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摘 要
:
对首钢帘线钢 72 A 精炼过程的钢液中酸溶铝

、

总氧
、

夹杂物成分和形貌进行了系统的分析
,

发现从 LF 结束

到 V D 开始过程中酸溶铝增加很大 ; V D 精炼处理后夹杂物熔点高
。

分析得出合金中铝 以及喂 Si 一

Ca 丝导致了钢中

酸溶铝的增加 ; 夹杂物中 CaO 含量过高
、

si 仇 含量过低导致精炼结束后夹杂物处于高熔点区
。

提 出降低脱氧剂中

C a
含量

,

取消喂丝 以及降低精炼渣碱度的改善措施
。
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0 引言

钢帘线 (St ee l Co 记 )也称钢丝帘线
,

它是橡胶骨

架材料中发展前景最为广阔的产品
,

也是生产难度

最大的产品 〔‘]
,

其质量问题主要是钢中的脆性夹杂

物经常导致盘条在拉拔成钢丝过程中断裂[z]
。

因此

生产中
,

一般在出钢过程采用无铝脱氧
,

在精炼过程

通过调整精炼合成渣来降低钢液中酸溶铝含量和总

氧含量
,

最终减少钢中脆性夹杂物一
‘〕

。

首钢生产的帘线钢 72 A 盘条 在拉拔过程 中曾

出现过断丝问题
,

严重影响了生产效率
。

分析其断

口发现夹杂物是引起断裂的主要原因
,

因此特组织

一次工业试验
,

对整个 L F 一 V D 精炼过程中酸溶铝

和总氧含量
、

夹杂物成分和形貌进行分析
,

以检验精

炼效果
,

并提出合理建议
。

1 研究方法

1
.

1 生产工艺

首钢帘线钢 72 A 生产工艺见图 1
。

为了明确喂

丝对精炼过程中酸溶铝和总氧的影响
,

组织了两炉
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工业试验
。

其中
,

第一炉在 LF
、

V D 中间进行了喂 Si

一
Ca 丝处理

,

第二炉 LF 精炼完毕后不经过喂丝直

接进人 V D 精炼
。

1
.

2 取样

钢水取样采用特制的取样器
,

如图 2 所示
。

为防

止取样器表层氧化膜对钢水试样污染
,

取样器内外原

表层均用车床车去
,

使用之前真空塑封
,

用充分烘烤

过的木质顶盖封住取样器上口
。

精炼过程中取样位

置如图 3 所示
,

即在甘 前后
、

vD 前后分别取样
。

LF I LFZ VI) 1

取样位置

图 4 精炼过程中〔川〕
s
的变化
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图 2 取样器示意图
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1 3 分析检验

对所取的钢水试样
,

线切割成 必5
~

x 50 ~
的钢棒采用远红外脉冲分析方法对总氧进行测定 ;

取钢屑采用电感藕合等离子体质谱法 (IC P 一 MS) 对

酸溶铝进行分析 ;钢水中非金属夹杂物采用扫描 电

镜进行 SE M 形貌分析和 E D x 成分分析
。

2 试验结果讨论

2
.

1 酸溶铝在精炼过程中的变化

精炼过程中酸溶铝变化如图 4 所示
,

可以看出

两炉的酸溶铝变化规律基本一致
。

球处理过程中酸溶铝有明显的减少
,

从 24
x

10 一 “、

3 7 x 10 一 6
降低到了 18 x 10

一 6 ,

这是由于 球 处

理过程中铝和氧发生脱氧反应使酸溶铝有所减少
。

从 LF 到 V D 的过程中酸溶铝含量明显提高
,

从
18 x 10

一 6
增加到了 34

x 10
一 “、

40
x 10

一 6 ,

分别增加了

88
.

89 %和 122
.

22 %
。

其中酸溶铝增加多的一炉正

是经过喂 Si 一
Ca 丝处理的

。

一方面是由于在 L F 处

理末期加人的合金中含有铝
,

另一方面喂人 的 Si -

Ca 线中含有铝
,

且喂人 Si 一
Ca 丝后

,

钢液中钙活度

增大
,

钙通过还原包衬和渣中的 从仇使得钢液中的

酸溶铝含 量增加
。

如反 应 [ C。」
+ l/ 3 (A12 O3 ) =

(Ca o)
+ 2乃 [沮〕

。

因而从降低酸溶铝来控制夹杂物

性质的角度看
,

喂 SI Ca 线是不利的
。

V D 精炼对冶炼 72 A 起正反两方面的作用
:
一

方面真空精炼能够起到脱氧
、

脱气
,

去除夹杂物等功

能 ;另一方面高碳钢在低真空度的情况下反应 (l) 的

△ G < 0
,

反应向正方向进行
,

从而增加钢液中的酸溶

铝
,

不利于夹杂物的塑性化 [’]
。

3〔C j
+ (A 12 o 3 ) = 2〔龙 ]

+ 3 C0 (一)

△ G O = 1 19 8 4 9 9 一 3 8 8
.

7 T J/ mo l

本次试验 V D 过程中酸溶铝分别 由 34
x 10

一 “、

40 x 10 一 6
降低到 10 x 10 一 6 、

26 x 10 一 6 ,

酸溶铝并没有

增加
。

其原因一方面是由于真空度不高
,

另一方面

是由于反应 (1) 主要发生在钢包壁的耐材处
,

动力学

方面制约了反应的进行
。

2
.

2 总氧在精炼过程中的变化

总氧是钢中溶解氧和夹杂物中氧的总合
,

一直

是用来衡量钢液纯净度的重要指标
。

因此降低钢液

中的总氧是提高钢液纯净度的重要手段
。

该精炼过
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程中总氧(T〔O ] )变化如图 5 所示
。

从图 5 可以看出
,

L F精炼开始时
,

钢中的 T 〔0 」

在 90 x 10
一 6 、

100
x lo

一 6 。

到 LF精炼结束时
,

钢中的

T〔0 〕分别降为 44 x 10 一 “ 、

4 2 x 10
一 “。

表 明 J 炉的

脱氧效果很好
。

0
nU�UO

次、象余啊饵
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LF 出站 V D 进站 V D 出站

图 6 精炼过程中顶渣成分的变化
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图 5 精炼过程中 T〔川的变化
F ig

.

s e han gi n g of T [ o ] d u 五n g ren 币n g

V D 炉处理结束时
,

钢中的总氧降低到 巧 x

10
一 “ ,

27 x 10 一 6 ,

其原因一方面是由于钢液中夹杂物

上浮到渣中从而使总氧降低 ;另一方面是真空脱氧

的结果
。

表明在不用 Al 脱氧的情况下
,

钢水达到了

较高的洁净度
。

一般要求帘线钢 72 A 总氧小于 20
x 10

一 6 。

但

由于钢的脱氧需要高碱度渣
,

而高碱度渣不利于生

成塑性夹杂物 [’]
。

一些钢厂采用低碱度渣来控制钢

液中酸溶铝
,

尽管 T〔例
>

20
x 10 一 6 ,

但最终使夹杂

物处于塑性区
,

从而降低了断丝率
。

比如 日本川崎

公司帘线钢生产中采用碱度为 1 的精炼渣控制〔Al j
< 3 x 10

一 6 ,

尽管 T [o 〕达 35 x 10 一 6 ,

其拉拔过程的破

断指数比较低 [s]
。

2
.

3 精炼过程中顶渣成分分析

对第二炉精炼过程的顶渣成分进行了对比分析
,

从图 6 可以看出
,

在精炼过程中
,

渣中 51 0 :
和 Mg o 变

化不大
,

分别在 加% 和 10 % 左右波动 ;在 LF
、

v D 过程

中
,

钢液中酸溶铝含量降低
,

渣中 从 0 3
含量上升

,

主

要原因是钢液中酸溶铝和氧发生了反应生成 从马

上浮进入渣中 ;精炼过程中 CaO 含量下降
,

主要原因

为 C a
扩散进人钢液

,

从随后的夹杂物成分分析可以

发现
,

夹杂物中 C a o 含量增加 ;顶渣碱度 ( e a o / 510 2 )

在 2
.

0 左右
,

精炼过程中变化不大
。

2
.

4 精炼过程中夹杂物的特征

从夹杂物的 sE M / E Dx 分析看出
,

Ca O 一 龙2几 -

51 0 :
系夹杂物约占 80 %

,

另外还有 ca o 一 虹2几 一 si 仇

一 M g o 一 叭。:
系

、

龙2 0 3 、 5 102 夹杂物
。

精炼过程中典型夹杂物照片及成分如图 7 和表

1
,

其中表 l所示的成分是由 E D X 分析的元素含量换

算成相应氧化物得到的
。

从图 7 可以看出
,

复合 ca o 一 赶2几 一 si 仇 系夹杂

物为球形
。

从表 l 可以看出
:

( l) 在 廿 过程中夹杂物中 Si 仇 减少
。

(2) LF 到 V D 精炼过程中
,

夹杂物中 A1 2几 含量减

少
,

而 ca o 含量增加
,

其原因是夹杂物中 A1 2飞 部分

被还原
,

喂人钙丝导致了夹杂物中 Ca O 增加
。

( 3 )v D 处理前后夹杂物成分变化不大
。

(4) V D 处理后夹杂物和顶渣趋于平衡
。

图 7 精炼过程中典型夹杂物照片

Fi g
.
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表 1 图 3 中各夹杂物对应的成分与尺寸

lhb le 1 C o功p os i柱on a n d s匕e of 加d 妞幼。. ‘ in F地
.

3

取样位置 A b o3 / % ca o/ % 51 02 / % 夹杂物尺寸 / 拜m

印3015印14加肠813624加24卯55262439476865

⋯94
92232811叭LFl叻VDIVDZ

试样中 ca o 一 川Z q 一 si 仇 系夹杂物在相图中的

分布如图 8 所示
。

可以看出精炼过程中的夹杂物主

要有以下特点
:

(l) 成分比较分散
,

其主要原因是钢水和夹杂物

的反应没有达到平衡
。

(2) 大多为高熔点夹杂
,

V D 过程中夹杂物熔点大

多都较高
,

在 1 500 一 2 (X 叉) ℃之间
。

(3) 夹杂物背离低熔点区域
,

主要是由于顶渣碱

度 (Ca O / Si 仇 二 2) 高
,

使夹杂中 Cao 含量过高
,

Si 仇 含

量过低
。

根据高熔点夹杂物变形指数一定低的原则闹
,

可

以判断
,

首钢 72 A 精炼后的夹杂物多为脆性夹杂物
。

u S S / Ko B E 钢厂 72 A 冶炼过程中的夹杂物在相图中

的位置见图 9
,

最后盘条中夹杂基本为塑性夹杂物困
。

首钢 72 A 精炼后的夹杂物中 龙2 0 3 的含量在 10 % -

20 % 之间
,

与 U SS/ Ko B E 钢厂相比(见图 9) 川
2仇 的含

量基本一致
,

但 ca o 含量过高
,

si 仇 含量低
,

使夹杂物

背离于低熔点区
,

而位于其左下方
。

根据生产工艺以

图 9 U SS/ KO BE 72 A 冶炼过程中夹杂物在相图中的分布

Fi g
.

9 In e lu sio ns d ist ri bu tion in
户as e di ag m m

du ri ng 72 A p rDd
u ci ng in U SS/

Ko
B E

及渣一钢液一夹杂物三相平衡分析
,

其原因一方面是

用 Si 一 C a 一 B a
脱氧和喂钙线引起的

,

另一方面是顶

渣碱度过高导致
。

因此重新调整精炼工艺
,

取消喂 Si

一
Ca 丝

,

使用低碱度顶渣精炼
,

改变夹杂物成分
,

使

其处于塑性区
。

图 8 首钢 7 2 A 精炼过程中夹杂物在相图中的分布

Fi g
.
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di st ri b ut ion in Phas e di 叫笋a m

du ri n g 72 A 浦ni n g in CaP it欲 St e e l

3 结论与建议

生成可变形夹杂物是降低 72 A 钢丝拉拔过程中断

丝率的有效方法
。

夹杂物成分决定了夹杂物性质
,

而

冶炼工艺是影响夹杂物成分的决定性因素
。

结合冶炼

工艺及上述研究
,

得出以下结论并提出相关建议
。

(l) 转炉出钢脱氧时采用不含 Ca 的脱氧剂
。

(2 )LF 处理效果较好
,

总氧和酸溶铝都有一定

程度的降低
,

但夹杂物熔点较高
。

(3 )LF 处理结束到 V D 开始酸溶铝增长较大
,

是

由于在 甘 处理中加人的合金中铝含量高
,

以及喂钙

丝所致
,

因此应尽量降低合金中铝含量
,

并取消喂丝
。

(4) v D 真空度不要太低
,

避免耐材中的 沮2仇

被碳还原引起钢中酸溶铝增加
。

(5 )与低熔点夹杂物相比
,

首钢帘线钢 72 A 夹杂

物中 A1 2 0 3
含量基本合适

,

但 Ca o 含量过高
,

51 0 : 含

量过低
。

因此应该采用低碱度 (cao /s i仇 ( l) 精炼

渣来调整夹杂物成分
,

降低其熔点
。

(下转第 17 页 )
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表 2 数值模拟结果特征值

T a b le 2 E ig e

nv ai u e s of n u皿n eri c al s血n ul a幼o n r es ul t

水 口
上涡心高度/ 下涡心高度 / 冲击点/

竺
94 2

冲击点

压强/ Pa

平均速度/

m
·

s 一 1

原水 口

优化水 口

2 5 2

2 3 3

5 04 19
.

13 0
.

09 8

5 46 19
.

29 0
.

10 2

液面平均湍

动能/ 甘
·

。 一 “

2
.

15 x 10
一 4

6
.

5 3 x l0
一3

度和出口倾角等参数对液面湍动能
、

冲击深度和窄

面冲击压力分布的影响
。

经过数值计算
,

满足宽规

格结晶器工艺条件下的浸人式水口 及工艺参数为
:

凹底结构
、

插人深度 120 m m
、

倾角为向下 15
“ 。
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