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阳极泥法提取钢中大型非金属夹杂及其大小种类测定  
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摘 要：将钢样电解后产生的大量阳极泥，用超声波震荡筛选、淘洗，去除直径小于50μm的夹杂。存在非

磁性铁锈时，用H2在350～400℃将其还原，然后将磁选后磁性部分的夹杂物在显微镜下手工分离。用分级筛

测定夹杂物大小，再对典型夹杂物进行电子探针定量成分分析。试验证明，阳极泥法在硅—（半）镇静钢的

应用中效果良好。 
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Abstract：A large number of anode slime produced after electrolysis of steel sample is 

screened and washed and the inclusions of diameter less than 50μm are dislodged by ultrasonic 

wave concussion.It will be reduced by hydrogen at 350～400℃ for existing non-magnetic 

scales,then the magnetic inclusions after magnetic separation are separated by hand with 

microscope.The sizes of inclusions are determined by grading screen.Then the quantitative 

analysis of composition is done to typical inclusions by electronic probe.The experiments have 

proved that the anode slime method used for silicon-(semi)killed melted steel achieves a fine 

result. 
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        钢中非金属夹杂物对钢的物理性能有很大的影响，其影响不仅与夹杂物的数量有关，更与夹杂物

的粒度有很大关系。传统的方法如淘洗法和磁选分离法、化学分解法等工作条件差、费用较高，并且数据不

可靠。本文的目的就是制订一套测定夹杂物大小及种类的方法。 

1 实验方法 

1.1 设备与材料 



  （1）电解液：ＺnCl2(5%)、HC1(0.3%)、FeCl2(6%)、FeSO4(4%)和柠檬酸（0.5％）溶液，蒸馏水配

制，用孔径50μm的尼龙布过滤。 

 （2）设备：孔径50μm的筛网（金属）过滤器、超声波震荡器（100Ｗ、40ＫＨz）、电解槽和淘洗设

备。 

 （3）钢样：50mm×120mm，约4kg，中心钻一深10mmM12螺孔，表面光洁度∨６。 

 （4）阴极网：网孔4mm×4mm，宽度为H+30mm左右，长度为L-10mm左右（H为试样高，L为电解槽内径周

长），尽可能做成圆形，表面平整。  

1.2 电解工艺概要 

 将经过除油和除锈处理的试样挂在如图１所示电解槽（内有电解液13L）中，电流密度控制在0.02～

0.06Ａ/cm２。4kg试样约20d电解完毕。电解过程中，适时补加１+１的盐酸，以保持阳极室pH值在3～5之

间。电解槽定期搅拌以防结瘤，同时控制电解槽温度不大于35℃。 

  电解完毕，取下样品，用蒸馏水将样品冲洗干净，冲洗液连同阳极泥一同冲入大烧杯中，备淘洗、分离

用。 

图1 电解槽 

2 结果与讨论 

2.1 超声波分离阳极泥 

 超声波震荡过程中，夹杂物的破碎情况决定于夹杂物的形状、大小和化学性质以及震荡功率。取不同夹

杂物在水中实验证明，铝锰类夹杂（大粒度、不规则、带析出物）最易破碎，而硅类夹杂（球状）影响不

大。震荡功率的增加和时间有一定影响。同样条件下阳极泥中夹杂物的破碎相比要小得多，其中的碳化物、

石墨碳等分担了一部分能量，这一点已得到证实。实际操作中，选择100Ｗ、40ＫＨz工作3～5min。 

2.2 淘洗去除阳极泥 

 淘洗时水不断从环行管流出，螺旋状进入淘洗槽底部（如图2），伴随氩气上升，直至喇叭管附近，水

流激烈搅拌。上面金属网的作用是平静水流，在淘洗槽上部形成平静区。阳极泥在其中得到充分细化，仅细

小颗粒随水的上升流出，提高了淘洗效率。实验证明，每次倾入200mL阳极泥，控制水流0.6～1.0L/min左

右，氩气流0.3L/min左右，20min左右即可达到淘洗效果。 

   



 图2 淘洗槽  

2.3 磁选分离 

 经淘洗后的阳极泥连同一些蒸馏水移入烧杯中，超声波震荡10～20s，用套在玻璃管内的磁铁进行磁

选。通过检查，有大量的大型夹杂物在分离中进入磁性物质中，有的粘贴在磁铁上，有的留在磁性物质中。

原因是部分夹杂物易磁化，导致回收率降低。 

 磁性物质移入另一烧杯中，用适量1+3的盐酸溶解，静止片刻后倾去上层酸液，再次进行淘洗，如此重

复操作1～3次，最后烘干在显微镜下分离其中磁性夹杂物。无磁性物质直接放入表面皿中，吸掉清水，用酒

精洗去水分，挥发干燥备还原用。 

 结果表明，上述操作能有效提高回收率，但要限制酸溶时间，防止夹杂物溶解。 

2.4 氢气还原铁锈 

 铁锈（氢氧化铁、氧化物等）在350～400℃条件下通氢气1h左右，还原成磁性铁进行磁选分离。分离出

来的磁性铁用1+3的盐酸溶解，再次分离，干燥后合并于主夹杂物中，在体式显微镜下挑选出非金属夹杂

物。实验证明在还原条件下夹杂物的颜色、形状和重量不会发生变化。 

2.5 夹杂物的化学变化 

 将分离出来的硅类、铝类夹杂物分别浸入（1+3）盐酸溶液中，结果发现常温下颜色及重量变化不大，

水浴3min，分别在30、60、90℃条件下发现硅类夹杂物随温度升高颜色变化逐渐增大，尤其是高温条件下半

透明的硅类夹杂变成了胶状物，几乎全部溶解；而铝类夹杂则相当稳定。 

2.6 夹杂物大小 

 若分离出来的夹杂物数量足够多时，可用标准小型分级筛筛分为大于450、450～355、355～280、280～

180、180～100、100～50、<50μm等几级，并计算出各级的百分含量。 

 试验证明，超声波震荡筛选法处理会使小粒径（50～100μm）铝类夹杂物增多，而大颗粒减少；传统的

酸洗法容易造成硅类夹杂部分溶解；而淘汰法则没有影响。 

2.7 夹杂物的形状及结构 

 试验的硅—半镇静钢中夹杂物主要为硅酸盐，大多数是玻璃状、球状、半透明状，一部分为晶体状、烟

灰色、不透明；而铝类夹杂多呈不规则、不透明状，通过电子显微照相可以看出，晶体夹杂物由针状、片

状、树枝状晶体组成。用扫描电镜测出夹杂物的化学成分如表１所示。 

  表1 典型夹杂物化学组成 

3 结 论 

 综上所述，我们建立了分离和测定钢中大型颗粒非金属夹杂物的方法。该方案综合了超声波筛选法、淘

种类 粒径 /μm 
化 学 成 分/%

 Si A1  Fe  Mn  Ca 

 硅类夹杂

50～100 13.0 0.4 4.8 43.8 0.2

200～300 10.9 1.0 3.0 39.9 0.3

＞500  11.5 0.5 3.5 45.0 0.4

 铝类夹杂 50～500 5.6 24.8 2.3 15.5 4.6



洗法和传统的酸溶处理法的优点，在对硅—（半）镇静钢的应用中取得了良好的效果。通过针对性地进行夹

杂物示踪问题的研究工作，为炼钢工艺的改进提出了建设性的、科学的建议，取得了一定的成效。 
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