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����转炉
一

�� � �� 流程生产 �����轴承钢的有害元素控制

宋满堂
’

，

�
王会忠

�

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 �������

徐 明
�

�本钢集团公司炼钢厂
，

本溪 �������

摘 要 本钢炼钢厂采用铁水脱硫
一

��� �转炉
一

�� � ��
一 �

��精炼
一

���
，�� � ��� ，�� 坯连铸流程生产 ���巧 轴

承钢 通过使用优质铁水��
��

�

������
、

�
�

������
、

共�
�

�����
、

蕊�
�

�����
、
蕊�

�

�����
、

�
�

������
�

控制铁水中��〕
簇�

�

����
，

〔�〕蕊�
�

���“ ，

转办
，
出钢合金化后 〔��」为 �� � ��

一 � ，

控制 �� � �� 精炼过程增����
，
��末期���

�」
�

�

��肠 等工艺措施
，

有效地控制 �����轴承钢的有害元素
，

使成品钢���」簇 �� � ��
一 � ，

��
�

�簇 �
� ��

一 � ，

���蕊 �
�

��
一 � ， 〔�」簇�� � ��

一 � ，

〔�
�

蕊�
�

�� ��
一 � ，

轧材低倍
、

夹杂物等指标均达到标准要求

关键词 转炉 �� �� 连铸大方坯 �����轴承钢 有害元素控制

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

�������� ��������
一

�� � �� ���� �����

������������
，

� ，

������������� ����� �����

���
���

。���������������������〔。 ������������������
，

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

�� �������

�������旅�
�������

，
��������� ����������

������
� ���

，
������������

�������� ��
� ������������ ������� ������。 �������������������������

一

������
一

��� ��
一

�� ��������
一

���
�，，� � ��� �一� ����� �������������� �����������������������

，
����������

�

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

�����������������
�

������
，

�
�

������
，

簇 �
�

�����
，

蕊 �
�

�����
，
城 �

�

�����
，

�
�

������
， ��������������������蕊

�
�

���� 〔����� 蕊�
�

���� ��」
，
��� ��

一 �

���」旗�� ���������� �� �������
， �������������������������〕 �� ��� ��

�������� ������� ，

�
�

��� ���
�

�
���������� 。����������

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

��〔 、

������
， �

�

�
�

����宾��
� ��

一 � ，

��
�」蕊�� 一。 一 � ，

��」蕊�� ��一� ，

��」蕊��� ��
一 � ，

���蕊�
�

�� ��
一 � ， 。 � 〔一����。

�

����������
，
��������� ����� ��� ������������� 〔

‘

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

������������� ��
，

��
，
��

�

���������������
，
�����������������

，

������������� ������������� ��������

考虑到转炉配精炼连铸生产特殊钢具有明显的

技术优势
’ ，
���� 年

，

本钢在炼钢厂建了 �台 �流

矩形坯连铸机
，

通过
“

铁水脱硫扒渣一复吹转炉 。
�� 精炼一�� 精炼一大矩形坯连铸工艺

”

成功地生

产纯净轴承钢
。

� �����钢生产设备工艺和成分

炼钢厂主要设备及参数如表 �所示

�
�

� 转炉

要求经铁水脱硫扒渣处理后
，

兑人转炉铁水

���蕊�
�

����
、

��」毛�
�

���� 深用全铁装人法冶

炼
。

转炉吹炼终点��〕控制在 �
�

巧� 左右
，

出钢用

电极碎块增��〕至 �
�

��� 左右
。

出钢过程采用低钦

高碳铬铁进行铬合金化
，

加铝锭脱氧 �出钢时向钢包

内加人 ��� ��活性石灰
。

另外
，

出钢挡渣
。

�
�

� ��

造渣前
，

将 〔���〕调至标准上限 。

造渣材料采用

活性石灰
、

精炼渣 �主要成分�
�

��
一 �����

、

� �

����� 、

�� 一 ��������
，

造渣过程加铝粒
、

碳粉进行扩

散脱氧
，

要造出还原渣
，

在保证渣流动性的条件下
，

表 � 炼钢厂的主要设备参数
����� � ���������� ������ ��������� �� �����������

�����

名称 参数及功能

铁水脱硫
扒渣站

转炉

��

��

脱硫粉剂为钝化镁粉和石灰
，

比例为 �� �
。

喷吹速度
�一 �� �群��� ，

镁粉消耗 �
�

���留�

顶底复吹转炉
，

公称容量 ��� �
，

副枪 自动化炼钢
，

供
氧时间 �� 一 �� ���

，

挡渣标挡渣

电极旋转式双工位 ��� ���
，

变压器容量 �� ���
，

升
温速度 �一 �℃���� 。

单工位 ��
一

��
，

六级真空泵
，

�� �� 时抽气能力为 ���
�盯�

�

钢液循环速度 ��� “ ��� 。

弧形连铸机
，
�机 �流

，

断�可��� �� � ��� ��
，

中间

包容量 �� �
，

拉速 �
�

��一 �
�

��耐
����

。

控制渣碱度��
��������

�

���和渣中 ��� � ���毛

��
。

然后合金化
，

用低钦高碳铬铁调整「�� 〕 。

控

制底 吹 强度
，

避 免钢液二 次氧化
。

离站 时「��
、

「���〕按内控上限控制 ，

以防到 �� 钢水循环烧损
。

控制好钢水离站时温度
，

避免 �� 处理过程中进行

升降温操作
。

�
�

� ��

�� 预抽真空
，

在最高真空度下较长时间进行
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脱气处理���� �
� 以下保持 �� ��� 以上 �

。

在 ��

钢水循环过程中
，

将化学成分调整至 目标
，

保证 ��

循环时间大于 �� ���
。

当温度合格后
，

复压破真空
，

然后软吹氢搅拌 巧 ��� 以上
。

�
�

� 铸机

中间包要密封好
，

中间包内氢气保护浇铸�中间

包渣要勤加人
，

严禁钢液面裸露
。

做好长水口密封
，

防止钢包下渣
，

控制好停浇吨位�按中间包液面 ���

���
。

控制中间包过热度蕊�� ℃ ，

拉速与过热度相

配
，

拉速范围 �
�

��一 �
�

��而��� �电磁搅拌电流 ���

��根据过热度
、

拉速控制轻压下
。

�
�

� ����� 标准化学成分与成品实际值

参照瑞典 ���企业标准 ��� ��� 和我国 ���

������
一

���� 《高碳 铬轴承 钢 》 标 准
，

制 定 本钢

�����
一

����标准
，

其 �����钢的标准化学成分和成

品钢实际值如表 �所示

� 有害元素控制结果分析

�
�

� 残余元素

由表 �可见
，
���巧 钢成品的化学成分中 ��

、

��
、

��
、

��
、

��
、

��和 ��。 等残余元素远 比标准要求

低
。

表 �显示了本钢铁水的部分残余元素含量
�

由

表 �可见
，

利用本钢自产的优质铁水
，

转炉采用全铁

法冶炼特殊钢有着明显的优势
。

表 � �����轴承钢的主要化学成分要求和成品钢分析值
，
�炉��

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

项 �� � �� �，� � � �� �� �� ��� �� �� �� ��。 �� 入 ��

蕊的奚的
�们��

毛叨蕊即毛的
���︸�曰人日

，、气、内︺�

蕊。眨。蕊。
������八们

毛以眨以
标准

内控

�
�

���

�
�

��

�
�

��一

�
�

��

‘

�
�

���

� ‘

�
�

���

��一
�

��

定

�
�

印��

簇

�
�

加 】�
簇

�
�

田��

蕊

�����

�

�川洲��

�
�

��一

�
�

��

�
�

��、

�
�

��

‘
�

�

���

‘
�

�

���

，�‘

�歹
泛

�
�

的��

岌

�伽刃�

簇

�
�

〕���
�

�
�

����

簇

�创洲 】�

目标 �
�

�� �
�

�� �
�

��

� ‘

�
�

���

‘

�
�

《川�

眨

�叨��

成品
���一

�
�

��

�
�

��、

���

�
�

��一

�
�

��

�
�

����

�
�

���

�
�

����
一

�
�

���

�
�

���
一

�
�

���

蕊

�
�

〕�巧

���刃�
�

�
�

〕加〕�

����
�

�
�

���

����
�

�
�

���

蕊

�
�

���

�
�

���
�

�
�

���

延

�
�

��

��洲幻�
�

�
�

仪阳�

〔

�
�

侧川�

�
�

仪旧�
�以幻�

�

�
�

创刃�

毛

�的�

�印��
�

�
�

的��

�
�

�心〕��

�
�

印��

〔

�
�

����

�
�

����
�

�阳��

蕊

�〕 旧��

��的 ��
�

�
�

〕 幻��

��，‘
︸、︺气
﹄哎�

月

�

口���己卜目���几

注
�

标准要求 �� 妾�
�

����
，

��蕊�
�

���
，
��蕊�

�

��� �成品 �� �
�

���
，
���

�

��� 一 �
�

���
，

� 。 �
�

���铸 一 �
�

���铸

表� 本钢铁水的部分残余元素含量��

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

项 目 �� �� �� �� �� �� �� ��

波动范围 �

六不
平均 �

�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

�
�

����一

�
�

����

�
�

����

�
�

��� �

�
�

���

�
�

���

�
�

���

��
�

���

�
�

���
�

�
�

���

�
�

����

�
�

���

��
�

���

�

�
�

���

��
�

���

�

�
�

��】

��
�

���

�
�

���一

�
�

���

�
�

���

�
�

� 钢中���」
钦是备受关注的有害元素

，

因为它引入了���夹

杂
，

其危害程度非常大
。

因此
，

要严格控制各工序钦

含量
。

冶炼过程中各工序「�� 〕变化如图 ��
�
�所示

。

由图 ���� 可见
�
���转炉出钢铬合金化

、

加铝

脱氧
、

加石灰进行顶渣改质
，
��前钢中 〔�� �仅为

��� ��
一 “ 。

�����精炼增���」较大
，

达��� 一。 一 “ ，

这

与铝
、

炉渣或铬铁含钦量较高有关
。

�����循环过

程加铝后����微量增加
，
�� 时 〔���略有减少

。

���

钢液浇铸过程「�� 〕基本无变化 。

因此
，

控制 ��精

炼前「��」及过程增「�� 〕是关键 。

�
�

� ��」的控制
冶炼过程中「�〕的变化如图 ����所示

。

由图 ����可见
�
�����前钢水「�〕较高 ，

这是

由于转炉补吹
、

出钢合金化
、

增碳剂带人等因素造成

的
。

�����精炼增仁�」�� � ��
一 � ，

增仁�」量较大 。

��循环复压后降至「�」��� ��
一 � ，

脱氮率为 ���
。

说明 ��电弧加热
、

底吹氢
、

合金化
、

增「�〕等操作有
增 〔�」倾向

，

而 �� 钢水循环脱气可 明显降��〕 。

因此
，

要充分利用 �� 脱氮功能
。

���成品��〕没有
增加

，

表明铸机中间包保护浇铸好
。

�
�

� ��
�

�的控制

对于轴承钢
，

钙也是有害元素
。

冶炼过程 中

��
�

�的变化如图 ��
�
�

。

由图 ��
�
�可见

�
��� 在 ��精炼过程中

，

钢液有

增��
�〕现象

，

这与高碱度
、

高还原性顶渣有关
。

���

经 ��循环及软吹氢
，

钢中「���大幅度降低
，

仁�
�」

降为 �� ��
一 � 。

���铸机浇铸过程「��」无大变化 ，

成品��
�」略降为 �� ��

一 “ 。

试验表明
，
��精炼过程

有 增 〔 �� 〕 现 象 ，

通 过 �� 真 空 循 环 可 降 低



第 �期 宋满堂等
���� �转炉

一

��� ��流程生产 ���巧 轴承钢的有害元素控制

，。乏窗巳宁����之�

�万前合金化�合金姐毗站�脯 ��中�嘀站成品

一一 ‘�

厂人
、

����

��到站 ��离站 ��离站 成品

，����﹁︸�

�到 � 冶炼过程 〔��〕 ������」���和 〔������的变化
���

�

� ������ ��〔��〕 ���
，

������
�����

�〕 ��������� ������������������

钢中「��」。

�
�

� 「�」的控制
冶炼过程中��」变化为 ���到站 �

�

�� ��
一 � ，
��

离站 �
�

� � ��
一 � ，

�� 离站 �
�

� � ��
一 � ，

成品 �
�

� 、

��
一 �

由��〕分析结果可见 �
�����精炼略有增��〕

，

说明 ��精炼过程有增加趋势
。

这可能与 ��用原

材料有关
。

�����有明显的脱氢作用
，

是降低钢中

��」的重要手段 。

���成品「�〕进一步降低
，

与后续

加热轧制退火工艺有关
。

�
�

� 〔�� 的控制
生产过程取样分析��〕值较为困难 。

成品材上

分析��」平均为 �� ��
一 � 。

生产过程控制钢中��」的措施有 �
��� 转炉钢

包「���」按 �
�

���
、

��离站 ���
�」按 �

�

��� 控制
，

��循环中
、

后期不进行补铝操作
。

����� 软吹氢

时间 〕 巧 ��� 。

���采用高碱度中间包渣
，

做好保护

浇铸
。

避免二次氧化
。

� 轧材检验

小��� �� 热轧圆钢低倍
、

夹杂物
、

碳化物和脱

碳检验结果如表�所示
。

由表 �可见
�
���低倍的三项检验指标均合格

，

但中心疏松级别较高
，

偏上限
。

���夹杂物检验符

合 �����
一

����及 ���������
一

����标准要求
。

���

碳化物和脱碳三项检验指标均达到标准要求
。

表 � 巾���� 热轧圆钢检验结果 �级

����� � ����������� ������� ��中����� ��������� ��� �������

项 目
低倍

一般疏松 中心疏松 中心偏析

夹杂物 碳化物

�打一 �细 �科� �细 �祠� �红一� �粗 �细 带状 网状
脱碳

标准
，

实验值

蕊 �
�

� 蕊 �
�

� 蕊 �
�

� 蕊 �

�一 �
�

� ����� � ���

�
�

〕 �
�

蕊�
�

�

�
�

� �

�
�

�

〔 � 簇� 簇� 感� 〔 ���
�

� 妄 ���
�

�

� � �

短 卜��

�
�

�� 一

�
�

��

注
�①�����

一

����标准

� 结论

���在冶炼过 程 中
，

转炉 重点是控制好钢 中

���」���重点是造好还原渣
，

避免增 ���」
、

增 ��」�

�� 重点是充分利用循环脱气及软吹氢搅拌 �铸机

重点是保护浇铸
。

这样可有效控制有害元素���」蕊
�� � ��

一 � ，

「��」〔 �� ��
一 � ，

�� 〕蕊 �� ��
一 � ， 「�」蕊

��� ��
一 � ，

��」蕊�
�

�� ��
一 � 。

���车�材低倍检验指标合格
，

夹杂物检验符合

�����
一

����及 ���������
一

����标准要求
，

碳化物

和脱碳检验指标均达到标准要求
�
�

���试生产的 �炉 ���巧 钢的化学成分全部达

到 ����������
一

����标准 的成分要求
，

也满足瑞

典 ���标准 ������ 的成分要求
。

生产实践表明
，

采用铁水脱硫扒渣一转炉一精炼��� � ���一矩形

坯连铸生产 ���巧 轴承钢的生产工艺是可行的
。
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