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精炼渣的组成对管坯钢 ��一��� 洁净度的影响

阮小 江
’
张广军

�

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ���刃�� ��

黄 煌
�

江阴兴澄特种钢铁有限公司
，

江阴 �������

摘 要 经熔渣粘度和表面张 力影响因素的分析并通过正交试验得出优选的管坯钢 ��一�����
��

�

�� �

�
�

���
、

�
�

�� 一 �一���
���精炼渣组成�� �

������
、
一������

、
������

、
��尹

、
�����

。

该渣的粘度和表面张力分别为

�
�

�� ��
·
�
和 �

�

�� ���
。
��� ���使用优选精炼渣的 �� 炉生产数据表明

，

精炼后钢液中的显微夹杂数量与大颗粒

夹杂含量比优选前分别降低了 ��
�

�� 和 ��
�

��
，

洁净度合格炉数由原 ��
�

��提高到��
�

��
。
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��� ��� ����访���������
� ��� ����������� ����������� ��

�

�� ����
�����

��� ��
�

��
�

�������� ����� ���� ������������一���
，
�� ����������昭

，
���������

� 实验钢中夹杂物的组成

��
一

����是应用于亚临界
、

超亚临界锅炉水冷

壁
、

省煤器等受热部件的高压管坯钢
，

目前已成为使

用量最多的高压锅炉管钢种
。

与 ���相比
，

其强度

高
、

塑性好
，

可以降低管壁厚
、

降低煤耗和提高锅炉

热效率
。

产 品标准为 ���������������� 见，
，，〕 ，

其化学 成分 �� �要 求 为
��

�

�� 一 �
�

���
、

�
�

�� �

�
�

����
、
�

�

��一 �
�

���� 、

蕊�
�

����
、

蕊�
�

����
。

��一���作为高压管坯钢
，

对热加工性能和冶

金洁净度有很高的要求
，

尤其是钢洁净度的高低对

轧管表面质量和钢管使用性能有很大的影响
。

该钢

高倍检验按 �������������标准评级
，

�
、

�
、

�
、

�

各类夹杂物级别应分别 蕊 �
�

�级
，

且 � � � � � �

�‘ �
�

�级
，

各类夹杂物要求级别及对应的最大尺寸

见表 �
。

表 � 管坯钢 ��一��� 夹杂物要求级别及对应尺寸

����� � ���
������

���� ��五��
�
�� ������

��
����� ���� ��

���】����� �� ���� ����� �������一���

项 目 � � � � ��

最大级别

为提高该钢的冶金洁净度
，

在精炼过程中要做

好脱氧
、

脱硫工作
。

兴澄公司电弧炉出钢量为���
�

��� �，

包括精炼补加渣料及脱氧产物
，

钢包内总渣

量为钢水量的 �
�

�� 一 �
�

��
。

在精炼过程中
，

沉淀

脱氧通过加铝块或喂铝线完成
，

扩散脱氧采用漂撒

碳粉或碳化硅粉完成
，

尽早形成白渣并保持精炼
。

精炼结束进行真空脱气处理
，
��高真空度通常在

�� �� 以下
，

高真空保持时间��� ���
。

正常情况下

硫含量最终可降至 �
�

����左右
。

在该钢生产过程中
，

发现个别炉号
、

个别坯段有

大型非金属夹杂物产生
，

经扫描电镜分析常见夹杂

物的成分组成主要有 ��
���

、

���
、

���等氧化物
，

其

中尤以 ��
���最多

，

约 占夹杂物总量的 ���
。

经分

析认为 ��
���是由于用铝脱氧生成的大量絮状小颗

粒夹杂不能充分上浮被渣俘获
，

以及精炼渣中的

��
���进人钢液中形成的

，

这些 ��
���与钢液或渣中

的 ���
、
���等氧化物结合

，

在非稳态浇注等条件

下残留在钢中
，

形成大型非金属夹杂物
。

实验从精

炼渣组分方面进行研究
，

结合实际情况
，

优化该钢的

渣系
，

以提高 ��
一

����的钢液洁净度
。
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� 精炼渣的优选实验

�
�

� 熔渣粘度和表面张力的影响因素

���
�
能提供使复合阴离子解体的 �

一

离子
，

又

能使高熔点氧化物如 ���
、

���
、

��
��� 形成低熔点

共晶体
，

提高熔渣的均匀性
，

并使粘度得 以降低 �碱

性渣中提高 ���
、

��� 的含量将提高熔渣粘度 �随

���� 含量的提高
，

熔渣粘度也将提高 ���
��。

主要来

源于原料和脱氧产物
，

渣中��
���含量低于���时

，

随着 ��
���含量的增加

，

炉渣粘度降低
，

促进渣钢反

应
。

在 ���
一

����
一

�����
一

��� 渣系中
，
����� 组分在

巧� 一
��� 之间时

，

随 ��
���

含量的增加
，

渣粘度提

高�’
，‘ �。

虽然渣子的熔点也会影响其在精炼温度下的流

动性
，

但最终也是以粘度形式表现
，

所以实验中只测

定粘度
。

在精炼温度下
，

熔渣 的粘度在 �
�

� 一 �
�

�

��
·
�
之间为宜

。

当 �
���一 �

� 。 �。 一 ，
� 。 。 一

时
，

夹杂物容易被熔渣所

同化吸收�’」。

式中 。 � � 、 、 。 。 � ，

和 。 。 � 、
分别是钢液

一

夹

杂物
、

钢液
一

熔渣和熔渣
一

夹杂物间的界面张力
，

从此

式也可以看出降低熔渣表面张力有利于使钢渣界面

上的氧化物夹杂自发转人渣相中
。

���
、

��
���

、
���可以增大熔渣的表面张力

，

但

是在 ��� 含量很高时
，

��
���

的增加反而会降低表

面张力 ����� 和 ���� 能使熔渣的表面张力有很大的

降低�’�
。

在精炼温度下
，

熔渣的表面张力在 �
�

��
�

�
�

�����之间为宜
。

�
�

� 精炼渣的组成确定

电弧炉出钢后
，

从钢包到 �� 工位
，

为了快速形

成流动性良好的精炼渣
，

需要配人一定量的 ���
� ，

考

虑到 ���
�

在实际精炼过程中要分解挥发掉大部分
，

所以确定精炼终渣和实验渣中的 ���
�
含量为 ��

。

由于渣料带入
、

脱氧形成以及炉衬侵蚀
，

所以精

炼渣中含有 ���
，

通常镁碳质钢包炉精炼渣饱和

���含量为 �� 一 �� �
，

所以确定实验精炼渣中的

���含量为 ��
。

为了促进精炼脱氧和脱硫
，

精炼渣中必须含有

最多量的 ����钢中含硫低时
， 。 。 ，� 、

会增大
，

有利于

钢液 中夹杂物的析出
，

实验 中确定 ��� 含量为

��� 一 ���
。

��
��� 和 ���� 主要来源于原料和脱氧产物

，

是

精炼渣的主要组分
，

二者在精炼渣中的含量往往呈

现出此消彼涨的规律
，

主要是由于 �� 能还原 ����

造成的
。

二者的含量范围确定为 ���
一
���

。

�
�

� 精炼渣优选实验

根据上面分析
，

固定实验中 ���
�
和 ���含量

，

将 ���
、

��
���和 ���� 含量作为 �个独立因素

，

每个

因素安排 �个水平�见表 ��
，

进行 肠��
碑

�正交实验
。

使用化学纯试剂混制配方
，

测定每组配方的粘度和

表面张力值
，

然后根据测定数据范围
，

为每个配方综

合评分
，

通过极差分析法优选出实验中具有最佳综

合性能的精炼渣配方
，

其成分及性能见表 �
。

实验

中用旋转柱体法测粘度 �用拉筒法测表面张力
。

精

炼渣性能实验测定温度确定为���� ℃ 。

表 � 精炼渣因素水平表��

����� � ��
����� ���������� ��������

������

水平 ����� ����

� �� �� ��

� �� �� ��

� �� �� ��

表� 优选精炼渣成分及性能
����� � ���������� ��� ���������� �� ������� �������
����

成分��

��� ����� ���� ��� ����
粘度�

���
·
�
�

表面张力�

��
·

�
一 ��

�� �� �� � � �
�

�� �
�

��

� 工业试验及结果分析

�
�

� 试验方案

根据以上分析
，

在管坯钢 ��
一

����的生产现场

进行了工业试验
。

具体操作是控制电弧炉出钢钢液

自由氧含量在 �
�

���
一 �

�

��� 范围内
，

首先计算出

脱氧过程碳
、

硅和铝等脱氧剂用量以及脱氧产物生

成量
，

然后确定电弧炉 出钢需加的各种顶渣料配比

和用量
，

以使精炼终渣成分接近优选精炼渣成分

�表 ��
，

表 �为 ��一���钢 ��� ���精炼结束时优

选前后精炼终渣的成分范围
。

表� 优选前后 ��一���钢 ��精炼终渣成分��

����� � ��������������� ������� ������ �� ��� �������一��� ������ ������
�� ���加������

� ��

项 目 ���� ����� ���

优选后

优选前�原精炼渣�

��
�

�一 ��
�

�

��
�

�� ��
�

�

��
�

�� ��
�

�

�� � � ��
�

�

巧
�

�一 ��
�

�

�
�

�� ��
�

�

�
�

�� ��
�

�

�
�

�一 ��
�

�

�
�

��� �
�

��

�
�

��� �
�

��

�
�

�
�

���

��� �
�

��� �
�

��

��

�
�

��� �
�

��

�
�

�� 、 �
�

��
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�
�

� 试验结果分析

从表 �数据可以看出
，

试验过程精炼终渣成分

接近实验配方成分
。

冶炼过程钢包顶渣熔化均匀
、

成渣迅速
，

精炼渣流动性 良好
，

所有炉次都能在 ��

��� 内将钢液中硫含量降至 �
�

���� 以下
，

精炼过程

顺利
。

为了检验该渣系对 ��一��� 钢液中非金属夹

杂物的吸收情况
，

取钢包炉钢液试样进行夹杂物定

量分析
。

对 ��� 林� 的显微夹杂
，

采用金相统计分

析
，

把不同尺寸的夹杂物折合成尺寸为 � 林� 的夹

杂个数�个
·

��
一，
�� ��� 林� 的大颗粒夹杂

，

采用

大样电解分析 【��
·

��� ���
一 ’ 」。

将 �炉检验平均

结果与优选试验以前的 ��一���钢包炉钢液中的 �

炉检验平均夹杂物含量进行对比
，

见表 �
。

表 � 精炼渣优选前后钢中夹杂物含最变化

��加
�� �����������耐��

�
���

����� ����】������ ������
��� ��山川���� �� ����

项 目
显微夹杂含量� 大颗粒夹杂�

���
·

������
一 ‘」

� 结论

���管坯钢 ��
一

����大型非金属夹杂物的产

生
，

是钢液中的 ��
��� 与钢液或渣中的 ���

、
���等

氧化物结合
，

在非稳态浇铸等条件下残留在钢中形

成的
。

���熔渣的粘度和表面张力是吸附钢液中夹杂

物最重要的两个指标 �在精炼温度下
，

熔渣的粘度和

表面张力数值分别在 �
�

�一 �
�

���
·
�
和 �

�

��
一�

�

��

���之间为宜
。

���适合管坯钢 ��一���精炼的实验优选渣成

分�� �为
������

、
�������

、
������

、
��夕

、
�����

，

其

粘度和表面张力数值分别为 �
�

�� ��
· ，
和 �

�

��

���
。

���用优选精炼渣成分指导工业生产
，

使钢包

炉钢液中显微夹杂数量和大颗粒夹杂含量与优选前

相比下降了��
�

��和 ��
�

��
，

超过标准级别的炉数

比例也由以前的 �
�

�� 下降到 �
�

��
，

管坯钢 ��
�

����的冶金洁净度有明显提高
。

﹃一��原精炼渣

优选精炼渣
��
��

从表 �的检验结果可以看出
，

显微夹杂数量和

大颗粒夹杂含量 与优选 以前 相 比分 别下 降 了

��
�

�� 和 ��
�

��
，

说明优选渣系对于降低 ��
一

����

钢中的非金属夹杂物含量发挥了有效作用
。

����年�
一 ��月在生产管坯钢 ��

一

����时没

有控制精炼渣成分
，

共计生产�� 炉
，

按 ���������
�

����标准进行高倍检验
，

超过表 �规定级别的炉数

比例为 �
�

�� �����年 �一 �月生产时
，

按照优选精

炼渣成分进行了控制
，

共计生产 �� 炉
，

超过表 �规

定级别的炉数比例下降到 �
�

��
，

这说明了优选渣

系对于提高 ��忿���钢冶金洁净度有明显作用
。
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