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攀钢帘线钢钢水纯净度控制生产实践

张 强，李扬洲，陈 靓，黄禹明，徐华彬

( 攀钢集团攀枝花钢钒有限公司提钒炼钢厂，四川 攀枝花 617062)

摘 要:帘线钢对钢水纯净度要求极高，是线材生产难度较大的产品之一，对钢中的［S］、［N］、［O］、［Ti］等的控制
要求极严。攀钢提钒炼钢厂采用含有［V］、［Ti］的铁水炼钢，铁水热源不足，［P］、［S］元素含量较高，导致帘线钢生
产过程控制难度增大，采用铁水脱硫使入转炉半钢［S］控制在 0． 005%以下，延长提钒转炉吹氧时间 3 ～ 5 min，能使
入炼钢转炉半钢［Ti］达到 0． 003%以下，在转炉工序，控制吹炼终点氧活度以及在精炼 LF工序采用合理的造渣工
艺造渣、ＲH采取真空处理，能够稳定生产出符合 GB /T 10561 － 2005 规定要求的帘线钢。
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Production Practice on Control of Purity for Cord Steel in Pangang

Zhang Qiang，Li Yangzhou，Chen Liang，Huang Yuming，Xu Huabin

( Vanadium Ｒecovery and Steelmaking Plant，Panzhihua Steel and Vanadium Co． Ltd．，Pangang Group，Panzhihua
617062，Sichuan，China)

Abstract: Due to the extremely strict requirements on the control of［S］，［N］，［O］and［Ti］content in
molten steel，tire cord steel is a kind of wire rods difficult to be produced． Pangang Vanadium Ｒecovery
and Steelmaking plant steelmake using hot metal with containing［V］and［Ti］，the hot metal heat source
is insufficient，and the elemente of［P］and［S］content is higher，so make the process of controlling cord
steel production more difficult。Usually，using hot metal desulphurization control the content of［S］un-
der 0． 005% ，though extending oxygen blowing time 3 ～ 5 min in the process of extract vanadium convert-
er，can make the content of［Ti］below 0． 003% in the semisteel，in the process of converter，controlling
the end-point oxygen activity and the LF process refining using slag formation of reasonable slagging，ＲH
vacuum treatment，can produce meetting the requirements of GB /T 10561 － 2005 steel cord．
Key words: tire cord steel，molten steel，purity，hot metal pretreatment，converter smelting

0 引言
帘线钢主要用于轮胎子午线的骨架，具有强度

高、韧性好的特点，也是线材制品中要求极高、生产
难度最大的产品之一，在拉丝和合股的过程中几乎

不允许断丝，对各残余元素、连铸坯表面和内在质量
缺陷也有严格的要求［1］。国外钢铁企业如日本神
户制钢、新日铁以及韩国浦项等厂家经过多年的研

发，积累了大量的生产经验，形成了比较成熟的工

艺，国内钢铁企业经过不断的探索，产品质量不断提

高，但与国外生产厂家相比有一定的差距，如武钢和

兴澄特钢拉丝能控制在 0. 175 mm左右，而日本神
户制钢拉丝水平能控制在 0. 08 mm。从帘线钢生
产特点来看，均具有生产工艺完善，化学成分均匀、
洁净度高和产品质量稳定等特点。
钢中有害元素，如［S］、［P］、［Ti］以及［N］等能
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够影响帘线钢的性能以及导致拉拔和合股断丝的产

生，因此，必须严格控制钢中有害元素。攀钢集团钢
钒公司提钒炼钢厂( 以下简称“攀钢提钒炼钢厂”)
采用含有钒、钛的铁水炼钢，铁水 wTi为 0. 12% ～
0. 20%，加大了帘线钢对钛含量控制的难度; wS 为

0. 06% ～0. 12%，脱硫过程中喷吹造成铁损和铁水温
度损失较大，入转炉半钢温度为 1 280 ～ 1 330 ℃，wC

为 3. 20% ～ 3. 50%，［Si］、［Mn］元素为痕迹，转炉
热源较少，而半钢 wP 为 0. 06% ～ 0. 09%，为保证脱
磷效果，转炉终渣必须要保证一定的 TFe含量，造成
转炉冶炼终点氧活度较高。
笔者主要研究重点是，在现有铁水的生产条件

下，通过工序控制，如何实现帘线钢的稳定生产。

1 攀钢帘线钢生产工艺
攀钢提钒炼钢厂帘线钢生产工艺为: 铁水预处

理 －转炉 － LF精炼炉 － ＲH精炼炉 －连铸。钢中化

学成分要求见表 1( 企业标准) 。

表 1 帘线钢化学成分要求
Table 1 Chemical composition requirements

of tire cord steel %

［C］ ［Si］ ［Mn］ ［P］ ［S］ N T［O］

0. 70 ～0. 75 0. 15 ～0. 30 0. 45 ～0. 55 ≤0. 015 ≤0. 008 ≤0. 007 ≤0. 002

残余元素要求: ［Alt］≤0. 010%，［Ti］≤0. 002%，Cr、Ni、Cu≤
0. 050%，As + Sn + Pb + Bi + Sb≤0. 050%，［Mo］≤0. 020%。

在铁水预处理前，通过铁水组罐处理，以确保铁

水中残余元素 Cr、Ni、Cu、As、Sn、Pb、Bi、Sb、Mo 满足
帘线钢要求。

2 帘线钢生产质量控制
2. 1 铁水预处理
攀钢提钒炼钢厂采用含［V］、［Ti］铁水炼钢，铁

水中［S］含量较高，对帘线钢生产过程中［S］、［Ti］
的控制产生了一定的难度，铁水条件如表 2 所示。

表 2 含钒钛铁水条件
Table 2 The status of vanadium and titanium-containing molten iron

w /%

C Si Mn P S V Ti
Ｒ ( CaO /SiO2 ) 温度 /℃

4． 30 ～ 4． 50 0． 12 ～ 0． 20 0． 10 ～ 0． 25 0． 06 ～ 0． 09 0． 06 ～ 0． 12 0． 28 ～ 0． 32 0． 12 ～ 0． 20 0． 7 ～ 1． 3 1 250 ～ 1 340

1) 铁水脱硫工艺参数的控制
采用单喷吹镁脱硫，镁粉易产生挥发现象，且大量

聚集的镁粉会因快速气化和急剧反应造成喷溅，造成

损失很大，为提高镁粉的综合利用率、降低喷吹时间、
提高脱硫能力，攀钢提钒炼钢厂采用镁基复合喷吹法

进行铁水脱硫预处理，其主要工艺参数如表 3所示。

表 3 铁水脱硫工艺参数
Table 3 The parameter of hot metal desulphurization

铁水量 / t
粉剂比例

( CaO /Mg)
喷吹罐压力 /MPa

镁脱硫剂 钝化石灰

助吹压力

/MPa
喷吹速率 / ( kg·min －1 )

钝化石灰 镁脱硫剂

喷吹时间

/min
140 ～ 146 2 ～ 3 0． 5 ～ 0． 65 0． 6 ～ 0． 8 0． 3 ～ 0． 4 30 ～ 60 6 ～ 15 16 ～ 20

铁水脱硫后产生的脱硫渣是转炉冶炼过程中回

硫的主要因素，脱硫后铁水带渣量与入转炉回硫的

关系如图 1 所示，帘线钢的生产势必将脱硫渣全部
扒净，但炉渣完全扒净将会导致铁损增加，使转炉装

入量不稳定。攀钢提钒炼钢厂铁损与回硫的关系如
图 2 所示［2］。
考虑到帘线钢在转炉冶炼过程回硫因素，通常

将铁水预处理脱后［S］控制在 0. 005%以下，铁水带
渣量小于 100 kg，由图 2 可知，此时，钢中铁损在
7%左右，为稳定转炉装入量，减少废钢的消耗，低硫
钢生产时通常要求增大铁水装入量 2 ～ 3 t。

2) 铁水［Ti］含量的控制
热力学计算表明，吹炼过程中铁水［Ti］元素优

先于其它元素氧化，铁水提钒过程中，通过延长提钒

转炉吹氧时间 5 ～ 8 min 能使入炼钢转炉半钢［Ti］
达到 0. 003%以下。经过炼钢转炉冶炼后，能使钢
水中［Ti］完全低于 0. 002%以下。
2. 2 转炉冶炼工艺
攀钢提钒炼钢厂采用单渣法冶炼帘线钢，生产中

使用含硫量较低的废钢、渣料，为保证转炉脱磷效果，
造渣碱度要求大于 5. 0，采用增碳法配加钢中 C 含
量;转炉采用底吹氩气搅拌，能使转炉终点［N］稳定
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控制在( 16 ～ 25) × 10 －6，生产组织上，禁止使用含铝

脱氧钢使用的钢包罐; 吹炼过程避免炉渣“返干”，吹
炼后期要求低枪位 1. 3 m以下搅拌 1. 5 min以上。

图 1 铁水带渣量与入转炉回硫的关系
Fig. 1 Ｒelationship between slag amount

in hot metal and the converter resulfurization

图 2 铁损与回硫的关系
Fig. 2 Ｒelationship between iron loss and

resulfurization

转炉终点钢水［O］活度与终点［C］、温度有较
大关系。提高转炉终点［C］、降低转炉终点温度能
够降低终点钢水［O］活度，但终点［C］的提高，不利
于［P］的控制，主要原因是，攀钢转炉热源较少、铁
水中［P］达到 70 × 10 －6以上，终点［C］的提高，造成
钢水中［O］活度低，炉渣呈“返干”状态，不利于脱
［P］。攀钢转炉终点碳 －氧平衡以及终点钢水［P］
关系如图 3 所示( N = 24 炉) 。生产实践表明，转炉
终点 C 含量控制在 0. 15%以上时，终点［P］达到
0. 010%以上，由于 LF精炼渣碱度较低，在加热过程
中使炉渣中的［P］还原到钢水中，会导致成品( 铸坯

样) ［P］在 0. 015%以上，转炉终点 C 在 0. 05%以下
时，钢水中的氧活度达到 800 × 10 －6以上，给后部工

序的脱氧造成较大的困难，因此，转炉冶炼帘线钢控

制要求终点 w［C］在 0. 05% ～0. 15%。

图 3 转炉出钢碳 －氧平衡关系
Fig. 3 Carbon-oxygen balance during steel tapping

实际生产中碳氧浓度积与温度的关系如图 4 所
示 ( N = 20 炉) 。由图 4 可以看出，随着转炉出钢
温度的升高，碳氧浓度积值由 0. 003 2 增大到
0. 004，当转炉采取补吹以后，钢水中碳氧浓度积
值增幅更大 ( 最大可达 0. 005 ) ，钢水过高的氧化
性会导致增碳时钢水剧烈翻腾，甚至翻出钢包外，

造成一定的安全事故，另一方面，转炉出钢温度过

低，会造成 LF钢水加热时间延长，增加钢水中 N
含量控制的难度。综合考虑铸机的生产节奏以及钢
水纯净度要求，冶炼帘线钢最佳最佳出钢温度控制

在 1 670 ～ 1 680 ℃。

图 4 碳氧浓度积与温度的关系
Fig. 4 Ｒelationship between carbon-oxygen

concentration and temperature
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2. 3 LF精炼工艺
2. 3. 1 帘线钢精炼渣的组成
为了控制夹杂物中高熔点高硬度 Al2O3 的含

量，帘线钢不采用 Al 脱氧。对于采用 Si － Mn 脱氧
的帘线钢，钢中夹杂物主要有脱氧产物形成的 SiO2

－ MnO － Al2O3 系夹杂物与来自于炉渣的 CaO －
SiO2 － Al2O3 系夹杂物。
关于帘线钢夹杂物的控制，国外学者研究指

出［3 － 5］，当夹杂物成分位于图 5、6 中阴影区域时，夹
杂物具有熔点低( 1 000 ～ 1 400 ℃ ) ，变形性好，吸附
夹杂能力强，凝固过程中无外来相析出的特点，在制

作帘线拔丝及合股过程中不会造成断丝，且在上述

两个区域内，当 Al2O3 的质量分数为 15% ～25%时，
夹杂物的不可变形指数达到最低，而夹杂物中

Al2O3 浓度随着钢液中酸溶铝的浓度增高而增高。
钢中的［Als］主要受炉渣碱度、钢水温度以及脱氧材
料的影响，因此，国外专家指出帘线钢精炼渣理想成

分控制范围为: w( CaO) /w( SiO2) ≤1. 08，w( Al2O3) = 15%
～25%。攀钢帘线钢 LF 工位加热后精炼渣成分如
表 4 所示。

图 5 MnO － Al2O3 － SiO2 系塑性夹杂物区域

Fig. 5 Plastic inclusions area of MnO-Al2O3-SiO2 system

2. 3. 2 LF加热时间与钢水增［N］的控制
钢水 LF炉进站温度在 1 490 ～ 1 520 ℃，实际生

产中，钢水的生产节奏、吹氩流量、钢水初始温度等，
均能影响 LF 升温速率的大小，经测算帘线钢升温
速率在 1. 18 ～ 3. 75 ℃ /min，平均值为 2. 45 ℃ /min，
从工业试验结果来看，加热在 30 ～ 40 min 时，钢水
升温较快，随着加热时间的延长，升温速率逐渐变

低，主要原因是帘线钢精炼渣碱度低，随温度升高，

精炼渣黏度变低，造成埋弧效果较差。

图 6 CaO-Al2O3-SiO2 系塑性夹杂物区域

Fig. 6 Plastic inclusions area of
CaO-Al2O3-SiO2 system

表 4 攀钢帘线钢 LF工位加热后精炼渣成分
Table 4 Chemical compositions of heated and

rdfinedslag in LF section %

CaO SiO2 Al2O3 TiO2 P S

42 ～ 48 40 ～ 45 18 ～ 27 1. 5 ～ 2. 5 ≤0. 08 ≤0. 08

随着加热时间的延长，铸坯中［N］含量逐渐增
高，主要原因是在加热过程中，石墨电极与钢渣之间

产生高达几千摄氏度的电弧，使周围的空气电离，容

易造成钢水增［N］［6］，钢水升温速率、铸坯［N］含量
与加热时间的关系如图 7 所示。因此，生产中必须
提高 LF炉的加热效率，提高 LF 炉的加热效率主要
是通过增加精炼渣、SiC、CaC 的加入量，这起到了增
加渣层厚度，在生产组织上，减少钢包运行时间，以

减少钢水的自然温降。

图 7 钢水升温速率、铸坯［N］含量与加热时间的关系
Fig. 7 Ｒelationship among steel heating rate，
［N］content in casting blank and heating time
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2. 4 ＲH精炼工艺
采用 ＲH精炼后，对有害气体的脱除具有明显

的效果。攀钢提钒炼钢厂 ＲH主要工艺参数为: 插
入管外径为 1 100 mm，内径为 450 mm，钢包净空
为 250 ～ 550 mm，提升气体流量控制在 1 200 ～
1 400 mL /min，钢 水 全 部 循 环 完 需 要 在 1. 8
～ 2 min。
钢水进站 N含量在( 40 ～ 80) × 10 －6，真空处理

时间与钢液脱氮效果的关系如图 8 所示，经真空处
理后钢水 N含量完全能够控制到 60 × 10 －6以下，最

低值达到 30 × 10 －6，同时，w［H］≤1. 5 × 10 －6，钢水中

［O］完全控制在 15 × 10 －6以下。

图 8 真空处理时间与钢液中氮含量关系
Fig. 8 Ｒelationship between vacuum processing time

and nitrogen content in liquid steel

精炼过程中［Als］、［O］的变化如图 9 所示，LF
精炼过程中［Als］从 20 × 10 －6变化至 14 × 10 －6，主

要原因是在 LF 过程［Als］与钢水中的［O］发生反
应，这一点从钢水中的［O］活度从 35 × 10 －6变化至

18 × 10 －6可以反应出来，在 ＲH工位［Als］最大达到
30 × 10 －6，主要原因是高碳钢在低真空度的情况下

反应( 1) 的 ΔG ＜ 0，反应向正方向进行，从而增加钢
液中的［Als］，这将不利于夹杂物的塑性化［7］。

3［C］+ ( Al2O3 ) = 2［Al］+ 3CO ( 1)
ΔG0 = 1 198 499 － 388. 7 T J /mol
综合考虑 ＲH 脱氮能力以及控制钢液中［Als］

的值，将真空度≤300 Pa 的处理时间控制在 12 min
以上，真空处理结束后，保证软吹氩时间大于 8 min，
促进夹杂物上浮，吹氩过程中避免钢水裸露。
生产中为减少钢液中［Als］，主要措施是，减少

低铝硅铁使用量，增大 SiC 量来满足钢液［Si］的要
求，其次，避免使用盛装过铝铁脱氧钢水的钢包罐。

图 9 帘线钢生产过程中［Als］、［O］的变化曲线
Fig. 9 ［Als］and［O］variation during

tire cord steel production

2. 5 连铸
攀钢采用 6 机 6 流大方坯( 280 mm × 380 mm)

浇铸帘线钢，将过热度严格控制在 25 ～ 35 ℃以内，
浇铸过程中大包到中间包采用长水口和保护套管，

长水口吹氩 +密封圈，禁止敞浇，中间包钢液重量应
保持在 20 t以上，电磁搅拌参数为 380 A，3 Hz，二冷
采用弱冷冷却方式，采取恒拉速浇注。

3 应用效果
取铸坯样检测 20 炉，其有害元素的检测结果如

表 5 所示。

表 5 帘线钢有害元素的控制情况
Table 5 Control of harmful element in tire cord steel 106

项目 ［O］ ［P］ ［S］ ［N］ ［Als］

最大值 18 150 10 60 30
最小值 9 110 85 37 12
平均值 12 90 70 45 16

试验炉次夹杂物评级均符合 GB /T 10561 －
2005 标准，A、B、C、D 类夹杂物评级分别小于 1. 0
级、0. 5 级、1. 0 级、0. 5 级。

4 结论
攀钢提钒炼钢厂由于铁水自身条件的特点，通

过以下措施，实现了符合 GB /T 10561 － 2005 要求的
帘线钢生产，主要措施为:

1) 通过采用铁水预处理，使转炉入炉 w［S］≤
0. 005%，w［Ti］达到 0. 005%以下，扒净脱硫渣。

2) 加强转炉吹炼终点控制，终点控制目标为:
w［C］0. 05% ～ 0. 15%，终点温度控制在 1 670 ～
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1 680 ℃。
3) LF工序冶炼帘线钢精炼渣理想成分控制范
围为: w( CaO) /w( SiO2)≤1. 08，w( Al2O3) = 15% ～ 25%，生
产过程中提高 LF炉加热效率，以控制钢水增［N］。

4) ＲH工序冶炼帘线钢必须控制工艺循环时
间，以去除钢水中［N］含量。

5) 连铸工序必须采用恒速保护浇注。
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杨冬梅

攀钢成功主办 2013 钒钛高强钢开发与
应用技术交流会

由攀钢集团研究院有限公司主办的“2013 钒钛高强钢开发与应用技术交流会”于 9 月 27 日在成都圆满

落下帷幕。来自中国钢铁工业协会钒业分会、东北大学、北京科技大学、重庆大学、武汉科技大学、西南交大、

安徽工业大学、中国钢研科技集团、鞍钢、昆钢、酒钢、马钢等 26 家单位的 100 余名代表出席了会议。

会议以钒钛微合金高强钢开发基础理论及应用技术为主题，从溶解规律、组织强化控制、产品开发等方

面开展了广泛的交流。东北大学王国栋院士就《ＲAL开发钒钛微合金化高强钢进展》，中国钢研集团雍岐龙

教授就《固溶度积公式与微合金钢》做了主题报告，引起了与会者高度关注，15 位专家学者在大会上进行了

报告交流。会议共收录论文 37 篇，编印出版了 2013 钒钛高强钢开发与应用技术交流会论文集。

本次会议由中国钢铁工业协会钒业分会、国际钒技术委员会、钒钛资源综合利用产业技术创新战略联

盟、钒钛资源综合利用国家重点实验室、四川省金属学会共同举办。

( 董雅君供稿)
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