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�� �� 和�� �� 薄板连铸
一

连轧工艺生产 ���� 无

取向硅钢
。

通过控制转炉出钢 【�〕�
�

���
一 �

�

���
，
�� 真空脱碳至�

�

��� �� �
，
�� 脱碳前补加 ���

，

�� 二次精炼

脱硫
，
��

一

��调整 ��
�

等工艺措施控制钢中 �蕊�
�

����
、
��

�

����
、

��
， �

�

���
、

�蕊��
� ��

一 “ ，

所生产的 ���� 钢铸

坯成分均匀
，

钢板的力学性能满足技术要求
。
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马钢第一钢轧总厂装备有铁水预处理脱硫站 �

座
、

顶底复吹 ��� �转炉 �座
、

�� 精炼装置 �座
、

��

�座�其中 ��� ��座
、
�� � �座�

、
���连铸机 �台

�表 ��
。
���� 年至 ���� 年

，

经过多轮工艺实验
，

成

功生产出 ����
、

����等系列无取向硅钢
。

� ����无取向硅钢生产工艺路线和成分控制

���� 无取向硅钢对钢水的化学成分和力学性

能提出了严格的要求�表 ��
，

要求热轧板卷成品化

学成分允许偏差应符合 �������
一

���� 的规定
。

�
�

� 生产工艺路线

马钢第一钢轧总厂装备有铁水预处理设备
，

采

用镁基
、

���基脱硫剂
，

可将铁水「�〕脱至 �
�

����

以下
，

采用扒渣机扒出脱硫渣 �顶底复吹转炉采用烟

气 分析动态控制
，

�设定值�
�

����
，

温度设定值

表 � ���连铸机主要设备与工艺参数

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

����������

项 目 参数

机型

流数

断面
宽度���

厚度���

����

浇铸速度�� �
·

��
� 一 ’
�

铸坯定尺�� 器黑篡

立弯式

单流

��卫�一 ����

��一��
，
��一巧�

�
�

�一 �
�

�

��
�

��
�

��，

�
��万�� �

结晶器

类型

长度���

振幅���

漏斗型

����

上 ����
��
�

�����
��
�

���� ℃ ，

底吹模式为 � 模式
。

出钢采用挡渣棒
，

视

情况补加挡渣球
，

确保下渣量小于�����
。
��真

表 � ����钢化学成分和力学性能要求
����� � ����������������而

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

牌号
化学成分��

� �� �� � � ���
����

一 � 屈服强度

��
。 一����

�

抗拉强度
��

�

����
�

伸长率

���� ���

��
一

����

内控

妄�
�

���

簇�
�

���

�
�

��一 �
�

���
�

��一 �
�

���
�

��� � �
�

��� 毛�
�

���

鉴�
�

���

�
�

�� � �
�

�� 蕊��

鉴��

蕊��� ��� �

��� ���

�
�

�� �
�

�� �
�

��� �
�

��

注
�
不作为判钢条件

，
� 十 �� �� ‘ ���

� ��
一� 。
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����� 流程生产 ���� 无取向硅钢的工艺实践

空度可达极限真空度
，

同时可进行化学升温
，
��可

进行加热
、

造渣
、

钙处理
、

化学成分调整等
。
����

生产工艺路线
�
铁水预处理�顶底复吹转炉一��

精炼、 ��、 ���连铸 。

�
�

� 化学成分控制

�
�

�
�

� 碳

顶底复吹转炉采用奥钢联�����的转炉烟气分

析动态控制技术实现转炉全过程动态炼钢
，

通过对

转炉烟气的在线分析
，

确保终点「��达到预定 目标 。

�� 通过低真空度下 �
一

�反应来进行脱碳
。

值得注

意的是合金中碳含量对最终钢水「�〕影响较大 。
��

以及连铸浇铸过程是增碳过程
，

为确保成品「�〕合
格

，

需减少此工序的增碳量
。

表 �反映了各冶炼工

序 �
、
�

、
�

、
� 的变化

。

�
�

����
”
控制

。

冶炼过程 【��的变化如表 �所示
。

硫是硅钢中的有害元素
，

主要是对磁性的有害

影响
，

因此
，

成品中硫越低越好
。

目前
，

要将钢水硫

脱至 �
�

���� 以下
，

一方面须减少人炉原料的硫含

量
，

主要有降低人炉铁水的硫含量
，

增强铁水预处理

的扒渣效果
，

选用优质的废钢原料和造渣料 �另一方

面
，

充分发挥二次精炼优势
，

将脱硫任务分解至

��
、
��

。

��脱硫前须对炉渣进行有效改质
。

表 �是试

验炉次改质后的炉渣成分和 ��终渣成分
。

表� ��
、
�� 前的炉渣成分和 ��终渣成分

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

·

川���������������� �� ��

工序
渣成分�� 碱度

���一������生���������夕一��������� ����

表 � 各冶炼工序���
、

��〕
、

���
、

���的变化��

������ ������ �����
，

���
，

����
������� ���������

·

����������� ��

转炉 ��
�

�� ��
�

��

��进站 �
�

�� �
�

��

�� 终点 �
�

�� �
�

��

��� �

闷�
�

�� �
�

��
�

����
�

��
�

�� �
�

����� ���，

�
�

�� �
�

��� �

��
�

��� �
�

��� �

��
�

�� �
�

��� �

�
�

��
�

�

��

�
�

��

工序 ��〕 ��� ��〕 ���
一 一 �

�

���

�
�

�� �
�

��� �
�

���

中间包

�
�

����� �
�

��� �
�

���

�
�

���� �
�

��� �
�

����

�
�

��� � �
�

��� �
�

����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

采用 ���喷粉 � �酬�后
，

硫含量的变化如表 �

所示
。

由表 � 可 见
，
��� 喷 粉 � �盯�

，

���由

�
�

����脱至�
�

��� ��
，

脱硫率为��
�

��
，

同时还有

较大的增碳量
，

在初炼钢水 【�」偏高的情况下 ，
��

生产中发现
，

保证成品「�」毛�� � ��
一 “
的主要

措施为
�
���转炉出钢碳控制在 �

�

���
一 �

�

���
，

活

度氧����� ��
一������� 真空度 妾 一�� ��

，

脱碳时

间保持大于 �� ��� ����用微碳硅铁代替普通硅铁
，

用金属锰代替低碳锰铁 以及含碳较低的 ��� 脱硫

剂 ������采用优质电极
，

并造好埋弧
、

发泡性能良

好的炉渣
，

减少增碳 ����采用超低碳钢包砖 ����全

过程用无碳材料在钢水表面保温
。

�
�

�
�

� 磷
、

硫

适量的磷可以提高比电阻
，

能促使晶粒长大
，

降

低涡流损失
、

矫顽力和磁滞损失
。

马钢 ���� 钢种

要求 �
�

以��
一 �

�

���� �
，

由于转炉有 良好的脱磷

效果
，

初炼钢水 〔��普遍小于 �
�

���� �因此
，

需要在

后续工序中增磷
。

实际生产有 �种方案
�
���在 ��

脱氧结束后补加 ������� 在 �� 脱氧前补加 ��� �

���在 �� 冶炼过程中补加 ���
。
�种方案均有优缺

点
�
由于 ���中碳含量较高

，

方案���
、

��� 会导致钢

水增碳 �方案��� 会导致部分 �氧化成����进人炉

渣
，

必须通过 �� 的造渣操作将�
���还原

，

无疑此举会

增加生产成本
。

实际生产中
，

采用了方案���
。

考虑

到 ��回磷约 �
�

����
，
�� 终点 �含量按

“
钢种下限

表 � ���喷粉 � �岁�前后钢中 �
、
�含最和钢水温度

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

�� ��� ������ ��������� ���� ��岁�

钢水量� 喷粉量�
� ��

工序 �� �� 温度�℃

喷粉前

喷粉后

�
�

���� �
�

���

�
�

��� �
�

���

����

����

的脱硫能力不能满足要求
，

需要在 ��进行造还原

渣脱硫
。

由文献「��可知 �

��
���� ��

��〕 � ��
���� ��

���

此反应的平衡常数 � 为
�

� � �
��。， ·

��。 ����
��。 。 ·

��
�

式中
��

一

反应平衡常数 ��
一

活度
。

由于 ����钢在 �� 工序脱氧非常完全
，

要进

一步脱硫
，

必须提高炉渣碱度
，

需要在冶炼过程中补

加足量石灰
，

同时
，

为提高脱硫动力学条件
，

强底吹

氢也是必备条件之一
。

�� 终渣成分如表 �
。

冶炼

各工序 �的变化如表 �所示
。

�
�

�
�

� 铝

在试验中
，

有两种方案
�
��� �� 目标 ��

�
调整
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过程的增氮量
。

� 硅钢铸坯组织与常规力学性能

从图 �可见
，

薄板坯连铸生产硅钢铸坯成分均

匀
，

未发现严重的偏析现象
。

硅钢常规力学性能检验结果见表 �
。

由表 �可

见
，

硅钢常规力学性能均满足要求
。

表 � ����无取向硅钢力学性能

����� � ���������� ���������� ������ ���一�������� ����
�

��� �����

热卷号
嘿

� 取样类型 �
��� �。 � �� 冷弯

� ��
二 �

�

���
坠������������������生产样

科研样�横向�

科研样�纵向�

生产样

科研样�横向�

科研样�纵向�

��������������
勺一气乙，妇，‘

��曰���闷

﹃��
�

�

，、，妇���

�
，一�飞曰�

到 �
�

���
，

再在 ��进行微调 ������将 ��
�
调整到

�
�

����
，

在 ��进行大量调整
。

二者都具有优
、

缺

点
，

方案���具有较好的冶金效果
，

钢水脱氧充分
，

�� 脱硫速度快
，

但由于铝加人太早
， 〔���」衰喊大

，

成本高 �而方案���恰恰相反
。

综合考虑
，

采纳了方

案���
。

值得一提的是
，

铝的控制需要稳定的生产

节奏为前提
，

在出 ��前 巧 ��� 不宜加铝
，

否则易引

起水 口结瘤
。
��铝粒的加入量要根据调整 ��� 的

时间点及后续时间所要满足的冶金功能如脱硫量的

大小等决定
。

�
�

�
�

� 氮

转炉在冶炼过程中能够有效的脱氮
，

而在转炉

出钢过程
、

��
、

连铸浇铸过程钢液吸氮是 自发过

程�’ 〕 。

根据不同的原始氮含量
，
�� 可以脱氮

，

也可

以增氮
。

在试验炉次中
，

钢液在不同冶炼工序 � 变

化如表 �所示
。

由表 �可知
，

钢液在转炉中发生脱

氮
，

出钢过程中没有进行脱氧
，

吸氮很少
，

吹氢站工

序氮含量为 ��
� ��

一� ，

在 �� 处理过程中
，

经过真空

脱氮和合金化增氮的双重作用
，

表现为增氮
，
��

、

浇

铸过程表现为明显的增氮过程
。

试验中减少增氮的措施主要有
�
���转炉采用

全程底吹氢模式并采用烟气分析动态控制自动化炼

钢技术
，

减少了因补吹带来的钢水增氮 ������造泡

沫渣埋弧
，

减少了电极加热次数
，

同时钙处理时控制

好氢气流量
，

防止钢液同空气接触吸氮���� 连铸过

程做好钢包到中间包的保护浇铸工作
。

采用长水

口 十氢封 � 浸入式水 口可有效减少钢液增氮
，

另外
，

提高钢液自引率
，

减少烧氧也能有效减少钢包换包

� 结论

���通过转炉出钢碳控制在 �
�

���
一 �

�

���
、

活度氧大于 ���� ��
一 � 、
�� 在 �����脱碳时间 〕 ��

���
、
��造埋弧

、

发泡性能良好的炉渣 �同时
，

采用微

碳合金
、

超低碳钢包砖
、

优质电极减少增碳
，

可生产

出��〕落�
�

���� 的无取向硅钢
。

���采用在 �� 脱碳前补加 ���
，
�� 终点 目标

�含量按
“

钢种下限 �
�

����
”

控制的方法可保证 ��

终点「�〕合格 。

���降低人炉铁水的硫含量
，

提高铁水预处理的

扒渣效果
，

选用优质的废钢原料和造渣料 �同时
，

充分

发挥二次精炼优势
，

将脱硫任务分解至 ��
、

甘
。

���采用 ��将目标 ��
�
调整到 �

�

���
，

在 ��

进行微调工艺可提高 ��
�
的命中率

。

���钢液氮的控制贯穿于转炉
、

��
、
��以及连

铸全过程
，

重点在 ��工序
，

造泡沫渣埋弧
、

减少下

电极加热次数
、

控制好氢气流量是操作的关键
。
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