氧，阻止非金

属夹杂物的产生，调整后 LF 顶渣具体成分见表 6。 

调整 LF–VD过程钙处理

高压锅炉管用钢成品铝的质量分数控制为

0.010%~0.015%，VD 炉抽完真空后铝损失 0.015%~
0.025%，该过程产生大量 Al2O3 夹杂，经过钙处理

变性后生成钙铝酸盐，通过 VD 炉软吹促进高熔点

夹杂物碰撞长大并上浮被去吸附 [17]。改变原来

VD 出站喂钙线的单一模式，采用 LF–VD 分段钙处

理，开浇炉总用量由原来的 50 m 减为 35 m，连浇炉

钙线总量由原来的 30 m 减为 15 m，具体钙线喂入量

见表 7。如图 11 所示，非金属夹杂物主要组成为

MgO–CaO–Al2O3，钙处理调整前夹杂物数量为

2508 个，钙处理调整后数量为 886 个。由于 LF 出

站喂入钙线后通过 VD 的高真空强搅拌，一方面钢

液中游离的 Al2O3 已经变性完全，另一方面能确保

生成的钙铝酸盐基本上浮；同时考虑开浇前期不可

 

(a) (b)

100 μm

O Mg Al

Si S Ca

图 9　低倍夹杂中非金属夹杂物组织形态及面扫描分析：(a)夹杂物形态图；(b)面扫描分析图

 

表 4　夹杂物成分（质量分数） %
 

C O Mg Al Si S Ca Fe

0.10 43.95 5.80 18.96 2.31 1.10 26.45 1.33

 

图 10　LF精炼顶渣渣样

 

表 6　LF精炼顶渣成分（质量分数） %
 

Al2O3 MgO SiO2 CaO MnO FeO

20~25 ≤6 9~13 55~60 ≤0.10 ≤0.50
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避免的钢水二次氧化情况，故 VD 出站开浇炉喂 25 m
钙线，连浇炉喂 5 m 钙线，既不影响连铸可浇性，

又减少了钙处理过程二次氧化产生的夹杂物和钙处

理本身产生的非金属夹杂物，大大降低了非金属夹

杂物超标的风险。

 

表 7　LF–VD钙线喂入量优化前后对比 m
 

浇次
优化前钙线喂入量 优化后钙线喂入量

LF出站 VD出站 LF出站 VD出站

开浇炉 0 50 10 25
连浇炉 0 30 10 5
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图 11　钙处理调整前后夹杂物数量对比：(a)钙处理前夹杂物数量；(b)钙处理后夹杂物数量

 
 

连铸留钢操作

针对连铸浇铸过程中下渣及卷渣的情况，在浇

铸后期采取钢包留钢操作，夏兆东等[18] 通过研究夹杂

物中示踪剂的含量变化来判断卷渣时机，得出 250 t
钢包在 15~18 t 时开始出现卷渣。本文结合目前使用

的 50 t 钢包，LF 顶渣渣厚为 120~150 mm，计算得

出留钢渣 3.8~4.3 t 能避免钢包浇注后期卷渣行为。

调整留钢后高压锅炉管管坯低倍夹杂合格率稳定在

99% 以上，大颗粒 DS 类夹杂物显著降低。

通过上述工艺改进，高压锅炉管用钢管坯 B 类

夹杂物控制在 1.0 级以下，DS 类夹杂物控制在

1.5 级以下，总体合格率控制在 98%，具体结果见

表 8（非金属夹杂检验根据标准 GB/T 10561—2005

执行）。
 
 

表 8　高压锅炉管非金属夹杂物控制情况
 

炉号 牌号 规格/mm
A类 B类 C类 D类

DS类
细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系

7868 SA-210C 60
0.5 0 0 0 0 0 0.5 0 0

0.5 0 0 0 0 0 0.5 0 0

7867 SA-210C 60
0 0 0 1.0 0 0 0.5 0 0

0.5 0 0 0 0 0 0.5 0 0

7882 12Cr1MoVG 60
0 0 0 0 0 0 0 0 1.0

0 0 0 0 0 0 0 0 1.0

7881 12Cr1MoVG 60
0 0 0 0 0 0 0 0 1.0

0 0 0 0 0 0 0 0 0.5
 
 

结束语

（1）将转炉终点氧质量分数控制在 0.04% 以

下，即将转炉终点碳质量分数控制在 0.07% 以上，

并控制补吹次数，能够从源头上减少脱氧产物的数

量，提高非金属夹杂物的合格率。

（2）通过保持LF 顶渣成分，保证渣中w(CaO) 为

55%~60%，w(Al2O3) 为20%~25%， w(MnO)+w(FeO)≤

0.6%，持续渣面脱氧，避免顶渣向钢液的传氧，有
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效提高了炉渣的对非金属夹杂物的吸附能力，从而

改善钢水纯净度。

（3）结合理论分析，采用 LF–VD 分段钙处理

模式，降低了钙线喂入量 15 m/炉，不仅提高了产品

质量，也降低生产成本。

（4）留钢渣 3.8~4.3 t 能避免钢包浇注后期卷渣

行为。新工艺非金属夹杂物合格率稳定在 98%，产

品竞争力大大提高。
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