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工艺技术
·

氧气顶吹转炉
·
�� � �� 流程生产高碳铬轴承钢的工艺实践

林 纲
，��

曹立国
’�� 郁 健

，
李士琦

，

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ������� ��中咨工程建设监理公司总工办
，

北京 �以�川��

�石家庄钢铁有限责任公司炼钢厂
，

石家庄 �������

摘 要 石钢采用�� �氧气顶吹转炉
一

��� ��
一

��流程生产高碳铬轴承钢
。

���炉次至����炉次的统计数

据表明
，

转炉冶炼时采用高拉碳操作
，

平均终点碳为�
�

巧�
、 〔�」�

�

����
、 〔���

�

����
。

��
� ��精炼后

，

钢中平均

氧含量为�
�

�� ��
一� ，
�� 含量为�� � ��

一 ‘ ，

但存在铁
、

氧含量波动较大
，

需进一步改善工艺和操作
。

关健词 氧气顶吹转炉 ��
� �� 高碳铬轴承钢 工艺实践

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

�������� ����
一

�� � �� �������

��� ����
�

·
� ，
��� �即��

·
� ，
�� ����

�
����� ������

������ �������
� ������

，
�����

������������ �����，

呼
��� ������

�����
，
��������� �� ���

�
��� �����

�
��

���盯
，
�����

���《洲】���
����

�������� ����������� ����
������

�罗��
����印

，
�����

���口汉拼��

������
���������� �����

����� ���
，
�������

�
�����������

��
� �������肠� ������������

�����柱��� ���� ���� ���
� �科��

���� ������

���耐
���� ���� ���

�

���� �� �� �����������
甘 � ��

一

������ ���������������
���������

�

��
�

��� ���
���� ���

一

���
�� ������

��� �
�

��� �� �����
��

而
� ��������

， ��� ���
���� �

��
一

�������〕 �
�

���� ������ ����
�

����
�

���
��

��
� �� 汕���� ��� ������� ������

������� �� 。������� �
�

� � ��
一� ，
������ �� �

����
����� ��� ��

一� ，
��������������

�����罗
��������������� ���

�����
�

���
�

���
��
��� �� �����

�� ������
� �双犯��� 二�

�
��������

�

�����目 玩�既 ��
，
��� ��

，

凡�� ������ �����
��� �����

�������
，
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近年来氧气转炉冶炼洁净钢技术发展迅速川
，

国

内外许多转炉钢厂生产高碳铬轴承钢也取得了较大

进展
。

本文介绍石家庄钢铁有限责任公司�石钢�用

氧气转炉生产高碳铬轴承钢�����的工艺实践
。

� 工艺流程及设备技术参数

石钢 �����生产执行国标 ���������一����
，

其

工艺流程为
�
高炉炼铁�铁水预处理、 �� �氧气顶

吹转炉����炼钢一币���� 钢包炉精炼州石����真

空脱气�矩形坯连铸�热轧�棒材
。

其中 ��
、

廿
、

��和连铸机����的主要技术参数见表 �
。

� 工艺操作

石钢氧气转炉冶炼轴承钢采用高拉碳操作
，

以

防止转炉吹炼终点熔池内氧含量过高
，

其技术操作

依据源于转炉冶炼优质碳素钢和低合金钢的终点碳

数据
。

石钢曾对 �� 炉终点碳 〔�〕
、

氧活度
�。
和温

度 �进行 了测定
，

结果表 明终点碳波动范围为

�
�

���
一�

�

���
，

平均值 �
�

���� �氧活度
�。
波动范

围为����
一 ����� ��

一� ，

平均 ��� � ��
一��温度 �波

动范围为����
一 �����

，

平均�����
。

图 �是石钢

氧气转炉吹炼终点碳和熔池中氧活度关系图
。

表 � ��
、
��

、
��和连铸机����主要技术参数

��加
� � ���� �以山川��� 脚��������

����
，
��

，
�� �

�� ��
�������

�� �� �� ��

项目 参数
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��加
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��
项目 参数 项 目 参数 项目 参数

������������

公称容量��

炉身内径���

设计熔池深度���

有效容积��
�

熔池直径���

炉容留���
·

�一 ’
�

额定处理量��

钢包内直径���

自由空间���

变压器容量八��

升温速度��℃
·

而� 一 ’�

�� 真空处理工位�个
���� 工作真空度���

�的 处理钢水量八

�� �以】 真空泵系统级数
�一 � 抽气能力����

·

卜
一 ，

抽气时间����

�

���阀后�
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弧形半径��

铸坯断面�
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图 � 氧气顶吹转炉炼钢时终点碳和氧活度的关系
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根据文献【��，

同时上述实测数据进行回归
，

可

得到信度水准非常高的经验公式���和���
。

���
·

〔����
�

���� ���

���。 � 一 ��
·

��一 �
�

���� 〔�」 ���

式中
��。 一

氧活度�� �〔�〕一 终点碳含量�� 。

����年石钢转炉冶炼轴承钢的终点成分情况

�����炉�见表 �
。

由表 �可见
�

���轴承钢平均终点碳 �
�

����
，

比冶炼一般优

质钢的�
�

����提高了�
�

����
，

按公式���计算
，

钢

液熔池中相应的平均氧活度可降至 ��� � ��
一� ，

为

一般优质碳素钢的���
。

���高拉碳操作控制还不够稳定
，

终点碳的波

动从 �
�

��� 到 �
�

���
，

标准差 �
�

����
。

由公式

���和图 �可知
，

相应的溶解氧的变动范围是����

��
一�
到�� � ��

一� ，

最大值与最小值相差近 �倍
。

���终点碳在 �
�

��� 一 �
�

��� 变化
，

估算相应

的氧活度值变化 ���
� ��

一� ，

终点碳在 �
�

巧� �

�
�

���之间变化
，

氧活度值变化 ��� � ��
一�。

可见
，

在转炉冶炼中应特别注意不要出现低碳的情况
。

��主要技术参数见表 �
，

所用精炼渣组成见

表 �
。

表� �� 精炼渣组成和碱度
��目�� ����司

�������时��� �� ����恤��������

精炼渣成分��

����

��一�� ��� ��

�����

�� ‘ ��

业竺
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�

碱度���

�
�

���
�

�

裹� 权气转炉吹炼钢水终点温度和成分�����炉�

�的��� ���
·

脚诬�� ���讲����������������� �� �����������
���� �刃������� 《���� ����� 】

项目 温度��
终点成分��

� � �

波动范围

平均值

��即 � ����

�����

�
�

肠 ��
�

��
�

�

���

�
�

《刀�、 �
�

��

�
�

���

�
�

仪巧 ��
�

肠�

�
�

���

� 分析和检验结果

�
�

� 化学成分和气体含量

����年
，
��处理后����炉 ���一�轴承钢的主

要成分见表 �
。

可以看出
�
���主要化学成分均满足

国标的要求
。

����� 和 �� 的成分在允许范围内
，

但

标准差较大
，

有待进一步提高
。

高碳铬轴承钢中钦的主要来源为铬铁合金
。

钢中氮的控制应重点在于转炉终点控制
、

出钢

表 � �����轴承钢的主要成分 《���，炉�和 �
、

气体含� 《���炉�
����� � ���� �����回 ����哈�柱。�� ����，������皿���

，
��� ������� 《印��������� ������，对������】

主要化学成分��

一内��︸﹃、一，且
�一���
︸�︸

生…��…��
� �� �� �

气体含量���
一�

� �

，，�、，
‘，�粼��补卜

�︸

�������东������引�

…
����，且，��月��︸�

�

���

�
�

���

�
�

的�

�
�

加�

�����������
︸�

蕊 。
�

��� �哎�

��哎���，‘�﹄，‘��
︸�︸����。。�。一”����������������������

�
�

�� �

�
�

�� �

������������������值值值差小均大准最最标平

实测值

国标
下眼
上限

脱氧方式和连铸保护浇铸 �个环节
，

尤其是严格控

制连铸保护浇铸
。

由表 �和图 �可以看出
�

���钦含量变化范围也较大
，

其标准差为 �� �

��
一� ，

平均值 �� 火 ��
一� ，

同 日本山阳公司的钦含量

�� ���
一�
相比

，

还存在一定的差距 �

���钢中氧含量平均值为 �
�

� � ��
一� ，

绝大多数

满足国标 鉴 �� � ��
一�
的要求

，

但是还有大约 �
�

��

的超标 �

���氮含量波动在���
�

�一 ���
�

��� ��
一 ‘ ，

波动

范围较大
。

与国内外生产轴承钢的平均水平相 比
，

石钢轴承钢中的氮含量偏高
。
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图 � ����轴承钢中钦
、

氧
、

氮含盆的频率分布图
���

�

� ��叫���������������� �� ������
��

，
���罗�

�����加罗
� ��������� �����������������

表 � ����轴承钢中的铝和残余元紊含，《����炉���
��址

�� �】山��川刊� ���
�韶����� ������ ������� �� ������������ �����

，
��������� ��

项目 ��� ��

波动范围

平均值

国标要求
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�

��
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�

��

铝是强脱氧元素
，

既可以显著地降低钢中的氧

活度
，

还可以细化钢的晶粒
、

改善韧性
。

但是含铝较

高会给浇铸带来困难
，

所以轴承钢中酸溶铝量应控

制在一定范围内���
‘ 】 。

轴承钢中的残余元素主要考查 �� 、

�� 和 ��
。

表 �是 ����年����炉 ���巧 中铝和残余元素

含量的实际情况
，

可以看出石钢对轴承钢残余元素

的控制较好
。

�
�

� 非金属夹杂物

轴承钢冶炼中主要通过降低全氧��【�」�来控
制夹杂物含量

，

包括我国在内的许多国家轴承钢标

准中规定�【�〕蕊�� � ��
一 � ，

实际生产中多数控制在

��� ��
一�
以下

。

����年石钢检验了轴承钢����炉次
，

其中夹杂

物合格的为����炉次
，

合格率���
。

由表 �可见
�

���� 和 �类夹杂均符合国标的要求
，
�

、
�类

夹杂均有不合格的炉次出现
，

需进一步降低氧含量
。

����类夹杂物平均评级均符合国标要求
。

� 结论

���石钢 �� �转炉流程生产高碳铬轴承钢可

行
，

钢中金属残余元素含量较低
。

���石钢 �《�万 年全年生产轴承钢�《拟�余炉次
，

钢中平均氧含量为 �
�

� � ��
一� ，

最低达到 �
�

� �

��
一� ，

达到了国标的要求
。

但也存在化学成分波动

范围较大
，

钦
、

氧
、

氮的含量控制不够稳定等问题
，

需

要在今后的生产实践中进一步研究和改进
。

�

�

表� �����轴承钢中夹杂物评级�����炉�
����� � 玩�����。 邝��� �� ����� ������� �����

�
���� �

��日妇
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