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���转炉
一

钢包吹氨
一

连铸冶炼过程对 ����� 钢气体夹杂含量的影响

王建昌 张永亮 段建平

�山西太钢不锈钢股份有限公司技术中心
，

太原�������

摘 要 检测和分析了�� �顶底复吹转炉
一

钢包吹氢
一

连铸流程冶炼 �����钢��
�

��� 一 �
�

��� �
、
�

�

���
�

�
�

��� ��
�在转炉终点

、

转炉出钢过程合金化后
、

钢包吹氢
、

中间包
、

钢水和铸坯中的氧
、

氮和夹杂物含量
。

结果表

明
，

转炉终点氧含量为���
� ��

一� ，

加脱氧剂和合金化后
，

氧含量降低���
，

经钢包吹氢
，

钢中氧含量进一步降低
，

铸

坯中平均氧含量��
� ��

一 ‘ �钢中氮含量由转炉终点��
� ��

一�
增至铸坯�� 火 ��

一 ‘ �钢包加脱氧剂
、

合金化后吹氢
，

钢

中可去除约��� 夹杂物
，

使铸坯中夹杂物含量 城�� � ��
一� ，

一般夹杂尺寸感�� 卜�
，

最大尺寸为�� 叩
。

关键词 转炉 �����钢 钢包吹氢 气体 夹杂

����
����������������

一

����� ����� ��������
一

���������������������

������� �� ��� ������������ ��������� ����������

�������������
，
��������������������� ��������

��
���，����� ������

，
����矛����邵���������� ������� ���

，
������� ��������

�������� ��� ������
， �������� ������������ ��������� ���������������������� ���������������

，
救�� �������

�

�������� ������
����� ����������� ���������，

��山� �

���
� �������

，
�������

， ����� ������������������ ��
，

��� 一 �
�

���

�
，
�

�

��� 一 �
�

��� ��
��

�������������� ��������� �������������
���������

一

����� �

���
� ���雨��

一 ��������������

��������� ���� �������������欲����
�

������� ���������������������罗� ��������� �������� ���� ��
一�，

���
�� �����

���������� ������
�������� ������ ���������������������

，
��������� �吧�� ���币

����� ������ ���������� �����一�� ��
�

������������
�
������

� ������� ������ ��������� ��������� 感��� ��
一����� �������� ��������� ������������������ ���

��
一� ����������� ���������� ��� ��

一��� ��������� ��������� �������������������������� ������������������
，
滋

�

����������嗯�� ��������
， ������ ��������� ��������� ��������� 蕊��� ��

一����� ���� ���������������� ��� 成 �� 卜�
，

���������� ��������� �����林�
�

������������� ���������
，
����������

，
����� �吧�� ��������

，
���

，
���������

随着高效连铸技术的发展
，

连铸坯质量问题 日

益突出
，

在高效连铸条件下生产无缺陷铸坯已成为

连铸技术进一步发展的方向川
。

钢中夹杂物是影

响钢质量的重要因素
，

它对钢的加工性能
、

耐疲劳强

度和表面质量等影响很大〔’ ，，�。

钢中非金属夹杂物包括外来夹杂物和内生夹杂

物
，

外来夹杂物是由于耐火材料的侵蚀剥落
、

炉渣
、

钢包渣以及结晶器保护渣等被卷人钢液中
，

未能有

效去除而滞留在钢中
，

形成了钢中固态的夹杂物
。

内生夹杂物主要是钢液脱氧及凝固过程中形成的化

合物
，

一般为简单氧化物
、

复杂氧化物
、

硅酸盐和硫

化物
，

其在钢中有时为单独存在
，

有时两种或多种复

合存在
。

本文对冶炼过程中气体和夹杂物的行为进

行了试验研究
。

� ����� 钢的化学成分和生产流程

研究太钢第二炼钢厂 ����� 钢在生产过程中

氧
、

氮及夹杂物含量的变化情况
。

�����钢的主要

成分如表 �
。

表 � �����钢化学成分��

����� � ���而
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�� 蕊�
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���

太钢二炼钢生产�����钢的主要流程为
�
铁水

预处理��� �转炉冶炼一钢包吹氢一连铸前吹氢。
连铸

。

转炉主要技术参数如表 �
。

试验过程中分别于 �����钢转炉终点
、

转炉出

表 � 转炉主要技术参数
������ ���� �������������������� ������

�����

项目 参数

转炉 转炉公称容量八 ��

熔池直径��
，� ����

熔池深度�� ����

炉容比 �
�

���

氧枪 喷孔数 �

喷孔倾角�
�

��

供氧强度�仁�
，��

·

����
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�
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底吹系统 底吹供气元件数 �

底吹供气强度�〔�，
�
�
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��一 �
·
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钢合金化后
、

钢包吹氢后
、

连铸吹氢后
、

中间包
、

连铸

坯取试样
，

分析整个生产流程中的钢中氧
、

氮及夹杂

物含量
。

� 结果和讨论

�
�

� 钢中氧
、

氮和夹杂物

对�����钢冶炼过程进行跟踪取样分析
，

得到

钢中氧
、

氮和夹杂物含量
，

如图 �所示的结果
。

由图 ��
�
�可知

，

氧含量经过多道冶炼工序呈逐

步递减的趋势
，

铸坯的氧含量蕊�� � ��
一� 。

转炉吹

炼达到终点时氧含量在 ��� � ��
一 �
左右

，

在转炉出

钢过程中加人合金后
，

氧含量迅速减少
，

大约减少

���
。

在此过程中
，

主要是由于所加人的合金及脱

氧剂与氧发生反应
，

生成氧化物
，

氧化物上浮进人渣

中
。

当钢包底吹氢气搅拌时
，

钢中氧含量降低较快
，

由于氢气搅拌促进了夹杂物的快速去除
，

因钢中的

夹杂物大多是含氧的化合物
，

所以钢中夹杂物减少
，

钢中的氧含量也降低 �同时
，

由于吹氢降低了钢中

��气体的分压
，

使碳氧平衡向生成 ��的方向移

动
，

钢中的碳和氧同时降低
。

经过钢包吹氢并静置

后
，

在连铸之前进行短时间吹氢
，

促进了小直径夹杂

物的去除�‘ 〕 ，

氧含量进一步降低
。

钢水到达中间包

时
，

钢中氧含量就已经很低了
，

在经过中间包
、

结晶

器时
，

由于中间包渣和结晶器保护渣的吸附作用
，

钢

中较大颗粒的夹杂物进人渣中
，

铸坯中的夹杂物进

一步降低
，

使氧含量降到较低水平
。

由图 ����可知
，

钢中氮含量经过多道冶炼工序
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终点 合金化 吹组站 吹翅站
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图 � 转炉终点至铸坯的冶炼流程中�����钢氧含量�
�
�

、

氮含量���和夹杂物含量�
。
�的变化趋势

����� ����罗 �������� ��������
�
�

， �����罗� ����������
������������ ��������

�
��

� ���������� �
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后
，

呈逐渐递增的趋势
，

转炉终点氮含量在 �� �

��
一�
左右

，

而铸坯的氮含量高达 ��
� ��

一�。

从氮含

量的变化趋势得知
，

钢水在合金化�转炉出钢�过程

中有吸氮现象
，

在钢包吹氢过程中
，

由于吹氢使钢液

与空气接触吸氮而使氮含量增加
，

当喷吹的氢气中

含有少量氮气时也会引起增氮
。

进行连铸操作时
，

氮含量增加最快
，

钢水通过长水口从钢包流人中间

包时
，

由于密封不好引起钢水吸气比较严重
，

而中间

包钢液保护不当也造成钢水吸氮
，

在结晶器中也存

在同样的问题
。

由上述分析可知
，

钢水中氮含量在

转炉终点时较低
，

但由于后期操作过程中钢水多次

与空气接触引起增氮
。

为了减少钢水增氮
，

要尽可

能减少钢水与空气的接触
，

在浇铸过程中加强无氧

化保护浇铸
。

由图 ��
�
�可知

，

在合金化时钢中夹杂物含量比

较高
，

其中两炉检测量在���
一 ����� ��

一�
之间

，

另

一炉检测量 � ��� � ��
一 “ ，

这主要是转炉合金化后生

成大量的氧化物夹杂
，

在取样时还没来得及上浮
。

经过钢包吹氢搅拌
，

钢中夹杂物充分上浮去除
，

夹杂

物含量迅速降低
，

钢中的夹杂物减少约���
。

在连

铸过程中
，

夹杂物有少量减少
，

但减少的程度较小
。

夹杂物的去除主要在合金化后吹氢搅拌期间
，

由于

加人的脱氧剂及部分合金被氧化
，

新生成的氧化物

在氢气搅拌下迅速上浮进人渣中�同时在氢气的搅

拌作用下
，

细小的夹杂物之间也相互碰撞
、

聚合长

大
，

上浮去除�另外在氢气泡上升过程中也能捕捉一

些细小的夹杂物一块去除
。

在连铸过程中
，

由于中

间包渣和结晶器保护渣有吸附夹杂作用
，

连铸过程

中钢中夹杂物有所降低
，

但如果过程中保护不好
，

夹

杂物反而会增加
。

�
�

� 铸坯中的氧
、

氮及夹杂物

为了研究铸坯中氧
、

氮含量与夹杂物之间的关

系
，

对 �� 炉铸坯中氧
、

氮及夹杂物含量进行分析
，

分

析结果如表 �所示
。

由表 �可知
，

铸坯中氧
、

氮含量都比较低
，

氧含

量平均为�� � ��
一 “ ，

氮含量在��� ��
一 “
左右

。

在 �
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表� �����钢铸坯中氧
、

氮和夹杂物含量���
一 ‘

����� � ������
，
币������ ��� ��������� ��������� ������

������������ ���
一 ‘

炉次 夹杂物

炉次的试验中
，

大多数夹杂物含量 毛�� � ��
一 “ ，

夹杂

物含量 〕 �� � ��
一 ‘
所占比例约为 ��

�

��
。

夹杂物

量同氧
、

氮含量并非为线性对应关系
。

在第�
、
�炉

次中
，

夹杂物含量接近 ���� ��
一 � ，

而钢中氧含量感

�� � ��
一� ，

主要是由于铸坯中的夹杂物并不是单纯

的氧化物夹杂
，

还有硫化物及其他含钙的氧化物等

复合夹杂
。

�
�

� 夹杂物显微分析

将转炉合金化后和连铸坯样的夹杂物分别示于

图��
�
�和图 ����

。

转炉出钢后�合金化�钢中的夹杂物含量相对

比较高�图 ���
，

对其取样进行金相及电镜分析可知

��������������������������
�八曰
︸
�月了，‘��件、︸�︸�﹄日﹃��，���
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尸�氏��内�，‘勺白，‘，一门乙，一勺︸�勺��勺一��

月斗亡�护卜�
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黝

图� 转炉终点钢水�
�
�和铸坯���中夹杂物形貌

，
���

���
�

� ��印������� ����������� �� ���������������� ���������
�
�����

� ����������������
，
���

�图 ���
，

钢中夹杂物数量比较多
，

但夹杂物的尺寸

并不大
，

大多数夹杂物的尺寸 ‘ �� 林�
，

最大的夹杂

物尺寸为�� 林�
，

但呈不规则几何形状
，

存在铸坯中

影响钢的质量
。

此时的夹杂物主要是 �� 的氧化物
。

铸坯中的夹杂物含量 岌�� � ��
一 �
�图 ���

，

取样

分析如图 ����所示
，

夹杂物数量很少
，

所分析的样

品中只有几个较小的夹杂
，

而且尺寸较小
，

只有 �

协� 左右
，

形态上也发生改变
，

只是孤立的圆形夹

杂
，

使夹杂物的危害降到最低程度
。

能谱分析表明
，

铸坯中的夹杂物主要还是 �� 的化合物
，

还有少量

��
、
�

、
�� 等元素的化合物

。

物的形态也发生改变
，

铸坯中夹杂物含量少
、

尺寸

小
，

而且呈圆形
，

使夹杂物的危害降到最低
，

提高了

铸坯质量
。

���钢包合金化后吹氢
，

有利于夹杂物的去除
，

而且效果非常明显
，

可以去除约 ��� 的夹杂物
。

� 结论

���在太钢二炼钢生产 ����� 的工艺条件下
，

钢中氧含量逐渐降低
，

铸坯的平均氧含量为 ��
又

��
一 � ，

而氮含量逐渐增加
，

铸坯 中氮含量达 ��
�

��
一��夹杂物的含量逐渐降低

，

在处理过程中
，

夹杂
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