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高压气瓶钢 ������ ��� �� � ��� �� 轧坯角部拉裂缺陷的控制工艺

陈 永
，�� 杨素波

，
朱苗勇

’

��东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 ������ ��攀枝花钢铁研究院
，

攀枝花 ������ �

�攀枝花新钢钒股份有限公司提钒炼钢厂
，

攀枝花 �������

摘 要 通过工艺对比分析了������ 高压气瓶用钢中间包浇铸温度
、

结晶器液面波动
、

【���〕
、

中间包炉次

和 ��� �� � ����� 连铸坯拉速波动对轧坯角部拉裂的影响
。

提出减小 �� 加 ��量
，

按���
�〕�

�

��� 控制��� 后

喂 ��
一

�� 线 �适当提高连铸钢液温度
，

控制中间包钢水温度����
一 ���� ℃ �控制浇铸过程塞棒吹氢量 蕊 �� 口��� �

结晶器液位波动 土 � �� 等工艺措施
。

应用结果表明
，

轧坯角部拉裂缺陷率由原来的��
�

��� 降至 �
�

���
。
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����年 �月以来
，

攀钢采用转炉冶炼
一

�� � ��

精炼
一

大方坯连铸工艺流程生产高压气瓶用钢
。

本

文针对 ������气瓶用热轧方钢拉裂缺陷
，

分析了

拉裂缺陷的成因
、

影响因素及相应的控制技术
。

� 装备条件及生产工艺

生产 ������钢�表 ��的大方坯连铸机具有较

高的装备水平�表 ��
。

气瓶钢的生产工艺为
�
铁水

预处理�「�」蕊�
，

���� �一��� ��� 增碳法冶炼一

���������〔 一� 又 ��
一 “
�、 ��� �� � ��� �� 大

方坯连铸、 轧制 。

� ������气瓶用钢角部拉裂缺陷分析

在由��� �� � ��� �� 连铸大方坯轧成的 ���

�� � �����方钢角部存在裂纹缺陷
，

裂纹呈鸡爪

表 � 生产������ 钢的主要冶炼设备和工艺

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

�

������� �������������

装备 主要工艺技术

铁水预处理

转炉冶炼

喷吹脱硫
，

根据钢种入炉要求采用镁基或 ��粉脱

硫剂
。

��� �复吹转炉
，

增碳法 �艺
，

终点控制优化
，

炉后吹

氛
。

��精炼
��� ���钢包精炼炉

，

处理时间 ��
一

�� 而
� ，

升温速
度 �

�

�℃���� ，

采用专用精炼渣
、

钢包渣组成控制
。

�� 真空处理

喂丝机

大方坯连铸

��� ��� 真空处理装置
，

本处理工艺
，

处理后 【��
共 �

�

� � ��
一� ，

调整成分至钢种
‘
卜限

。

喂丝速度 �一 �耐
�。

�机�流全弧形连续矫直大方坯连铸机
，

弧形半径
� 二 �� �

，

流间距 �
�

� �
，

冶金长度 �� �
，

拉速�
�

��
�

�
�

��耐���
，

浇 铸 时 间 �� 一 �� ���
，

铸 坯 断 面
��� �� ���� ��

，

中间包容量 �� �，

保护浇铸
，

碱性
覆盖剂

，

液位自动控制
，

结品器电磁搅拌
，

液压振动
，

二冷气雾冷却
、

动态控制和凝固末端动态轻压下
。

表 � ������ 钢的化学成分��

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

� �� �� � � �

�
�

�� 一�
�

�� �
�

��一�
�

�� �
�

��
一 �

�

�� �
�

�’� 一 �
�

�� 〔 �
�

胆� 妾�
�

���

注
��� ��

�

���
，
��提�

�

���
。

状
，

深度在 �一 � ��
，

分布在方钢的角部圆弧处
，

且

缺陷大部分只出现在方钢的一个角部�图�
�
�

。

由图 ���
， �
�可见

，

缺陷区存在脱碳和内氧化以

及铁素体带沿裂纹分布现象
，

说明铸坯在轧制前就
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图 � 高压气瓶用钢热轧坯角部拉裂缺陷形貌��� �组织形貌
�
纵向����横向�

�
�

���
�

� ��甲����罗 �� �������
�
�

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

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

存在原始缺陷
。

用扫描电镜观察打开的缺陷面
，

试

样撕开面大部分覆盖了氧化铁
，

凹凸不平的台阶处

堆积有复合夹杂物
，

且夹杂物中含有连铸保护渣所

特有的 �
、
�� 等元素

，

这表明缺陷主要是在结晶器

内弯月面区域产生
。

� 气瓶用钢角部拉裂缺陷的影响因素及形成原因

�
�

� 中间包钢液温度

由表 �可见
，

随中间包钢液温度降低
，

气瓶钢热

轧坯拉裂缺陷率增加
，

当中间包钢水温度 � ���� ℃

时
，

气瓶钢角部拉裂缺陷比例高达 ��
�

���
。

�
�

� 钢液变流

试验期间
，

部分炉次出现跳棒现象
，

说明该钢种

在浇铸过程有变流现象
。

钢液变流炉次与未变流炉

次所浇铸坯轧成的气瓶用钢角部拉裂缺陷的对比见

表 �
。

由表 �可见
，

钢液变流炉次所浇铸坯轧成的

气瓶钢热轧坯角部缺陷率高达 ��
�

���
，

明显高于

未变流炉次的缺陷率�巧
�

��� �
。

�
�

� 钢中��
�
含量

表 � 中间包 【����对热轧坯角部拉裂缺陷的影响
����� � ����

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

�����������

中间包钢液 检查支 合格支
中艺��

�」�� 数�支 数�支

整支缺陷 切头

支数�支 缺陷率
�� 支数�支 缺陷率

��

��
�

���

�
�

����

�
�

���

��� ��� �� �
�

�� �� �
�

��

��� ���� ��� ��
�

�� �� �
�

��

随���
�

�增加
，

热轧坯角部拉裂缺陷率增加
，

【���」��
�

���
，

拉裂缺陷率为 ��
�

���
，

而 〔���」�
�

�

���
，

拉裂缺陷率为 ��
�

��� �表 ��
。

�
�

� 中间包炉次

由图 �可见
，

中间包第 �炉
、

第 �炉所浇铸坯轧

成方钢的角部拉裂缺陷率较低
，

中间包第 �炉所浇

铸坯轧成方钢的角部拉裂缺陷率有所上升
，

在中间

包第 �炉出现一个峰值
，

之后又有所降低
，

到中间包

后期所浇铸坯轧成方钢的角部拉裂缺陷率又有所上

升
，

并达到最高点
。

实际生产中随浇铸进行
，

到第

�
、
�炉时中间包水 口 出现结瘤

、

变流现象
，

缺陷率升

表 � 中间包钢液温度对热轧坯角部拉裂缺陷的影响
�的�� � ����

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

��

������ ������ �����功���� �����

孚、哥鲤洛中间包钢液 检查支 合格支
温度�℃ 数�支 数�支

整支缺陷 切头

支数�支 缺陷率�� 支数�支缺陷更斡�

� ����

���一 ����

��� ��� ���

��� ���� ���

��� ��� ��

�� ��

��
�

��

��

��

� ���� �
�

�� �

�
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表 � 钢液变流对热轧坯角部拉裂缺陷的影响
������ �������������� ��������������� ������ �� ������

������ ����������������

� �

中间包炉次

�� �� ��

浇铸情况
检查支 合格支
数�支 数�支

整支缺陷 切头

支数�支 缺陷率�� 支数�支 缺陷率��

����
八，�����变流 ��� ���

未变流 � ��� ����

���
���

��
�

��
��

�

��

图 � 中间包连续炉次对高压气瓶钢热轧坯角部拉裂缺陷

的影响
���

�

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

����������������� �������� ������������ ������
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高
，

随后通过加大吹氢流量
、 “
冲棒

”

等操作
，

水 口结

瘤
、

变流现象得到缓解
，

缺陷率降低
，

到中间包后期

由于水 口堵塞严重
，

浇铸条件变差等因素
，

气瓶钢拉

裂缺陷率进一步增加
。

�
�

� 拉速波动

图 ��
� ，
��和表 �可见

，

刊������ 炉次浇铸期

间
，

连铸拉速波动较大
，

所浇铸坯轧成的方钢角部拉

裂缺 陷率 达 到 了 ��
�

���
，

而 拉 速 较 为稳 定 的

邢������炉次所浇铸坯轧成的方钢角部拉裂缺陷

率仅有 �
�

���
。

图 � 印�������
�
�和 印���������炉次的拉速曲线对比

���
�

� ���������� �� ��������� ������ ����
��� ����印�������

�
�
���代����� ���

表 � 连铸拉速波动对热轧坯角部拉裂缺陷的影响
����

� � ���改� �� ������� ����� ���������� ��

�邝��� ����������������

连铸拉速 检查支 合格支
变化情况 数�支 数�支

整支缺陷 切头

支数�支 缺陷率�� 支数�支缺陷率��

侧拓�����

�波动较大�

】戈巧�����

�较为稳定�

�� ��

�� ��

�� ��
�

��

� �
�

��

�
�

� 角部拉裂缺陷的形成原因

通过对气瓶钢角部拉裂缺陷试样的金相
、

���
、

��� 分析以及气瓶钢角部拉裂缺陷影响因素的分

析
，

认为气瓶钢角部拉裂缺陷的产生是由于连铸坯

皮下夹渣缺陷经加热轧制后造成的
。

连铸坯皮下夹

渣的形成原因是钢液变流
、

水 口堵塞导致结晶器液

面波动大
，

使钢液中卷人保护渣
，

因结晶器内铸坯角

部冷却速度最快
，

相对来说卷人的保护渣难以上浮
，

被铸坯凝固前沿俘获即形成铸坯皮下夹渣缺陷
，

又

因铸坯在轧成方钢的过程中角部受拉应力
，

铸坯角

部皮下夹渣原始缺陷轧制后外露即在方钢的角部形

成拉裂状缺陷
。

� 气瓶用热轧方钢角部拉裂缺陷控制技术及应用

采用的气瓶用钢角部拉裂缺陷控制工艺有
�

���减少 �� 工序钢液中的加 �� 量
，

每炉钢加铝量

由����降至 ����
，

成品 ���按 �
�

���控制
，

且加完

铝粒后 �� 处理时间 �� ���
，

以减少钢中 ��
��。
夹

杂数量 ����采用钢液钙处理工艺
，

钢液经 �� 处理

后
，

每炉钢中喂人 ��
一

�� 线 ���一 ��� �
，

减轻或防止

钢液变流
，

减少塞棒跳棒现象 ���� 适当提高连铸钢

液温度
，

增强连铸钢液可浇性
，

中间包 目标温度为

����
一 ����℃ ����减少浇铸过程塞棒吹氢量

，

吹

氢量控制在 �� 灯���以下
，

同时严格监控结晶器液

位控制精度
，

确保液位波动控制在 士 � �� 以内
，

避

免结晶器液面翻动而造成卷渣
。

自����年 �月以来
，

课题研究确定的气瓶钢角

部拉裂缺陷控制技术在 ��� �� � ��� �� 方坯连铸

机上推广应用
，

连铸坯轧成的 ��� �� � ��� �� 轨

梁方钢角部拉裂缺陷率由 �� ��� 降至 �
�

���
，

明

显减少了因方坯原始皮下夹渣缺陷引起的方钢表面

裂纹
，

为生产优质气瓶钢产品提供了合格铸坯
。

� 结论

���������气瓶用热轧方钢拉裂缺陷是由于

连铸坯皮下夹渣缺陷经加热轧制后造成的
，

钢液浇

铸过程变流
、

结晶器液面波动大造成的铸坯皮下夹

渣缺陷是形成气瓶用钢角部拉裂缺陷的原因
。

���采用稳定结晶器液面
、

降低钢中 ��
�
含量

，

采用钢液钙处理
、

适当提高中间包浇铸温度等技术

后
，

热轧方 钢角部拉裂 缺 陷率 由 ��
�

��� 降至

�
�

���
。
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�
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博士生
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，
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