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基于氧化物冶金技术的管线钢凝固脱氧热力学

薛正良
，
齐江华

，
赵栋楠

，
程常桂

，
吴 杰

，
郭 斌

，

��钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室�武汉科技大学�
，

武汉������ �

�武汉钢铁�集团�公司技术中心
，

武汉�������

摘 要 通过 ���� 管线钢��
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、
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印���凝固过程脱

氧热力学研究
，

确定了在凝固过程中的固液两相区析出��
���夹杂的最佳钢液组成

。

研究表明
，

为使 ���� 管线钢

在凝固前沿的固液两相区中析出细小的 ��
���夹杂颗粒

，

关键在于控制钢液中铁含量 ‘ �
�

���
，

铝含盆 ‘ �
�

加��
，

氧含量 ‘ �
�

����
，

氮含量鉴�
�

以” � 。
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���� 高强度管线钢一般采用大线能量焊接技

术���
一 ������

���
，

焊接热影响区峰值温度达到甚

至超过����� ℃ 。

该温度下
，
���重新固溶失去对焊

接热影响区奥氏体晶粒长大的抑制作用川
。

氧化

物冶金技术是使钢液在凝固过程中析出细小弥散分

布的��
、
��

、
��等氧化物夹杂

，

这些氧化物夹杂本身

并不能阻止焊接热影响区奥氏体晶粒长大
，

但在焊

接后的冷却过程中具有非均质形核质点的作用
，

可

在奥氏体晶粒内部诱发针状铁素体组织�晶内铁素

体�
，

从而起到细化焊接热影响区组织的效果�’
一 ’ 】 。

含锰的碳钢中最有利于诱发晶内铁素体的氧化物夹

杂是尺寸为�
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� 林� 的 毛��，
颗粒〔‘

，‘ 一 ’�。

本
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�体系中有利于管线钢钢液在凝

固前沿析出细小 �����夹杂颗粒的钢液条件
。
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稳定氧化物是 ������当 ， 。 ��
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�����
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· ’” �。 为保证钢液中析出 ����， ，
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����
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然后用钦进行终

脱氧
。
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标准吉布斯自由能��� 绝对温度
。

钢液从熔炼温度冷却至液相线温度过程中析出

的��
���定义为一次脱氧产物

，

从液相线温度到钢

液完全凝固过程中析出的��
���定义为二次脱氧产

物
。

根据等温方程
，

并利用公式���可计算出一
、
二

次钦脱氧产物比例与 。 袱溶解在钢液中�� 含量�之

间的关系�图 ��
。

图 �表明
，

随 。 二增加
，

钢液中主

要析出大颗粒的一次夹杂
。

为保证析出足够的细小

�����二次夹杂
，

必须控制钦的加人量
。
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钢液中不可避免会存在一定量的铝
，

除钦脱氧

生成 �����外还可能存在铝脱氧反应产生 ��
��，
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。

图�表明
，

若用铝或钦单独脱氧
，

或脱氧

产物不形成固溶体
，

即 拟
���和 ��

���的活度均为�
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物为 ������实际上 ����� 和 ����� 能形成固溶
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因此当钢液中
。 二�。 ‘ 、 〕 �� 时

，

脱氧产物中
����伪已经很小
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即脱氧产物主要是 ����，。
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钢液凝固过程中
，

因 �和 �原子在 �
一

�� 中的

溶解度急剧下降
，

在凝固前沿产生很大的偏析比
。

因此
，

在凝固前沿析出 ����� 的同时存在析出 ���

的可能
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和��都近似等于 �
，

在液相线���� �下
，

根据等温

方程并按公式���计算 ��� 的平衡浓度积为心
� 二

。 二 ·
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，
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钢液中元素 �的初始含量
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二 、 �
凡
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时凝固前沿析出���

，

�、 伪 �瓜响

时析出 �����
。

在液相线温度下
，，、 二 ������ 时

，

按公式���计算的钢液中���在凝固前沿析出的条

件见图�
。

图�表明
，

若 。 二 ��
�

���
，

钢液凝固率大

于��� 时才能在液相中析出 ��� 夹杂�当 。 � �

�
�

�� �时
，

凝固前沿基本上不会析出���夹杂
。

图�为按公式��� 计算的钢液凝固前沿析出

�����夹杂的热力学条件
。
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������������������

铁含量越高
，

钢液开始凝固之前析出的一次 ���
仇

夹杂越多����钦含量一定时
，

钢液中氧含量越高
，

钢液开始凝固之前析出的一次 �����夹杂越多����

当，喃 二������
，，场 ‘ �

�

����时
，

钢液凝固开始后

�����才会在固液两相区中析出二次 �����夹杂
。

� 结论

���高级别管线钢中有利于在奥氏体晶粒内部

诱发针状铁素体组织的 ��
���夹杂

，

主要是从钢液

凝固过程中的固液两相区弥散析出的细小夹杂

颗粒
。

���钢液中听�
��，��一 �� 时

，

凝固脱氧受钦控

制
，

脱氧产物主要是 ����，。

���钢中铁含量低于 �
�

���时
，

钢液在凝固前

基本不会析出钦的氮化物夹杂
。

���当 ‘ 喃 ‘ ������
， 。 伪 ‘ ������时

，

钢液凝

固开始后才会在固液两相 区中析出二次 ����，

夹杂
。

���对管线钢 ����
，

钢液组成的最佳控制范围

为
�
氧含量 ‘ �

�

����
，

钦含量 蕊�
�
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，

铝含量 ‘

�
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，
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�

以抖�
。

湖北省自然科学基金重大项 目����拓�����拓�和湖

北 省 高等学校优 秀中青年科技创新 团队计划

�几的����资助项 目
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