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孙宝芳
，
包燕平

’
刘建华

，
李太全

，
岳 峰

，
肖大恒

�
陈奇明

�

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 �《�������湘潭钢铁公司技术中心
，

湘潭 ������

摘 要 通过 ���
一〔�」平衡和 ��扭

一

��。
平衡的热力学计算

，

研究了湘钢 ��
一

�� 微合金化 �级船板钢��
�

�����

两种钙处理工艺
�
两步法���� 喂 ��

一

�� 线
一

�� 十 喂 ��
一

�� 线�和一步法���
一

�� �喂 ��
一

�� 线�对钢中夹杂物形态

和力学性能的影响
。

结果表明
，

当钢中 �簇�
�

����
，

�� �〕感巧 � ��
一� ，

心 控制在 �
�

���
一 �

�

���时
，

进行一步法

钙处理后钢中续�卿 的球形夹杂物达 ���
， 一
�� ℃ 的横向冲击功为 ���一 ��� �

。
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��� �廿
� ��

一

��衍二 �����邓
一

�� � ��
�

�� 诫�� ��械���朋�
��� ���� �

�
�� ���

一

�� �
��

一

�� 讯二 ��戒����� 兀叨，������ ��印����留 �� ���������� ������������ ���伴���
�� �� ��

一

�� ��������叮�
��孚��� �����

�������
�

�������� 比
�� ����������������” ���������������� ��

叫��������� �����
一

【�〕 �������������� �� ��
、 �记回

一

���
�

������� ������������ ��� �����成�
�

�����
，
����‘ ���

一�
一� ，

���
����

���曰 ��� �� ������
�

��� 一�
�

以�
，

���
�� ��� ��������

��� �� ������� ������������ ‘ �叩
������以 ��

�

�������� �� ���������
���� ���

，

���
����� ���������卿 �� 一

�� ℃ ��� ���一 ����
·

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

��，
�������

��� ����������

湘钢生产船板钢的 ���叶��升�� 炼钢流程 �

中
，

采用两种不同的钙处理工艺
�
���在 任 后和 ��

后两次喂人 ��
一

�� 线�简称两步法�����在 ��精炼

后一次喂人 ��
一

�� 线�简称一步法�
。

本文研究的 �

级船板钢中硫处于极低水平�‘ �
�

���� �
，

故钙处

理的主要 目的是对钢中的 ��
��� 夹杂物进行变性

处理
。

热力学计算及分析

���〕 ������� �������夹杂

�解
���。 ， � ��

口�����

�

支
� ·

�

乙

�����
�

一 ��
�

�川 ���

���
�
�� ���

����夹杂
二 ���������

���央杂

�
三

�� ·

��� 二 ��
�

��
� �级船板钢生产工艺流程及设备配置

在湘钢的船板钢生产中两种钙处理工艺路线为
�

���两步法
�
镁粒预脱硫。 ��� �转炉、 出钢过

程喂 �� 线 ��� �、 甘�铝粒脱氧��喂 �� 线
，

��
一

��

线 ��� �����喂 ��
一

�� 线 ��� ��板坯连铸
。

���一步法
�
镁粒预脱硫���� �转炉�出钢过

程喂 �� 线 ��� ����� 铝粒脱氧�����喂 �� 线

�确保成品铝含量�
，
��

一

�� 线 ��� �、 板坯连铸 。

生产中使用
�
�����线直径 中����

�����
�一

��

线粉重 ���
一 ��� 盯�

，

含钙 ��� 一
��� ���出钢温

度� ����℃ ，
��结束温度� ����℃ 。

铸坯成分 �� �
�� �

�

�� 一 �
�

��
、
��蕊 �

�

�
、

��

�
�

��一�
�

��
、

��鉴�
�

��
、
�盛 �

�

���
、

�簇 �
�

����
、
���」

��
�

�����
、
� ��

�

����
、
���

�

��一 �
�

��
。

�
� ��

�����

�����

�

一�
�

���，� ���

式中
�

�����
， 、
�

一

反应平衡常数 ������
�一

夹杂物中

��
���活度 �����

一

夹杂物中 ���活度 ���一 钢中 ��

活度 ���一 钢中 �� 活度 ���
一

钢中 �的活度
。

��。 。 、 ��，�。 ，
代表以纯固态为标准态时 ���

、
�����

的活度 ���
，、

��
。 、 � 。

代表 �� 质量分数为标准态时
，

钢液中 ��
、

��
、
�的活度

。

计算中
，

根据现场钢液成

分及相互作用系数计算得到溶解铝的活度系数近似

为 �
，

故假定 ��
�二 【���。

钙处理后钢中残钙量一般

在���
� ��� � ��

一 �
之间

，

且有研究指出
，

钢中溶解

钙 〔��〕不到残钙量 ��残 的 ��� ���
，

因此可以认为
，

溶解钙与钢液构成极稀溶液
，

近似 ��
� 二 〔���，

取其

最大值 〔��」� �
�

���残 ��级船板钢为铝镇静钢
，

根

据现场钢液成分计算得 〔�� 〕二�
�

���
��由于钢中氧
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表 � 不同钙铝酸盐的活度值
�的�� � �出讨�� �� 山月触������】�恤 目山川����

竺���������
夹杂物 ������

�����

�����
·

������

����
·

�����

���
·

���������
·

�月���

���
·

����������
·

������

���
·

�����������，

�
�

���
�

�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

加�

注
��液相

。

‘三�‘�二口�月‘�月

‘，��

含量极低
，

近似认为满足极稀溶液
，

取
� 。 � 〔�〕 。

不

同平衡态下
��。 。
及

��，���
如表 �〔‘ �

。

由公式���及表 �的 ��
��。 ，
作出不同平衡态的

���
一

��〕平衡曲线如图 ��从 ���
一

���� 二元相图可

得
，

随夹杂物中氧化钙含量的增加
，

夹杂物变化过程

是
��������

��
·

����������
·

��������
��

·

���������
��

·

������弓��
��

·

������、 ���。

但由于 �����
、
���

·

������
、

���
·

�����。
熔点

高于���� ℃ ���
，

进行钙处理时
，

口�
��

·

����。
�熔

点���� ℃ �〔’�平衡态可以认为是形成液态铝酸钙

的开始 �实际钙处理时因钢中溶解钙量较低
，

很难生

成液态氧化钙
，

同时 由于 �����
·

���
��� 熔点最

低�，������℃ �
，

密度最小�，���
�

��盯
��，
�

，

故被认

为是理想的变性产物
。

空条件下
，

大多数铝酸钙上浮进人渣相
。

所以两步

法中第一步钙处理很大程度上是起脱氧的作用
。

一步法钙处理工艺中
，

充分发挥了 �� 自身脱

氧
、

脱气
、

去夹杂功能
，

使 �� 后 �【�」控制在 蛋

�
�

����� 水平
。

钙处理时 ��� 和残存在钢中的

��
���充分结合

，

容易形成低熔点液态 �����
·

���
��， ，

起到了使 ��
��，
夹杂物变性的作用

。

两种不同的钙处理工艺
，

在 ��后的�〔��基本
相同

，

但由于钢中 �� 含量的不同
，

导致夹杂物变性

所需的钙量不同
。

由公式���和表 �中数据
，

可作出在���� � 和

�����时 ��
一

���
的平衡曲线�图 ��

。

为了得到理

想的夹杂物变性效果
，

需控制加人钢水的钙量 �钙量

小
，

��
��，
无法转变为液态铝酸钙

。

沮度爪 ����

����

，。之�亏。

������������

��刀了��� ���，�

�������������

� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�，

�����

图�

���
�

�

����

����� 和�����时 �级船板钢中 ��
一

从 平衡图
����

����叫���������� �� ��
一

��� �� ����
� �����

�

������
���������

� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

人】盯�

图 � �����时的 �级船板钢中庙
一

【�」平衡曲线
���

�

� ������ �� ����������� �� ��� 一

����
�

脚�
� ����������

������ �

两步法钙处理工艺 中
，

由图 �可 以看 出
，

在

�����时
，

当【��」� �
�

��� 一 �
�

��� 时
，

形成液态

铝酸钙时钢中平衡 【�〕低于 �� � ��
一� 。

但是 ��精

炼后
，

温度在����
一 ���� ℃条件下进行第 �次钙

处理�喂人 ��� � 钙线�
，

由于钢中�【�」控制在
�� � ��

一�，

远高于钢液平衡氧含量
，

在 �� 内 ���和

钢中大量的 ��
��� 结合成铝酸钙

，

在氢气搅拌并真

从图 �可以看出
，

钢水温度越高
，

形成液态铝酸

钙所需的平衡钙量越高
，

两步法钙处理工艺中
，

甘

后喂人的钙线是在 �� 内的����
一 ���� ℃高温条

件下进行钙处理
，

故形成液态铝酸钙所消耗的钙量

较高
，

第二次钙处理是在和一步法温度相当的条件

下进行的 �而一步法是在 ��精炼后 】 ��� 一 ���� ℃

温度条件下进行钙处理
，

所需的平衡钙含量相对较

低
。

但是两步法钙处理时钢中的铝含量高于一步

法
，

造成钢中钙铝比较低
。

由表 �可知
，

一步法钙处理时
，

中间包中铝含量

为 �
�

����
，

低于两步法 ��精炼后的 �
�

����
。

一

步法钙处理时中间包钙铝 比为 �
�

���
，

两步法钙处

理时中间包钙铝 比为 �
�

���� 故在钢中钙含量相当

的条件下
，

一步法钙处理工艺更容易提高钢中的

【��」�【���，

容易满足钢水中钙铝 比达到 �
�

��
�

�
�

�� 的变性标准要求 〔“ 」，

钙处理效果容易保证
。

﹃、︸�硬」

乞只�一
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表� 两步法和一步法钙处理 � 级船板钢 中酸溶铝和钙

含�
�曲�� � ����

。

������� �】山川川�” � ��� ����
��� ������� ��

成既��������勿 吸�� ���� �
��

��� ����回��� ���������

冶金工序
两步法 一步法

表� 两步法和一步法钙处理 �级船板钢轧材的横向冲击

功��

�曲�� � ����� 加���� ���
�盯 �� ����� �����州���� ������

��� ��������汕昭 勿 ��
�
����

��� ���
���� �日��比� 七，��

�

������

�� 后
��后

��犷�

�
�

���

�
�

叫丈�

�����
一�

叩
��

��犷�

�
�

以�

�
�

���

�����
一� 试验温度�℃

� 一�� 一
��

一
��

��

��

���� ��� ���� ��� ���� ��� ��
� ��� 一

���
· ��� ���� ��� ���� ��� ���

���� ��� �肠

� 不同工艺的实际效果

�
�

� 钙处理对微型夹杂物的影响

两步法 钙 处 理 工 艺
，

中间包 钢 水 �盯�� 为

�
�

���
，

铸坯上微型夹杂物主要是 毛 � 协� 的球形

���
一

�����
一

��� 复合夹杂物
，

满足 �����
·

������

要求的微型夹杂物占��� 以上
，

直径 蕊� 卜� 的微

型夹杂物为 ��� �在一步法工艺 中
，

中间包钢水

表� 两步法和一步法钙处理 �级船板钢轧材的棋向力学

性能
����� � ���� �����城回 �����川�� 成 比��� �找日���� ��
�门�� � ����

����】 ����汕�� ����� ���� ������
血����

����
仕����刀�口�

�
。 一���� ������ ���

����
、 ���

���
� 粼刃

���
� ���

���
� ���

��
�

�� ��
�

�

��
�

�� ��
�

�

理一法法处一步步钙一两一

图 � 钙处理工艺对 �级船板钢中夹杂物形貌的影响
�上

一

两步法 �下一步法

���
�

�����
���� ������� ����������� ��印����留 �� ���������� �� 脚�

� � ���� ������ �����
�

卜即。 �����祝
��� ����

��一 ��� �����溉
���

�盯��为�
�

���
，

铸坯上微型夹杂物主要是 � 一 � 协�

的球形 ���
一

��
���

一

��� 复合夹杂物
，

铸坯上满足

�����
·

���
���要求的微型夹杂物占��� 以上

，

直

径 ‘ � 林� 的微型夹杂物在 ��� 以上
，

多数分布在

�
�

� 林� 以内
。

由图 �可见
，

一步法处理夹杂物的球

化效果较好
。

�
�

� 钙处理对机械性能的影响

一步法钙处理工艺在
一�� ℃ 的冲击值比两步法

钙处理工艺的高
， 一
印 ℃的横向冲击功最高为�的 �

，

最低为�� �
，

完全满足低温冲击韧性的要求�表 ��
。

该工艺生产的船板钢抗拉强度
、

屈服强度
、

塑性

指标完全达到预期值�表 ��
。

�
�

� 一步法与二步法工艺操作比较

一步法钙处理用钙线 ��� �
，

两步法用钙线 ���

�
，

一步法比两步法节约钙线 ��� �
。

同时一步法钙

处理比两步法减少一次处理

工序
，

缩短冶炼周期
，

减少了

�� 后的温降
，

为 ��精炼操

作创造了有利条件
。

另外
，

为了进一步提高钙处理效

果
，

在一步法钙处理中可以

适当增加 ��
一

�� 线的数量
，

以提高钢中钙铝比
。

� 结论

钙处理应采用一步法工

艺路线
，

该工艺路线比两步

法节约 ��� 的钙线量
，

并且

能获得充分夹杂物变性效

果 �材料性能也优于两步法

钙处理工艺效果
，

故一步法钙处理工艺是较为合理

的工艺路线
。
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