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摘 要 通钢通过�� ���������电弧炉一� ���
一

��� �� � 巧��� 方坯连铸流程生产����合金钢
。

检验结果

表明
，

通过 ��精炼
，
����钢水中的氧含量由精炼前 ���

� ��
一�

降至 ��
� ��

一� �而连铸时中间包钢中的氧含量增加

至 ��� ��
一 “ ，

铸坯的氧含量为 ��
� ��

一� 。

因此
，

进一步预防钢水从钢包至中间包及中间包内钢水的二次氧化和去

除钢中大型夹杂物
，

是提高钢水洁净度和降低 【��的关键步骤 。
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� ����钢生产工艺和试验方法

通钢电弧炉炼钢厂生产���
�
��

�

��� �
、
�

�

���

���钢工艺流程为
���������电弧炉�废钢预热����

钢包精炼�全过程底吹 ��
，

钢水成分和温度微调�、
�� � 方坯连铸机

。
��������电弧炉

、

钢包炉���� 主

要技术参数见表 �
、

表 �
。

连铸中间包容量 �� �
，

铸

坯断面 ����� � �����
，

弧形半径 ��
，

气雾二冷
，

�
一

���电磁搅拌
。

选取一个连浇炉次分别在 �� 精炼前后
、

中间

包
、

铸坯不同工序按计划系统取样
，

采用金相法
、

大

样电解法
、

扫描电镜�����和电子探针����� 等手

段
，

分别对钢中显微夹杂�直线法统计数量�和大型

表 � �� 主要技术参数

����� � ���� ���曰口����� �� ��山��������

项 目 参数

额定处理量�� ��

钢包直径��� ����

自由空间��� ���

变压器容量���� 巧

升温速度�� ℃
·

���
一 ’
� �一 �

表 � 通钢 �������� 电弧炉主要技术参数
����� � ���� ���曰�吹�� �� ����������� �� ��

�
��

��

��既�

项 目 参数

冶炼周期���� ��

平均出钢量�� ��

变压器容量���� ������ 过载�

电极直径��� ���

冶炼电耗�����
·

�一 ’
� ���

电极消耗����
·

�一 ’
� �

�

�

产量��万 �
·
� 一 ’
�

�
��

夹杂进行观察和定量成分分析
。

� 结果与讨论

从炼钢
一

精炼
一

连铸各阶段钢水洁净度变化可以

看出�表 ��
，

精炼前钢中����为 ���� ��
一 ‘ ，

精炼后

降至 �� � ��
一 ‘ ，

降低 ��
�

��
，

钢中的显微夹杂物降

低 ��
�

��
。

钢液中���由 ��
�

� � 一。 一�
升至 ��

�

��

��
一� ，

升高 ��
�

��
。

从 球 到中间包
，
����由 �� 、

��
一�
升至 �� � ��

一� ，

升高 ���
，

显微夹杂从 �
�

��

个��扩增至 �
�

�� 个��耐
，

增加 ��
�

���
，

钢中的

〔�〕升高��
�

���
。

因此在钢包从精炼炉到中间包

过程中夹杂物有所增加
，

应注重精炼结束后钢水在

钢包中以及从钢包到中间包长水 口的保护
。

从中间

包到铸坯
，

钢中全氧和夹杂物均有所增加
，

因此中间
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表 � 炼钢过程钢水洁净度变化
����� � �����

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

�

������ �������

过程 �������
一�

������
一�

夹杂物数量��个
·

��
一��

精炼前 ��� ��
�

� ��
�

��

精炼后 �� ��
�

� �
�

��

中间包 �� ��
�

� �
�

��

铸坯 �� �工� 一 一一二到卫一一一一一

包没有很好起到去除夹杂物的作用
。

国内外很多钢

厂的研究结果表明
，

中间包冶金是去除夹杂物的有

效手段 〔’ ，，〕 。

因此
，

应采取有效措施
，

发挥中间包去

除夹杂物的作用
。

�
�

� ��精炼对钢中夹杂物的影响

经过 ��精炼处理后
，

钢中的总氧量显著降低
，

由精炼前钢液中�〔�」平均 ��� � ��
一 “
降低到精炼

后平均 ��
� ��

一� ，

降低 ��
�

��
。

钢中显微夹杂物

���� 林��的数量精炼前为 ��
�

�� 个��
， ，

精炼后

为 �
�

�� 个��扩
，

平均减少 ��
�

�� 个��扩
，

去除率为

��
�

��
。

这说明 ��精炼工艺
，

对降低钢中的����

和减少钢中显微夹杂物的数量都是非常有效的
。

与 ��处理前相 比
，

�� 处理后的钢水试样中的

夹杂物仍多为球状
，

且绝大部分铝酸盐转变成了各

种钙铝酸盐
，

这主要是由于 ��精炼后喂人钙线变

性的结果 �同时可以看到夹杂物尺寸较 ��精炼前

显著减小
。

�
�

� �� 精炼渣系对夹杂物去除的影响

合理的熔渣的渣指数���
��������

� ������变

化范围为 �
�

��
一 �

�

�� 〔’ 」，

本次工业试验渣成分和渣

指数见表 �
，

目前通钢 廿 精炼渣中的 ��
��� 含量较

低
，

导致了渣指数在 �
�

��
一 �

�

�� 之间
。

因此为了取

得更好的精炼效果
，

应该适当提高精炼渣中 ��
���

含量
，

使渣指数变化范围为 �
�

��
一 �

�

��
，

以利于精

炼渣对夹杂物的吸收
。

�
�

� 中间包钢水洁净度变化

正常浇铸时钢中�〔�〕平均为 �� � ��
一 � ，

钢包

换包时钢中�〔�〕平均为 �� � ��
一� ，

两者之间相差

����
一� ，

因此应当重视中间包换包时钢水质量
。

同精炼后钢中【�」平均为��
�

�� ��
一 ‘
比较

，

到

中间包后钢液中【��增加了 ��� ，

根据文献「� 一 �」
中介绍的公式进行折算

，

相当于吸氧 ��
�

� � ��
一� ，

即中间包有近 ��� 的夹杂物来源于钢包到中间包

浇铸空气二次氧化的产物
。

因此应注意从钢包到中

间包钢液的保护
，

减少二次氧化
。

中间包钢样中的非金属夹杂物主要有 �类
�

���硅铝酸钙复相非金属夹杂物
，

同时还有一定量

的 ���
，

这是主相夹杂物
，

其尺寸较小
。

���硅钙酸

盐
，

球状
，

尺寸较小
，

并且含有一定量的 ���
。

���

不规则 ��� 夹杂
。

与精炼后相比
，

中间包钢样夹杂

物中普遍含有 ���
，

这可能来源于中间包的镁质内

衬涂料
。

�
�

� 铸坯洁净度

通过对 �炉铸坯中典型的大型夹杂物的分析可

知
，

其主要来源为
�
���夹渣

，

主要组成为 ���
一

����
�

���
。

���二次氧化产物
，

主要是硅铝酸盐
。

连铸

坯中大型夹杂物的含量除 ���� 炉为 �
�

�� �岁����

外
，
����炉和 ����炉分别为 �

�

�� �岁����和 �
�

��

�群����
，

钢中大型夹杂物含量须进一步降低
。

� 结论

通钢目前由�� ������
��� ���

一

��
一

��流程生产

����合金钢 ��� �� � ��� �� 铸坯中的氧含量为

�� 火 ��
一 “ ，

通过对各工序钢水洁净度的分析
，

进一步

提高����合金钢洁净度的关键
，

是预防钢水从钢包

到中间包及中间包内钢水的二次氧化
，

并防止结晶

器卷渣
。

弓、�七
、

表 � 精炼后钢包渣成分
����� � �����山��� ��������� ���苗�� ���� �� ����� ��卜

精炼渣成分��

炉号
��� ���� �����

�
�

��

�
，

��

渣指数
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