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摘 要 :结合攀钢实际情况
,

在生产低合金钢时
,

出钢过程向钢包内加人高碱度精炼渣
,

出钢后加人调渣剂
,

并在甘

炉补加少量高碱度精炼渣和 0
.

30
一 0

.

60 k『t铝丸 ; 以及将精炼后钢包底部软吹氢时间延长至 6 而
n
以上

,

改善了钢

中夹杂的去除条件
,

大幅度提高T 钢水质量
,

钢中 T [ 0 〕平均为 14
.

6 9 x 10
一 6 ,

[S〕平均为 0
.

加7 %
,

[N ] < 50 x 10
一 6 ,

4卜

金属夹杂中 B
、

C 类夹杂较少
,

A
、

D 类夹杂多为 0
.

5 级
。
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O 引言

连铸钢水质量对连铸生产顺行和铸坯质量以及

钢材的使用性能等有着重要影响
。

随着用户对钢材

使用性能的要求提高
,

对钢质量的要求也不断提高
。

高质量的低合金钢如
:
管线钢

、

容器钢
、

耐酸钢
、

一级

汽车面板等钢种对钢中〔S〕或 T〔0] 提出了严格的要

求
。

要求钢中【S」< 0
.

0 10 % 甚至 0
.

00 5 %
,

T 【倒 <

0
.

00 2 %甚至 0
.

00 1%
。

20 世纪 90 年代 日本通过采

用出钢后真空吸渣
、

LF 造渣精炼和 R H 真空处理等

精炼工艺技术
,

生产出了【s] 和 T【O」均 ‘ 10 x 10-
6

的极低硫
、

低氧低合金钢〔’
一 3 ]

,

使钢水质最得到了大

幅度提高
。

攀钢虽拥有较为完善的精炼装备条件
,

但因钢

水运输距离以及吊车作业能力等方面的限制
,

炉机

节奏匹配困难
,

致使LF 炉精炼时间较短
,

仅起到调

收稿日期 : 2(X) 8 一肠
一 17
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温的作用
,

LF 精炼功能未能充分发挥
,

精炼过程的

脱硫能力较低
,

夹杂去除能力弱
,

精炼过程增【N」较

大
,

钢中 T【0]
、

【S ]
、

【N〕等与高端产品需求尚存在一

定差距
。

此外
,

因铁水预处理脱硫能力不足
,

炉后缺

乏有效地控硫技术措施
,

因而钢中硫高而改钢的炉

数较多
。

基于此
,

有必要研究满足生产节奏需求的

钢水精炼工艺技术
,

以进一步提高攀钢低合金钢钢

水质量并确保生产组织的顺行
。

1 试验条件

1
.

1 工艺流程

攀钢低合金钢主要钢种有中低牌号的管线钢和

汽车大梁板钢
,

采用的生产工艺流程为
:
铁水预处理

一转炉冶炼一 J 精炼一钙处理一连铸
。

各工序的

主要装备条件如下
:

铁水预处理
:
喷吹脱硫

,

根据钢种人炉要求采用

镁基或 AD 粉脱硫剂
。

转炉冶炼
: 120 t复吹转炉

,

增碳法工艺
,

底部供

气强度 0
.

05 m3 / (而n’ t)
。

甘 精炼
: 13 0 t LF 钢包精炼炉

,

处理时间 20
一
40

而 n ,

升温速度 4
.

5 ℃/ 而no

板坯连铸
: 2机 2 流全弧形连铸机

,

弧形半径 R

二 g m
,

拉速 0
.

9()
一 1

.

3 In/ lul
n 。

1
·

2 试验方法

在低合金钢生产工艺流程中
,

原工艺仅在转炉

出钢后加入 2 一 3 k岁t 的调渣剂 (40 % 一
印% ca o

,

20 % 一
40 % A1 2

仇
,

6 % 一 12 % Al )对钢包渣成分和氧

化性进行简单的调整
。

试验工艺采用出钢过程加人

6 一 ro 甲
t 的高碱度精炼渣(65 % 一 75 % cao

,

10 % -

20 % Ca 凡)
、

出钢后加人 Z k岁t的调渣剂
,

LF 工序再

次加人 2 一 3 k岁t的高碱度精炼渣
,

并补加 0
.

3 一 0
.

6

k岁t铝丸的分步调整方法
,

对钢包渣的组成和氧化

性进行控制 ;同时将精炼后的软吹氢时间由原工艺

的 3 而n
延长至 6 而 n

以上
。

采取这种分步调整的

方法是为了加快 LF 精炼时的成渣速度
,

缩短精炼时

间
,

以满足连铸生产节奏的需求
。

试验中取转炉终点
、

J 精炼前后的钢渣样做化

学成分分析 ;取 甘 精炼前后钢样
、

铸坯厚度和宽度

方向 1/4 部位试样用氧氮仪分析 T【0 〕和【N」;取轧

材样做金相夹杂分析
。

由于试验中将精炼后的软吹时间由过去的 3

面 n

增加到 6 而 n

以上
,

为确保 LF 工序时间与连铸

浇注周期匹配 (‘ 40 而n
)

,

在试验中采用出钢过程

加人渣料总量的 2乃
,

利用钢渣的混冲作用化渣
,

以

缩短 LF 精炼时化渣时间的措施
,

使 LF 炉的工序时

间与原工艺基本相当
,

精炼工序各段占用时间见表

1
。

由表 1可见
,

LF 工序总时间满足连铸浇注周期

的要求
,

仅个别炉次的精炼时间因供电限制超出了

控制要求
。

衰 1 精炼工序各段占用时间

T的触 I T加解 山目对加川加 of v 倒d . . 幽公. 加

比加吨 pr . 以活创活

升沮精炼/ 而n
精炼后软吹 / 面n

全工序 / 面n

23 · 43

29
,

4 1

2二卫
5

,

M

32 ·
46

3 5
.

05

注
:
分子为波动范国

,

分母为平均值
.

下同;升沮精炼时间包含喂

线
、

取样等作业时间

2
.

2 钢中 T【0] 含量的控制

33 炉试验铸坯样 T〔o1 分析结果表明
,

铸坯 Tl o]

均小于 30 、 10
一 6 ,

平均达到 14
.

印 x 10- 6
。

铸坯 T【o1

分布情况见图 lo 由图 1 可见
,

铸坯 Tl o] 〔 15 、 10
~ 6

的炉次占72
.

73 % (24 炉)
,

Tl o l> 20 x 10
~ 6
的炉次仅

巧
.

15 % (5 炉)
,

且这 5 炉中有 4 炉为中间包包次第一

炉
。

而原工艺T 铸坯 T [ o ]为 14 x 10
一 “一 42 x 10

一 6 ,

平

均 25 x 10
一 6 。
试验炉次铸坯 T[ 剑 含量显著降低是由

于精炼过程夹杂去除率提高所致
。

2
.

3 非金属夹杂物

试验中对部分炉次的轧材取样进行非金属夹杂

物分析
,

夹杂评级情况见表 2
,

夹杂分布形态如图 2

所示
。

试验结果

LF 工序时间
图 l 铸坯样 T【0 」分布情况

Fi g
.

I T [ 0 ] d ist‘b u tio n in te s t slabs
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裹 2 非金属夹杂物评级

Ta bl e 2 G ra de吨 or 0 . 一
比加川c 加d . 白朋 级

试样编号 A B

1 0
.

5 0 0 0
.

5

2 0
.

5 0
.

5 0 0
,

5(DS )

3 0
.

5 0 0 0
.

5

4 0
.

5 0 0 1
.

0(DS )

5 1
.

0 0 0 0
.

5

6 0
.

5 0 0 0
.

5

7 0
.

5 0 0 0
,

5

8 0
.

5 0 0 0
.

5

9 0
.

5 0 0 0
.

5

由表 2 和图 2 可知
,

检测样品中夹杂种类主要

为 A 类和 D 类
,

夹杂的评级多为 0
.

5 级
,

仅 2 炉为

1
.

0 级 ;在检测中未见 C 类夹杂 ;只一个样检测有 B

类夹杂
,

且最大级别仅 0
.

5 级
。

夹杂物基本以点球

状
、

弥散分布在钢中
。

由此可见
,

在试验炉次中
,

因

钢渣的混冲作用
,

LF 精炼过程夹杂去除率提高
,

钢

水纯净度较高
,

钢中非金属夹杂物的数t
、

大小及形

态均得到了较好地控制
。

2
.

4 钢中【s] 的控制

原工艺对硫含量要求较低的钢种均采取铁水深

图 2 夹杂分布形态金相照片

Fig
.

2 M e回10脚ph Of in cl u sion s fo rm
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脱硫
,

控制转炉人炉硫小于成品硫的措施来组织生

产
,

但由于铁水预处理能力不足
,

加之脱硫残渣等导

致转炉内回硫
,

使部分炉次终点硫超过成品硫
,

造成

炉内改钢
,

对生产组织影响较大
。

在采用试验工艺

路线后
,

充分发挥了 LF 炉的脱硫功能
,

精炼过程脱

硫率提高至 46
.

2 % (原工艺脱硫率 ro % )
,

钢中【S〕

全部控制在 0
.

01 1 % 以内
,

平均为 0
.

加7 % (见表 3 )
,

这不仅有利于产品质量的提高
,

而且减轻了生产组

织困难的问题
。

- 令- 试验工艺
- 闷卜一 原工艺

裹 3 LF 精炼脱硫情况

Ta ble 3 D es 川Ph . 由. d o n res 川 ts d州ng LF 比而吨

转炉终点〔S」/ % 成品【s」/ % 脱硫率/ %

25
.

0 ~
64

.

3

0
.

0 13 0
.

田7 肠
.

2

终点 氢前 剑舌 LF进 LF 出 中间包

工序

图 3 各工序钢中[Nj的变化情况

r ig
.

3 c han 罗 of [ N ] in ste e lma k in g p成
e ss

一一
�

�一
�

2
.

5 钢中〔N」的控制

各工序钢中【N」的变化情况如图 3 所示
。

与原工

艺相比
,

转炉终点至炉后平台吹氦前的增氮量显著减

小
,

这是由于出钢过程加人的精炼渣对钢液形成了良

好的覆盖
,

防止了钢液吸氮
。

如果对连铸保护浇注作

进一步的改进
,

成品氮含量有望进一步降低
。

2
.

6 钢包渣成分的控制

试验中经过出钢过程和 LF 两次加人精炼渣后
,

钢包渣中 Ca O逐渐提高
,

从转炉终点的 40 % 左右升

至精炼后的 55 % 左右
,

渣中 A1 2 0 3
控制在 25 % 左右

,

渣中 51 0 :
基本控制在 10 % 左右

。

同时经过出钢后

加人的调渣剂和铝丸对钢包渣氧化性的调整
,

钢包

渣氧化性明显降低
,

精炼后 (Fe O + Mn o )均能控制在

1
.

6 %左右
。

LF精炼结束后的钢包渣成分见表 4
。
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裹 4 精炼后铜包渣成分

T . 加e 4 C址创c目 加. 脾目灯。. of 肠dl e s肠g 吐触r

LF
r e
枷吨

月2
伪

49
~ 5 9 0

.

1 1 一 0
.

3 1 6
.

84 · 12
.

25

Fe()
+ M n o

0
.

80 一 2
.

! O 17
.

10 · 30
.

5 0 5
.

1 1 · 9
.

35

5 3
.

94 0
.

19 8
.

24 1
.

49 2 5
.

74 6
.

2 1

3 讨论

3
.

1 影响钢中T〔o] 的因素分析

试验表明
,

精炼结束后的软吹氢时间
、

钢包渣组

成对钢中 T〔O」含量的控制有着重要的影响
。

软吹

时间对钢中Tl o] 的影响见图4
,

由图 4 可见
,

随软吹

时间延长
,

钢中 T【0〕降低
,

软吹时间大于 6 而 n
后

,

降低趋势减缓
,

钢中T[ O] 基本能降低至 巧 、 10
一 6以

内
,

因此
,

为获得较低的 T【O]
,

精炼结束后的软吹时

间应大于 6 而n ,

以促进钢中夹杂的上浮
。

钢包渣Ca O / 川2伪以及 (Fe O )对钢中T[ 0 」的影

.
几

令今
今.,今

今今幽.‘,.

n民dC甘q‘11
, .1乞工x�。�卜因涂

2 3 4 5 6 7 8 9

物帅盯刚m i n

图 4 软吹时间对钢中 T【0 1的影响

Fig
.

4 Effe e t Of the time of
“

soft
, ,

blo初n g a
卿

n at

lad le bot to m on T [ 0 ] Of st eel

响见图 5
。

由图 5 (a )可知
,

在 ca o / 从03 位于 1
.

2 -

1
.

6区间时
,

钢中 T【o] 较低 ; 当 ca o/ 川203 大于 1
.

6 或

小于 1
.

2时
,

钢中 T【O〕升高
。

ca o/ 从伪过小
,

钢包

渣碱度偏低
,

对夹杂的吸附能力减弱 ;但 Ca o /从几

过高
,

因渣中 ca o 接近饱和区
,

钢包渣在精炼过程中

熔化不好
,

使吸附夹杂的动力学条件恶化
,

同样减弱

了钢包渣吸附夹杂的能力
。

由图 5 ( b) 可知
,

随渣中

(Fe o )含量的升高
,

钢中〔O] 升高
。

渣中(Fe O )含量与

T【0 〕的关系表明
,

钢包渣氧化性对 T【例的影响较大
。

文献〔4」的研究认为
,

在钢包吹氢条件下
,

渣中 Fe O 的

升高会降低钢包渣对夹杂的吸附能力
,

且当 FeO 大于

一定值后
,

会引起钢液的二次氧化
,

成为新的污染源
。

因此
,

应将钢包渣 (Fe O )控制在 1
.

5 % 以下
。

此外
,

试

验中还发现在钢包渣光学碱度 A 小于 0
.

73 时
,

钢中

T【0 〕波动较大
,

而大于 0
.

73 后
,

T〔O〕波动小
,

说明提

高钢包渣光学碱度
,

钢包渣对夹杂的吸收能力增强
,

且 Si 仇 活度系数降低
,

能避免 si 仇 对钢中 拟 的氧

化
,

有利于稳定控制钢中 T【O]
。

3
.

2 影响钢中【N」的因素分析

在原工艺下对各工序的调查表明
,

出钢过程
、

LF 精炼过程及连铸工序中的大包至中间包是导致

钢液增氮的主要环节
,

各工序增氮量在 10 、 ro
一 6左

右 ;与此相比
,

在试验工艺下
,

出钢过程及甘精炼过

程的增氮量大幅度降低
。

原工艺与试验工艺各工序

增氮情况见图 6
。
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图 5 钢包渣中 c ao / 从场 及 ( Fe o )对 T〔0 」的影响
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图 6 原工艺和试验工艺各工序增氮情况

Fi g
.

6
The

situati on of in ere as i飞 [N ] at v
ari

o u s

Btag e s Of o ri g inal an d te st i吧 p ro e e ss

导致原工艺及试验工艺出钢过程钢液增氮量的

变化与工艺采用的精炼渣加人方法有关
。

以前的研

究表明
,

钢液脱氧后
,

与空气接触极易吸氮
。

试验工

艺采用了出钢过程加人精炼渣的方式
,

在出钢过程

中随精炼渣的熔化
,

在钢液表面形成一层熔渣层
,

使

钢液与空气的接触减少
,

进而减少钢液增氮 ;而原工

艺是出钢完毕后向渣面加人精炼渣的方式
,

由于钢

液的脱氧合金化在出钢 1乃
一
2/ 3 时进行

,

由此造成

钢液脱氧后表面无覆盖层
,

直接与空气接触
,

钢液增

氮量较大
。

精炼过程增氮量的减少是由于精炼渣发

泡性能改善所致
。

原 甘 炉加人的发泡剂的初期发

泡能力较差
,

泡沫维持时间较短
,

而采用高碱度精炼

渣以及出钢过程混冲造初期渣的措施后
,

精炼过程

基本能维持泡沫渣操作
,

由此减少精炼过程增氮
。

除上述因素外
,

连铸工序的保护浇注状况对钢

液增氮也有重要影响
。

由于目前在大包与长水口接

缝处只采用了吹氨密封的措施
,

密封效果不理想
,

由

此钢液增氮量较大
,

达到 10 、 10
一
6

,

尤其是在采用

新的精炼工艺后
,

由于前部工艺增氮量减少
,

连铸工

序的增氮呈现出增加的趋势
,

今后须开展保护浇注

技术研究
。

4 结论

(l) 采用试验工艺
,

将钢包渣 ca o / A1 2
仇 控制在

1
.

2 一 1
.

6
,

渣中 (Fe O ) ‘ 1
.

5 %
,

炉渣光学碱度 A 〕

0
.

73 时
,

精炼过程脱硫率提高至 46
.

2 % (原工艺

10 % )
,

T [0 〕降低率提高至 39
.

2 % (原工艺16
.

3 % )
,

成品 [ S〕平均 0
.

00 7 %
,

T [ 0 ]平均 14
.

69 x 10
一
6

,

且非

金属夹杂物多为 A
、

D 类
,

B 类少见
、

无 C 类
,

夹杂级

别多为 0
.

5 级
。

(2) 在钢包渣成分控制基础上
,

精炼结束后的软

吹氢时间对钢中 T【O」有重要的影响
,

随软吹氢时间

的延长
,

钢中T〔O〕降低
。

软吹氢大于 6 而n
后

,

降低

趋势减缓
,

生产中应确保 6 而n
以上的软吹氨时间

。

(3) 改变精炼渣加人方式
,

在出钢过程加人精炼

渣
,

可确保对脱氧钢液的良好覆盖
,

出钢过程的增氮

量减少约 5 x 10
一 6 ,

并有利于缩短精炼时间 ; 提高精

炼渣的发泡能力
,

使精炼过程增氮量减少约 s x

10
一
6
。
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