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����� 合金钢硼含量的控制

郑桂芸 翟正龙 戈文英 张 伟

�莱芜钢铁股份有限公司
，

莱芜 �������

摘 要 莱钢特钢厂用 �� �电弧炉
一

������ 工艺生产����� 钢
。

结果表明
，

通过保持 ��精炼渣的渣碱度

�
�

�一 �
�

�
，

喂 �� 线
，

并在 ��精炼末期喂硅钙线
，

扒渣后 �� �� ��处理 ��
一
�� ���

，
��后喂 赶 线

，

再喂钦线
，

用铝

皮包裹 ���加��
�一�硼铁插人钢水中

，

软吹氢
，

硼铁中硼的回收率为 ���
一
���

，

钢中硼含量为�
�

�����
�

�
�

�����
，

钢中氧含量 蕊��� ��
一 “ ，

氮含量蕊��� ��
一 “ 。
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一
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，
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一

�������
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，

����
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�

���以��

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

�一 �
�

�
，
��������� ���� ，

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

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

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

， ���������������
�

������� ������� �
一

� �������� ����������� ��������� ������������������ �笔�� �������
，
��� ����� ������� �������

����

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

�

�����
一 �

�

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

������������ 蕊��� ��
一� ��� 蕊��� ��

一�
�

������������� ��������
��

，
���

一

������
，
�������������� �������

钢中�可溶于 ��
，

形成间隙式和置换式固溶体
，

同时与 ��
、

�
、
�

、

�等形成�
��
��

、
��

、
��二��

、

��
�

等

��
一

�
一

� 型 化合物
，

还 能形 成 �� � ����
�

�
�
�� 十

������� � ��，
等 ��

一

�
一

� 型化合物
。
��

一

�
一

�为脆性

相复合化合物
。

这些化合物均称 �相川
。

� 影响钢中酸溶硼含量的因素分析

�
�

� 钢中氮氧含量对有效硼的影响

�与 �
、

�反应的标准自由能变化见表 �
。

标准

自由能表达式 △�� 二 。 � ��
，

式中
�。 ，

占
一

常数 ���温

度
。

从表 �中可以看出
，

在电弧炉 �精炼炉炼钢系

统中
，
�可与 �

、

�反应生成化合物
。

因此
，

为保证

钢中酸溶硼的含量
，

应尽量减少钢中的 �
、

�含量
。

�
�

� 合金元素对硼含量的影响

在炼钢的温度范围内
，
� 的氧化能力仅次于铝

和钦 �由氮与各金属元素形成氮化物的标准吉布斯

能 图得出
，

钦
、

铝
、

硼与氮能形成稳定的氮化物
’ �

。

其稳定性随温度的下降而增加 �并且 ���
、

���较 ��

更稳定
。

为保证钢中硼的含量
，

应合理安排各种合

金料的加人及顺序
。

� 生产情况及结果

�
�

� 炼钢生产设备

莱钢特钢厂采用 �� ���� ���� ��� �� � ��

流程冶炼 �����钢
。
��精炼采用 ���

一

���型喂

丝机
，

可单流或双流将线材加人到钢包中�钢包底吹

氢
，

流量可控制
。
��处理额定容量 �� �

，

平均处理

周期为��
一�����

，

工作真空度为�� ��
，

抽气能力

为 ����岁�����
�
�

、

����扩�����
�
�

。

用 �台�机

�流全弧型连铸机浇铸
，

连铸机铸坯断面 ��� �� �

�����
、

��� �� � ��� ��
，

定尺长度 �
�

� 一 �
�

� �
，

工作拉速 �
�

��一 �
�

��耐���
�

�
�

� 生产工艺方案

目前所用硼铁其牌号成分见表 �
。

为确保钢中

的 �含量在�
�

��卫�� 一 �
�

�����
，

调整合适内控化

表 � �与 �
、
� 反应的标准自由能

����� � �������� ���
�

���
�留 ��� � �

������� 诫���
�
�� �

反应式
��
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·
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表 � 硼铁牌号与化学成分��

����� � ����������� ��� ���而
��� ����������� ���������

�

��� ��

牌号 � �� �� � � �

������� �一

� ��
�

�一 ��
�

� 蕊�
�

� 簇�
�

�� 宾�
�

� 鉴�
�

�� 蕊�
�

��
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学成分范围进行保硼处理 �同时尽量减少钢中氧气

和氮气含量
，

针对这两个要点制定工艺方案
�

���根据各元素对钢材质量的作用
，

确定钢材

其它元素内控范围见表 �
。

���入炉原料中铁水与生铁的量占炉料总量的

��� 一 ���
。

注意配料时不允许加渣钢
、

罐帮铁等

高磷
、

硫废钢
。

���电 弧 炉 熔 清 碳 � �
�

��� �熔 清 磷 毛

�
�

�巧�
�

电弧炉终点「����
�

��� �〔 �
�

����
�

残

余元素含量符合标准要求
。

�����精炼过程中在白渣 下
‘

充分搅拌后
�

取一次

样全分析
，

取 一次样前
，

喂入 ��一 ��二
‘
�钢的铝线

，

为了使渣脱硫脱氧能力增强
，

规定的精炼渣主要成分

见表 �
，

碱度为 �
�

� 一 �
�

�
。

根据
一

次样分析结果
�

调

整 �
、

��
、

��
化学成分

，

硼铁在真空脱气精炼炉处理

后加人
�
出钢前喂人 �

�

�
一
�

�

� ���钢硅钙线

表 � �����钢化学成分内控范围��

������ ������������ �����而���
����������� ������������ ��

� �� �� � � �� �� �� ��〕 �� �� �

�
�

��一 �
�

�� �
�

��一 �
�

�� �
�

��一 �
�

�� 石�
�

��� 续�
�

��� 蕊�
�

�� 毛�
�

�� 续� �� 蕊�
�

�� �
�

���一 �
�

��� �
�

��� 一�
�

��� �
�

�����
一 �

�

�����

表� 精炼渣成分��

����� � ��������������������������

���� ��� ��� ���� �����

�� �� �� �
�

� �
�

�

���钢水 ��前扒渣
，

达到真空度时间保持��
�

巧 ���
。

破空后在 �� 工位先喂人铝线
，

再喂人钦

线钢
，

然后小氢气量搅拌�保持渣面微动 、 �一 ����
，

用铝皮包裹硼铁插人钢水中
，

硼铁回收率按 ���
�

���计算
，

加完硼铁后取样全分析
。

软吹 ��时间

�一 �� ���
。

特别注意
�

软吹 �� 时不得裸露钢水
，

不

得大氢气量搅拌降温
。

�
�

� 生产结果

从表 �中可看出
�

钢中的 ��
元素基本控制在

中下限
，

且较稳定
，

说明对炉中钢水量确定较准确 �

从 �元素情况看出炉中脱氧良好
。

氧含量控制在

�� 又 ��
一

�以下 �氮含量控制在��
� ��

一 �
以下 �工艺

表� ����� 钢成分分析结果
，
�炉

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

������

炉号
�

一
� ��

化学成分��
’
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�八孟�乙��了，
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砂
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…
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过程控制气体含量良好
。

��
、

�� 控制在一定含量内
，

能有效保证硼含量的稳定收得率
，

并月
�

钢中 �元素

的含量也严格控制在目标要求范围之内
。

�炉钢硼收得率 刀。 �
钢液量����

� 成品硼含

量�「加人硼铁����� 硼铁中�含量�� �〕
，

硼铁中�

表 � ����� 钢的硼收得率
，
�炉

含量约为���
。

表 �中反映出 �元素的收得率最

高达到��
，

��
，

收得率稳定在 ���
，

��琳
。

� 结论

通过有效地控制和减少钢中氮
、

氧含量�仁�〕感
�� 、 一。 一 � ，

「��‘ �� � 一。 一 �
�和保证钢中一定的铝

��
�

����
一 �

，

���� �和钦 �� ����
一 �

�

���� �含

量
，

使硼的回收率稳定在 ���
一 巧�

。

����� � ����� 厂��� ������������
，
� �����

炉号 硼铁加人量��� 钢水量八 收得率��

����

����

����

����

����
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