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马氏体气阀钢夹杂物分析及控制
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摘要：针对国内某特钢厂生产的马氏体气阀钢轧材夹杂物评级合格率偏低的问题，通过对轧材夹杂物的系统分 

析并结合现有钢包渣组分，制定了有利于吸收气阀钢夹杂物的钢包渣最佳组分。该技术的应用，有效提高了该厂马氏体 

气阀钢轧材夹杂物评级合格率，稳定了产品质量。该技术应用后气阀钢轧材夹杂物合格率由78%左右提高到 

97%以上。
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Analysis and Control of Inclusions in Martensitic Steel for Valves

ZHANG Min, XIE Xin, ZENG Jianhua, WU Guorong
(State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Resources Comprehensive Utilization, Pangang Group Institute Co., Ltd., 
Panzhihua 617000, China)

Abstract: Aiming at the low qualified rate of inclusion rating of martensitic valve steel rolled by a special steel plant in 
China, through the systematic analysis of rolled inclusions and the combination of existing ladle slag composition, the 
optimal composition of ladle slag which is beneficial to absorb the air valve steel inclusions was established. The 
application of this technology can effectively improve the inclusion rating rate and stabilize the product quality. After the 
application of this technology, the qualified rate of inclusions in the steel rolled by air valve increased from about 78% to 
more than 97%.
Key words: martensitic steel for valves; inclusions; refining slag; rate of inclusion in rolling products

气阀钢是制造汽、柴油发动机关键部件气阀门 

的专用材料。其工作条件恶劣，在高温、高压、腐蚀 

性环境承受频繁的机械应力，对材料的纯净度要求 

非常高。几十年来，随着内燃机参数的不断提高，使 

得气阀钢的工作温度提高、承受应力增大、燃气腐 

蚀严重、气阀锥面磨损加速，气阀工况越来越苛刻， 

推动了气阀钢的迅速发展。本文研究的为中碳马氏 

体气阀钢，主要有42Cr9Si2,40Crl0Si2Mo和 

51Cr8Si2等钢号。该类气阀钢的特点是含有较高的 

硅含量（钢中［Si］含量1.2%〜4.0%）,且要求钢材洁净 

度较高，轧材夹杂物评级A、B、D类夹杂物粗、细系 

均W1.5级,C类粗、细均W 1.0级。因此，如何实现高 

合金条件下的钢液夹杂物控制，是提高气阀钢轧材 

合格率，稳定产品质量的关键。
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1气阀钢轧材夹杂物分析

1.1合金与钢中夹杂物关系

脱氧方式对钢中最终夹杂物的种类、形态及尺 

寸影响很大。铝脱氧钢的特点是脱氧彻底，但钢中存 

在较多的A12O3夹杂物。这类夹杂物尺寸小，在钢液 

中很难上浮去除叫但由于Abo』夹杂物表面张力较 

大叫在钢液中极易形成团簇状的夹杂物群，若未能 

及时上浮同时由于该类夹杂物变形能力弱（如图 

1）,在轧制过程中极易沿轧制方向碎裂为链状夹杂

图1温度和夹杂物变形率的定性关系

Fig.l Qualitative relationship between temperature and 
inclusion deformation rate
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物带，除了引起表面质量降低叫在产品内部其尖锐 

的棱角易引发形成空穴和应力源，导致产品在交变 

应力作用的工作环境下出现疲劳裂纹，疲劳裂纹的 

繁殖和长大极易引起产品的断裂盟。

由于气阀钢的工作环境恶劣，对产品裂纹要求 

很高问。国内特殊钢厂一般都采用硅脱氧。硅脱氧钢 

脱氧产物主要为硅酸盐夹杂物，虽然这类夹杂物尺 

寸较大但热加工时（温度大于1 100°C）变型能力比 

Abc>3夹杂物好，有利于降低产品在加工过程中对裂 

纹的敏感性和提高产品的抗疲劳性能叫如图1所 

示，但同样存在冷却过程中热膨胀系数比基体小的 

问题。

此外，有研究表明，钢中含有大于0.001%的铝 

时，钢液中就会有A12O3夹杂物生成，如图2所示。 

受合金生产工艺的限制，硅铁等合金中一般含有 

0.2%~0.5%的铝，脱氧或合金化时不可避免地会带 

进一定量的铝，工业生产中气阀钢的铝含量一般在 

0.030%,因此，即便采用硅铁脱氧，气阀钢冶炼过程 

中仍不可避免地会生成A12O3夹杂物。

图2不同［A1］和［Si］含量下夹杂物生成区域（Fe-Al-Si-Mn-O, 1 
480 匸（屜=1.0））

Fig.2 Oxygen saturation and domains of stability of oxides in 
the system Fe-Al-Si-Mn-O at 1 480 °C

粗、细系均W1.5级,C类粗、细均W 1.0级。对某特钢 

厂连铸生产的42Cr9Si2以及51Cr8Si2等气阀钢轧 

材夹杂物超标的批次进行了统计。结果表明，没有大 

于1.5级的A类夹杂物，且D类大颗粒夹杂物很 

少，仅个别批次有；大颗粒超标夹杂物主要为B、C 
类夹杂，级别高时甚至达到了 3.5〜6.0级。不同牌号 

的气阀钢夹杂物合格率仅71%〜86.9%,综合合格率 

仅78%,严重影响了产品效益，见图3和图4O
1.2夹杂物控制现状

42Cr9Si2等气阀钢要求A、B、D各类夹杂物的

综上所述，图3和图4与前述图2的研究结果 

一致，即，对于马氏体气阀钢即便采用完全硅脱氧，

图 3 40Crl0Si2Mo、42Cr9Si2 和 51Cr8Si2 气阀钢轧材评级

Fig.3 40Crl0Si2Mo, 42Cr9Si2, and 51Cr8Si2 steel rating of rolling materials

图4气阀钢夹杂物合格率统计

Fig.4 Qualification rate of inclusions in gas valve steel products 

钢中同样会不可避免地存在较多的大型A12O3夹杂 

物。同时,40Crl0Si2Mo气阀钢C类夹杂物评级最 

高达到了 5级，说明轧材中存在大尺寸的硅酸盐夹 

杂物。结合气阀钢成分可见，随着钢种硅含量要求 

的提高，轧材的B、C类夹杂物评级结果均变差，尤 

其是C类夹杂物增长尤其明显。因此，如何有效地 

解决高硅钢中夹杂物去除问题，是生产高质量气阀 

钢,提高轧材夹杂物合格率的一个重要难点。

2气阀钢夹杂物控制技术

通过上述分析可知，气阀钢夹杂物评级合格率 

低主要体现在B、C类夹杂物超标。通过对现有钢包 

渣成分和性能分析发现，现有精炼终渣CaO/Al2O3 
偏高，熔点高，渣面易结壳，对夹杂物吸收效率低等 

问题，为此，对精炼渣成分进行了设计和计算。

为更好地控制气阀钢中夹杂物的组成，基于现 

有工艺及设备条件，对钢包渣组成进行了理论计算。 

为了保护炉衬和包衬，钢包渣中一般会配制一定量 

的Mg0o图5是用Factsage计算得到的不同MgO 
含量下1 500 °C时SiO2-CaO-Al2O3-MgO三元相图
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图5 1 500 £时MgO含量对SiO2-CaO-Al2O3三元相图液相区大小的影响

Fig.5 Relationship between MgO content and liquid phase region of SiO2-CaO-Al2O3 phase diagram (1 500 °C)

中液相区形貌的变化行为。当w(MgO)=0%时，液相 

区被分割成两个部分，且下半部分液相区中CaO含 

量较高SiO2含量较低，其脱硫能力好并对钢液中Si 
含量的控制由益。当w(MgO)=4%时，液相区增大并 

且液相区开始连成一片。当w(MgO)=6%时，液相区 

最大。当w(MgO)=8%时，下半液相区变窄且右移显 

著不利于造高碱度渣脱硫。因此精炼渣中适量的 

MgO可改善其熔化性能，MgO的最佳值为6%,其 

含量应控制在4%~8%之间。

采用 Factsage 计算了 SiO2-CaO-Al2O3-6%MgO 
在1 600 °C的准三元相图，如图6所示。在液相区的 

下半部分(图6方框内)，高碱度、高CaO/Al2O3的区 

域中，SiO2的活度为0.000 1-0.001,低。(他)有利于 

稳定控制钢水中的硅含量。在此区域内即使渣中的 

AI2O3质量分数达到30〜35%，但其活度仍然较低，

CaO-SiO2-AI2O3-MgO 
Projection(ASiag-liq), 

MgO/(CaO+SiO2+Al2O3)(g/g)=0.06
1 atm

c T(min)= l 202.09 C 
'T(n>ax)=2 536l6y60() 
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图6降温析出相图

Fig.6 Isotherm of SiO2-CaO-Al2O3-MgO (6%) Phase Diagrams 

仅为0.001-0.05甚至更低，钢包渣中的低，有 

利于钢包渣吸收钢液中的AI2O3夹杂物。CaO活度 

很高接近于1有利于脱硫。此区域内MgO的活度 

接近于1有利于保护炉衬。因此，综合考虑气阀钢成 

分并结合钢包渣吸收夹杂物能力，设计了最佳的精 

炼钢包渣组成为:CaO 50%~60%, SiO2 0-10%, A12O3 
20%~30%, MgO 4%〜8%。

3试验结果及分析

工艺改进前后轧材夹杂物评级结果，图7所示。 

工艺优化后轧材中B粗夹杂物大于1.5级的比例由 

2.2%降低到0.8%；B细夹杂物大于1.5级的比例由 

11.5%降低到3.1%。C类夹杂物合格率达到100% 
(原工艺C粗合格率94.1%,C细合格率仅88.7%)。 

工艺改进后，气阀钢轧材夹杂物评级综合合格率由 

改进前的78%左右提高到97%以上，大大提高了气 

阀钢产品品质O

4小结

针对马氏体气阀钢在钢中高硅成分条件下，钢 

中夹杂物控制困难的问题。通过对轧材夹杂物的系 

统分析，在理论分析的基础上，研发了新的钢包精炼 

终渣成分。该技术应用后气阀钢轧材夹杂物合格率 

由78%左右提高到97%以上。
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着温度进一步降低。初生硅的尺寸先减小随后会在 

700 °C会出现尺寸的增大。

(3)传统铸造工艺下，吸铸不同温度梯度下，金 

相组织的演变规律可知：随着温度的下降，初生硅 

的晶粒尺寸和圆整度都随之降低。
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