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Resumo 
A fabricação de aços com elevada qualidade interna esta correlacionada diretamente ao 
entendimento de como inclusões não-metálicas se comportam ao longo de cada etapa 
do processo. Neste estudo, amostras de aço foram coletadas em uma planta industrial, 
logo após o vazamento e ao final do tratamento em forno-panela, e submetidas à 
análise via MEV/EDS automatizado. A evolução da composição química das inclusões 
nas amostras foi representada sob a forma de diagramas ternários e remetida as suas 
morfologias. A análise automatizada permite a obtenção de dados estatísticos das 
inclusões varridas, que compreendem faixas de tamanho, número de inclusões e 
composição química média. Verificou-se que, dependendo dos desoxidantes utilizados e 
da oferta de oxigênio no banho, ocorrem diferentes morfologias de inclusões. 
Inicialmente, as inclusões formadas encontram-se na faixa de composição rica em 
alumina e, à medida que o banho é submetido à agitação, há a modificação da sua 
composição química para faixas ricas em CaO e SiO2. Durante esta etapa ocorre a 
redução na população de inclusões, já que inclusões aluminosas são ricas em fase 
sólida, o que facilita sua remoção, além disso, a agitação do banho favorece a interação 
entre as próprias inclusões. O comparativo entre a caracterização das inclusões e os 
parâmetros do processo, durante o refino secundário, permitiu verificar como cada 
variável contribui para o controle inclusionário. 
Palavras-chave: Desoxidação; Caracterização de inclusões; Escórias; Composição 
química. 
 

STUDY OF NON-METALLIC INCLUSIONS IN STEEL AFTER DEOXIDATION AND 
DURING THE LADLE FURNACE TREATMENT 

Abstract 
The manufacture of steel with high internal quality is directly correlated to the understanding 
of how non-metallic inclusions behave along each step of the process. In this study, samples 
were collected in a steelmaking plant, shortly after the tapping and in the end of ladle furnace 
treatment, and subjected to analysis via SEM / EDS automated. The evolution of chemical 
composition of inclusions in the samples was represented in the form of ternary diagrams 
and correlated to its morphologies. The automated analysis allows obtaining statistical data 
of all scanned inclusions comprising ranges of size, number of inclusions and chemical 
composition. It was found that depending on the deoxidizers used and the supply of oxygen 
in the bath, there are different morphologies of inclusions. Initially, the inclusions formed are 
rich in alumina and, as the bath is submitted to stirring, there is the modification of the 
chemical composition to inclusions rich in CaO and SiO2.During this stage occurs the 
reduction of inclusions population, as alumina inclusions are rich in solid phase, thus 
facilitating its removal, furthermore, the stirring of the bath promotes the interaction between 
the inclusions themselves. The comparison between the characterization of inclusions to the 
process parameters during these stages, allowed verifying how each variable contributes to 
the inclusion control. 
Keywords: Deoxidation; Characterization of inclusions; Slag; Chemical composition. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
O controle inclusionário é imprescindível, principalmente em aços especiais 
denominados clean steel, uma vez que a presença de inclusões representa 
significativa modificação nas propriedades mecânicas dos aços [1-6]. Em algumas 
qualidades específicas de aço, o controle inclusionário deve ser especialmente 
rígido, delimitando, por exemplo, tamanho máximo de inclusões presentes, bem 
como composições químicas e distribuição favoráveis para não comprometer o 
produto final [1,2]. A manipulação, ou engenharia de inclusões, é resultado de uma 
série de interações e operações de refino que vão desde o vazamento do aço líquido 
até o lingotamento contínuo [3]. As principais premissas para se determinar quais 
serão as operações adotadas em cada etapa de refino secundário são como e que 
tipo de inclusões são formadas. 
A primeira etapa na sequência de refino secundário do aço é a desoxidação. São 
adicionados elementos desoxidantes ao banho para que o oxigênio presente em 
excesso no aço (devido às reações de refino oxidante, tais quais desfosforação e 
descarburação, realizadas no forno elétrico ou conversor) forme compostos óxidos. 
Esta reação direta do oxigênio dissolvido com o desoxidante é chamada de 
desoxidação primária [7]. A desoxidação pode ocorrer também durante o 
abaixamento da temperatura, onde a solubilidade do oxigênio cai, formando novos 
produtos de desoxidação. Este processo é chamado de desoxidação secundária [7].  
Dentre os desoxidantes mais comumente utilizados, o alumínio é o que possui maior 
poder desoxidante, produzindo aços entre 2 e 4ppm de oxigênio dissolvido [8]. A 
alumina é o produto de desoxidação mais comum, especialmente na forma de 
corundum, quando há a adição de alumínio como desoxidante inicial ou principal. 
Deve-se considerar que os produtos de desoxidação são inicialmente constituídos 
de inclusões pequenas, que não são de fácil remoção. A nucleação e crescimento 
das inclusões são parâmetros importantes para que as inclusões sejam removidas 
durante o processo. Kiessling [7] fez um resumo bibliográfico que prevê diferentes 
mecanismos de desoxidação por alumínio: 

 Desoxidação por nucleação homogênea: necessita de supersaturação de 
alumínio. As inclusões formadas encontram-se na forma de aglomerados 
dispersos de corundum. 

 Desoxidação em pequeno núcleo: resultado da presença de uma inclusão 
exógena (arraste de escória, refratário, etc.), que atuam como sítio para a 
reação desoxidante. Não necessita de supersaturação de alumínio. A 
composição e a morfologia das inclusões geradas neste caso podem ser 
bastante variadas. 

 Desoxidação em inclusões grandes: inclusões grandes podem ser formadas 
por nucleação homogênea nos locais onde há a introdução de alumínio ao 
banho. 

A oferta de alumínio e de oxigênio dissolvido no banho, bem como as práticas de 
desoxidação adotadas determinam o tipo e morfologia de inclusões formadas [9-14]. 
Algumas tendências podem ser observadas como, por exemplo, a formação de 
partículas de alumina para pequenas atividades de oxigênio. À medida que aumenta 
a atividade do oxigênio há a formação de outras morfologias, já que o crescimento 
dendrítico é lento e ocorre a aglomeração de partículas em clusters, devido a 
colisões promovidas entre as partículas. 
Em prática industrial, se buscam meios para facilitar o crescimento das inclusões e 
sua flotação (agitação que promove colisões entre as inclusões e seu arraste até a 
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interface metal-escória) e, ainda, sua absorção pela escória a partir do estudo de 
propriedades ótimas [15,16]. Além disso, mesmo nas etapas iniciais do processo de 
tratamento de inclusões, a escória tem um papel importante na transferência de 
elementos para o banho [17-20],uma vez que desde o tratamento de inclusões 
aluminosas com cálcio, até o controle da formação de espinélios (MgO.Al2O3), há 
uma relação direta com a otimização dos parâmetros das escórias. 
O objetivo deste estudo é compreender como ocorre a formação das inclusões e 
verificar nas etapas iniciais de refino secundário como as inclusões se comportam, 
principalmente avaliando a influência da escória sobre as mesmas. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Amostras de aço e escórias foram retiradas em uma planta siderúrgica para avaliar o 
comportamento das inclusões durante sua formação e nas etapas iniciais de refino 
secundário. As amostras foram retiradas durante uma sequência de 5 corridas (C1, 
C2, C3, C4 e C5) do aço SAE 52100, como esquematizado na Figura 1. 
 

 
Figura 1. Esquematização de retirada de amostras. 

 
A primeira amostra de aço (X1) foi retirada logo após o vazamento do forno elétrico 
a arcoe a adição do desoxidante (alumínio), simultaneamente com uma amostra de 
escória (Y1). A segunda sequência de amostragem de aço (X2) e de escória (Y2) é 
realizada após o tratamento em forno-panela.  
O fluxo A sequência de análises adotadas para cada tipo de amostra é mostrado na 
Figura 2.  

 
Figura 2. Sequência de análises realizadas com as amostras de aço (caixas lilás) e de escória 
(caixas verdes) e seus respectivos resultados obtidos (caixas vermelhas).  
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As amostras de escória foram submetidas àanálise de fluorescência de raios-X 
(FRX) para a obtenção de composição química que serviram como dados de 
entrada para simulação termodinâmica via FactSage. As amostras de aço foram 
analisadas via analisador simultâneo de oxigênio e nitrogênio (obtenção de oxigênio 
total) e via microscopia eletrônica de varredura acoplada à espectrometria de 
energia dispersiva (MEV/EDS) para a obtenção de imagens metalográficas e de 
composição química das inclusões detectadas, que serviram de dados de entrada 
para simulação termodinâmica via FactSage e para plotagem em diagramas 
ternários em planilha Excel. A área média analisada por amostra no microscópio 
eletrônico de varredura foi de 65mm2. 
 
3 RESULTADOS EDISCUSSÃO 
 
A Figura 3 mostra a evolução da composição química das inclusões ao longo das 
provas para a corrida C4. Após a normalização da composição química, as inclusões 
foram classificadas e plotadas em sistemas de diagramas ternários que melhor as 
representavam. 

 

 
Figura 3. Evolução da composição química das inclusões. a) X1 - sistema MnO-Al2O3-SiO2e b) X2 - 
sistema CaO-Al2O3-SiO2. 
 
Inicialmente, com a ação do desoxidante logo após o vazamento do forno, há a 
formação de inclusões predominantemente aluminosas (Figura 3a) na região do 
corundum, já que é utilizado apenas alumínio como desoxidante neste aço. Além 
disso, a população de inclusões é bastante elevada nesta etapa do processo. Na 
saída do forno-panela as inclusões ainda são bastante ricas em alumina, entretanto, 
inicia-se a incorporação de CaO às inclusões, que gera um leve deslocamento 
(Figura 3b).A agitação do banho durante tratamento em forno-panela favorece a 
incorporação de elementos da escória ao banho, como mostra também o 
deslocamento de composição química na Figura 3b. Geralmente inclusões maiores 
tem composição química diferente das inclusões menores provenientes de 
desoxidação, isso por que suas origens são externas, ou seja, podem ser 
consideradas exógenas [9-12]. A Tabela 1 mostra algumas inclusões maiores que 
15µm encontradas na prova X2, com aumento de 200 vezes. 
  

a) X1 b) X2 
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     Tabela 1. Inclusões maiores que 15µm encontradas na prova X2 

 
 
A morfologia variada confirma origens diversas para inclusões maiores. Inclusões 
provindas de reações homogêneas no banho nas etapas iniciais possuem teores 
elevados de alumina, já que são frutos de desoxidação por alumínio. Pode-se notar 
o efeito da variação de compostos na sua morfologia, já que, inclusões mais ricas 
em MgO geralmente são mais facetadas (inclusões4 e 5) [3,18]. 
A Figura 4 mostra as diferenças dos níveis médios de oxigênio total entre a X1 e X2 
e o número médio de inclusões encontradas por área de amostra varrida em 
diferentes faixas de tamanho. Nota-se que para todas as faixas de tamanho há a 
redução no número de inclusões devido ao tratamento no forno-panela. Durante o 
processo, muitas partículas colidem, coalescem e formam novas partículas maiores, 
que flotam mais facilmente. 
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Figura 4. Evolução média do OTotal e número de inclusões/mm2 para as provas X1 e X2. 

 
A agitação do banho auxilia no crescimento das inclusões, já que aumenta a 
ocorrência destas colisões e, consequentemente, a remoção de inclusões [21-23]. A 
redução no número de inclusões é maior para inclusões menores (2,5-5µm e 5-
15µm), já que à medida que vão colidindo e coalescendo passam a compor novas 
faixas de tamanho que englobam inclusões maiores. Entretanto, ressalta-se que a 
remoção de inclusões maiores que 15µm é contínua durante as provas. 
A figura 5 mostra o corte isotérmico a 1600ºC (em sistemas ternários selecionados) 
das provas X1 e X2 da corrida C4, como representativa do comportamento geral das 
corridas. Esses sistemas ternários não consideram o teor de MgO nas inclusões, 
mas a presença desse óxido também será tema de discussão. 

 
Figura 5. Corte isotérmico e representação dos campos de fases formadasa 1600ºC. 

 
Tanto a absorção de inclusões, quanto sua própria aglomeração é facilitada quando 
as inclusões são ricas em fase sólida [15,16]. Na etapa inicial do processo, as 
inclusões formadas são ricas em fase sólida, grande porção delas no campo de 
equilíbrio entre o líquido e a alumina. Durante o tratamento no forno-panela, há a 
redução no número de inclusões e o deslocamento para regiões em que se 
enriquecem em líquido. Quanto mais próximas as inclusões estão do campo líquido 
(campo azul), mais ricas em fase líquida. Na Tabela 2 estão expostos os percentuais 
das fases de acordo com a composição química média das inclusões menores que 
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15µm. Estes dados foram simulados via FactSage para obtenção da proporção entre 
as fases. 
 
                   Tabela 2. Proporção de fases das inclusões menores que 15µm 

C1 C2 C3 C4 C5 

X1 

Sólido 
(%) 48,75 2,39 0,00 18,64 4,10 

Líquido 
(%) 51,25 97,61 100,00 81,36 95,90 

X2 

Sólido 
(%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Líquido 
(%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 
Nota-se que, para a todas as corridas analisadas, ocorre uma mudança na 
proporção de fase líquida entre as provas X1 e X2. Durante o tratamento em forno-
panela, muitas inclusões sólidas são removidas eficientemente e as remanescentes 
acabam tendo a sua composição química modificada pela incorporação de cálcio, 
que acabam por aumentar sua fração líquida. 
A Figura 6 mostra a influência da fração de fase líquida da escória Y2 na 
incorporação de CaO e MgO nas inclusões na prova X2. As escórias para aços de 
elevada limpeza em termos de inclusões são, na maioria dos casos, de alta 
basicidade e alto teor de Al2O3 [3,16]. 
 

 
Figura 6. Porcentagem de MgO e CaO nas inclusões da prova X2 de acordocom a fase líquida da 
escória Y2. 
 
A Figura 6 mostra uma fraca relação entre o % de fase líquida na escória e o %MgO 
nas inclusões. No entanto, a fração de líquido é bastante alta nesse caso. O efeito 
com relação ao MgO é que, quanto maior a fase líquida, maior a interação com os 
refratários dolomíticos. A escória busca no MgO dos refratários a fonte para atingir 
sua saturação. Essas interações aumentam a oferta de magnésio. Inclusões de 
espinélio podem ser formadas com um mínimo de magnésio contido no aço (3,20). 
Quanto ao CaO, a incorporação deste às inclusões depende não somente da fração 
de líquido na escória, mas também da oxidação do banho (nível de oxigênio total). 
Quanto maior o teor de oxigênio total, menor o nível de CaO nas inclusões. Além 
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disso, a tendência esperada é de que a composição química das inclusões seja 
semelhante a da escória ao longo de certo tempo. 
Nas Figuras 7 e 8 estão expostas as variações na quantidade de CaO, MgO, Al2O3 e 
SiO2 nas inclusões entre as provas X1 e X2. 

 
Figura 7. Variações na quantidade de CaO e MgO nas inclusões das provas X1 e X2. 

 

 
Figura 8. Variações na quantidade de Al2O3 e SiO2 nas inclusões das provas X1 e X2. 

 
A análise das Figuras 7 a 8 confirma o efeito do tratamento em forno-panela no 
favorecimento das interações no banho. Embora não haja a adição de ligas com 
cálcio ou magnésio ao banho, ocorre um enriquecimento das inclusões com relação 
a estes elementos. Tanto para o CaO quanto para o MgO o enriquecimento médio 
das inclusões da prova X1 para X2 foi de 20% (Figura 7). Ainda acontece a queda 
nos teores de alumina e sílica, devido a presença de CaO e MgO (Figura 8).  
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4 CONCLUSÕES 
 
De acordo com as diversas análises realizadas referentes à formação de inclusões e 
suas interações nas etapas inicias do processo de refino secundário, ressalta-se: 

 A contribuição do tratamento em forno-panela na interação entre as inclusões 
formadas por desoxidação, portanto, ricas em alumina.  

 As inclusões maiores são removidas ao longo do tratamento, principalmente, 
em função da homogeneização do banho favorecer o coalescimento, 
crescimento e flotação das inclusões; 

 A diferença entre as inclusões formadas por reações homogêneas, tais quais 
desoxidação e interação com outros elementos dissolvidos no banho, e as 
inclusões de origem exógena é percebida pela análise específica das 
inclusões maiores que 15µm, as quais possuem morfologias distintas, bem 
como composição química diversificada; 

 O deslocamento da composição química das inclusões nos diagramas 
ternários reflete a incorporação de elementos às inclusões, fazendo também 
com que elas se enriqueçam em fase líquida; 

 O enriquecimento de cal e magnésia nas inclusões entre as provas X1 e X2. 
Em média, houve um acréscimo de 20% tanto de MgO quanto de CaO às 
inclusões. 

 A queda nos teores de alumina e sílica nas inclusões entre as provas X1 e 
X2. 
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