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钢包吹氨
一

连铸生产 � 级船板钢中的非金属夹杂

尚德礼
，
张洪哲

� 吕春风
，

��鞍钢股份有限公司技术中心
，

鞍山 �� 《 �����河北理工大学冶金与能源学院
，

唐山��������

摘 要 用电解法和扫描电镜�����分析研究 �� �顶吹氧气转炉
一

钢包吹氢
一

巧� �� �� ��� �� 板坯连铸工

艺生产的 �级船板钢��
��

�

���
、
�

�

����
、
�

�

���� 、
�

�

����
、

�
�

�����中的非金属夹杂的组成
、

尺寸
、

数量和分布
。

结

果表明
，
�级船板钢中的夹杂物包括硅酸盐

、

铝硅酸盐
、

硫化物以及铝硅酸盐
一

硫化物复合夹杂物
。

钢水二次氧化及

耐火材料外来夹杂抵消了吹缸去除夹杂物的冶金效果
。

增强中间包去夹杂能力可减少钢中大尺寸夹杂物
。

关健词 转炉
一

钢包吹缸
一

连铸流程 �级船板钢 非水溶液电解 非金属夹杂物
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�� 世纪 ��年代初
，

钢中夹杂含量只能降到

���� ��
一�
左右

，

而到 ��年代
，

已能将其去除到��
�

��
一�以下川

。
�级船板为适用于制造船体结构的最

普通的一般强度钢
，

通常以热轧状态供货
。

钢厂在

生产 �级船板时
，

要对 �级船板的质量从冶炼开始

进行比较严格的控制
，

降低其夹杂物含量
，

使其具有

良好的冷加工性能
，

保证船舶产品的整体质量���
。

本文以公称容量为 �� �转炉和浇注断面为 ���

�� � ���� �� 的连铸机为研究对象
，

进行了夹杂

物的分析研究
。

� 研究方法

炼钢厂的生产工艺流程为
�

转炉炼钢�钢包吹

氢、 连铸 ，

试验钢种为 � 级船板钢 ��
��

�

���
、

�
�

����
、
�

�

����
、
�

�

����
、
�

�

�����
。

顶吹转炉 出钢

时采用挡渣球和挡渣帽挡渣
，

钢包平均渣层厚度 ��

�� �采用 ���� 和 ���� 合金脱氧
，

并且根据脱氧情

况加人适量铝块 �钢包吹氢 � 一 � ���
，

吹氢压力

�
�

�一�
�

���� �钢包用碳化稻壳作为覆盖剂 �钢包至

中间包采用错质长水 口保护浇铸 �中间包未采用挡

渣墙和挡渣坝
，

内衬材料为硅质绝热板 �弧形连铸机

正常浇铸拉速为 �
�

�� 而���
，

液面控制为手动
。

本研究在吹氢前
、

吹氢后
、

中间包
、

连铸坯取样
。

中间包取样是在中间包人 口处�即钢包铸流区域�

取样
，

取样时间为钢包开始铸钢后 �� 一 巧 ���� 既

浇铸平稳时�
，

取样时样模插人液面下���
一 ��� ��

处
。

连铸坯取样是在距内弧���厚度处的宽度方向

上取样
，

然后加工成 中�� �
� ��� �� 钢棒

，

作为

电解试样
。

为了克服金相试样法带有随机性的缺点和酸性

水溶液电解法容易侵蚀或溶解夹杂物的缺点
，

本次

试验在研究钢中夹杂物时
，

采用非水溶液电解法分

离钢中的夹杂物
。

用这种方法能使其它电解方法很

容易破坏的硫化物夹杂完整地保留下来〔’�’� 。

电解

夹杂试样在电解时
，

以试样为阳极
，

不锈钢片为阴

极
，

用无水甲醇为溶剂的有机溶液作电解液
，
�� �

�
，

阳极电流密度 ‘ ��� �����， 。

电解时控制电解

液温度为 一� 一 �℃ ，

在电解分离过程中采用氢气保

护
。

然后将萃取出来的夹杂物单层地放置在一抛光
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的平面上
，

采用 比�
一

���� 型扫描电子显微镜和

����� �����
。
能谱分析系统

，

对提取出的夹杂物进

行形貌及成分分析
。

用图像仪检测钢中非金属夹杂

物的大小和数量
。

� 试验结果与分析

�
�

� 夹杂物类型

�
�

�
�

� 钢液

扫描电镜观察发现
，

吹氢前后及中间包钢液中

的夹杂物以球状铝硅酸盐
、

不规则状硅酸盐和不规

则状铝硅酸盐夹杂物为主�图 ��
。

含 ���
，

由夹杂物的形貌及成分可知〔’�，

不规则状

夹杂物具有明显外来夹杂物的特征
，

主要来源于耐

火材料
，

属外来夹杂物
。

�
�

�
�

� 铸坯

铸坯中夹杂物以球状铝硅酸盐夹杂物为主
，

多

数夹杂物含有 ��
、
��

、
�� 等外来元素

。

在铸坯样中

发现了钢液样中未观察到的硫化锰夹杂以及铝硅酸

盐 � 硫化锰的复合夹杂
，

图�中标有字母�的条状

图�

���
�

�

连铸坯试样中夹杂物形貌
，
��� �人

一

硫化锰 ��
�

铝硅酸盐
�硫化锰

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

���
，
��� � �

·

���
，�

吸 ��������� �
一

�������
一�������� ����，�

��� ����枯��

图 � 钢液中夹杂物形貌
，
��� ��

一

球状铝硅酸盐 ��
一

不规则状

�电
���

硅酸盐 ��
一

不规则状铝硅酸盐

���’�����叮 �� ���������� �� ������
�����

，
��� � �

一 ����“ �

己�而
��一����������

一 �

�
�������

� ��
一 �

哪
� �������

一�������
�

钢液中典型夹杂物经扫描电镜分析的检测结果

见表 �
。

表 �中球状铝硅酸盐夹杂数据折算成化合

物为 �� �
������习���

、

��
�

肠���
、
��肠。 �、

�����咨〕
、

��
�

佑�阮�
。

夹杂物中含有较多的 ��
、
�� 、

��
，

由夹杂

物的形貌及成分可知 〔’ 】 ，

球状夹杂物主要来源于脱

氧产物
，

属内生夹杂物
。

裹 � 球状铝硅酸盐和不规则状硅酸盐夹杂的成分
�曲�� � ���践泣������ ���������蒯���

� �������
�� ��� ���‘ �

�川口�� 肠�此���

夹杂物类型
化学成分��

球状铝硅酸盐 ��
�

��

不规则状硅酸盐 ��
�

��

�
�

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

生
�

�� ��
�

��
� �

夹杂为典型的硫化锰
，

标有字母 �的球状夹杂为铝

硅酸盐 �硫化锰复合夹杂
，

球体灰色部分为铝硅酸

盐
，

白色斑点或白色条纹为硫化锰
。

�
�

� 夹杂物粒度及数量

�
�

�
�

� 钢液

经图像仪分析发现
，

吹氢前后相比
，

钢水中的球

状夹杂物以直径小于 �� 林� 的夹杂为主
，

球状夹杂

物的最大直径由 ��� 林� 下降到 ��� 林�
，

说明吹氢

工艺能去除部分直径较大的球状夹杂物
。

但是由耐

火材料带人的不规则状夹杂物最大粒径由��� 叩
增加到 ��� 卿

，

说明钢包吹氢引起钢液的流动
，

加

剧了钢液对耐火材料的冲刷作用
，

导致钢液中外来

夹杂物增加
。

吹氢后小颗粒夹杂物数量有所上升
，

从吹氢结

束到中间包
，

尽管钢液中直径小于 �� 卜� 的夹杂物

数量略有下降
，

但是直径大于 �� 叩 的夹杂物数量

明显上升
。

由夹杂物粒度变化规律可以看出
，

在吹

氢过程中和钢水进人中间包的过程中
，

存在夹杂物

的碰撞长大和二次氧化现象 〔‘�。

图 �为夹杂物凝聚长大示意图
。

新生成的夹杂

鳖���

表 �中不规则状硅酸盐夹杂数据折算成化合物

为 �� �
��

�

������， 、

��
�

������
、

����
、
�

�

�����
、

����
。

这类夹杂物的显著特点是 ����

含量高
，

不
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钢包吹觅
一

连铸生产 �级船板钢中的非金属夹杂

���
�

�
�����

图 � 钢中夹杂物凝聚长大的示意图

��������
� �� ������】����� ���日��们�� �� ����������

物粒径较大
，

上浮较快
，

有可能排出钢液
，

也有可能

在上浮过程中继续发生碰撞长大
。

对于固态脱氧产

物
，

如熔点较高的 ��
���夹杂物发生团聚后

，

表面张

力不可能使烧结在一起的夹杂物发生球化
，

因此还

将保持不规则的团聚状态
，

或者上浮排除出钢液
，

或

者在上浮过程中继续发生碰撞团聚
。

图�中���
、

���为球状铝硅酸盐夹杂物发生了

团聚 ��
�
�为夹杂物发生团聚后还没有完全球化的

夹杂物
，

可以看出该夹杂物表面并不是光滑的
，

表面

上凸起的部分很可能是与其发生团聚的小粒径夹杂
�。 物被吞灭掉的痕迹

，

并且这种形状的夹杂物数量较

多 ����为烧结到一起的固态脱氧产物���
����

。

图� 夹杂物凝聚长大的形貌
，
��� ����

、

���
一

球状铝硅酸盐的团聚��
。
�团聚夹杂物

���
�

� ���’������� �� �����己���� ����旧训� ����������
，

���
� �

。
�

，

���
��������������

盆的团聚 ��
�
�团聚夹杂物 ������

���

������
�� ��叩�州��� �������

一�������
���

�
����������记 �����

·

�
�

�
�

� 铸坯

研究发现
，

浸人水口插人深度浅
，

其夹杂物含量

比敞流浇铸时夹杂物含量还高
，

说明过浅的水口插

人深度对控制铸坯洁净度不利
，

甚至会造成钢水夹

杂物含量增加
。

在取结晶器样时人为向结晶器内加

人保护渣
，

模拟快换水 口时违规操作造成的卷渣现

象
，

发现该试样中夹杂物含量高于正常浇铸试样中

夹杂物含量
，

并且含有直径 � ��� 林� 的夹杂物
，

这

种大型夹杂物一般都含有 ��
、
�� 等外来元素成分

，

可以认为保护渣卷人对铸坯质量的影响较大
。

间包包体维护
，

提高中间包去除夹杂物的能力 �改进

中间包水口材质
，

延长水 口使用寿命 �在长水口与中

间包连接处增加密封垫
，

减少钢水二次氧化�增加保

护渣对夹杂物的吸附能力均可减少与控制钢中夹杂

物含量
。

� 结论

����级船板钢中的夹杂物包括硅酸盐
、

铝硅

酸盐
、

硫化物以及由铝硅酸盐夹杂和硫化物组成的

复相夹杂物
，

其他种类的夹杂物数量很少
。

���吹氢工艺能去除部分夹杂物
，

但钢水的二

次氧化以及由于耐火材料带来的大量夹杂物
，

抵消

了吹益的冶金效果
，

造成中间包内钢液夹杂物含量

较高
。

���钢水精炼过程防止卷渣
，

适当延长吹氢时

间 �优化中间包内部流场
，

合理设置挡渣墙
，

加强中
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