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摘 要 比较了铁水预处理
一

��� �顶底复吹转炉钢水经 ��
一

�� 和 ��
一

��两种精炼工艺生产的管线钢�鉴

�
�

��� �
一

�
�

���
一 �

�

��� ��� 洁净度
。

结果表明
，
��

一

�� 和 ��
一

��精炼均能使管线钢氮含量降至 ���
一
���

�

��
一 ‘ ，

氧含量蕊�� � ��
一 ‘ ，

硫含量蕊�
�

����� ���
一

��精炼渣碱度高于 ��
一

廿 精炼渣
，
��

一

��精炼钢平均磷含量为

�
�

�����
，

比 ��
一

��精炼钢低�
�

����� �两种精炼钢中主要夹杂物为钙铝酸盐和钙铝酸盐
一

二氧化硅复合夹杂
，

��
一

��精炼钢大部分夹杂物尺寸为�一 �� 卜�
，
��

一

��精炼钢大部分夹杂物尺寸为�一
�� 林�

。
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一��������� �������
一

�������� �
、

���������������� � ��� ��� ���� ��王

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

�� ��� �一 �� 林� ����� ��������
一

����� �一 ��卜�
·

�����������
�� ��

，
��

，
��

，
�������� �����

，
����沮�����

精炼在冶炼高附加值钢种中起着重要作用
，

精

炼处理主要调整钢液成分
，

去除钢中杂质元素
，

去除

夹杂物
，

并起到调整
、

均匀钢液温度的功能
。
�� 和

�� 的不同特点决定了不同的冶炼效果
，
�� 的功能

多样化
，

本文讨论的 �� 没有应用顶吹氧和喷粉功

能
。

目前
，
��

、
�� 和 ��精炼处理应用广泛

，

并有不

同组合应用
。

本文研究比较了 ��
一

��和 ��
一

��两

种精炼工艺在冶炼较高级别管线钢��
�感�

�

���
、

�
�

���
、

�
�

�� 一 �
�

����
、

感 �
�

�����
、
毛 �

�

����
、

延

�
�

�����中的洁净度
。

� 两种精炼工艺流程特点

�
�

� ��
一

��

冶炼流程为
�

铁水预处理
一

��� �顶底复吹转炉
�

������
一

������
一

连铸
。

各工位工艺要点及控制要求
�
���铁水预处理

脱硫
，

预处理后钢中硫含量控制在�
�

��� �� 内
，

预

处理后扒尽铁水渣
。

��� 转炉顶底复吹
，

全程底吹

氢气
，

出钢碳含量控制到 �
、

��� 左右
，

控制钢中磷

含量�
�

��� �� 内
，

控制回硫量 �出钢温度���� ℃ 左

右
，

为 �� 温降提供准备
，

弱脱氧出钢
。

��� �� 脱

氧脱碳
，

去氢
，
�� 处理时间约为�� ���

，

出 �� 时钢

中碳大约 �
�

����
。

�����工位高温
、

高碱度
、

造泡

沫渣
、

还原性热力学条件深脱硫
，

尽量减少钢液吸

氮
，
��后期喂铁钙线钙处理

，

弱搅拌均匀钢液成分

和温度
，

并促进夹杂物上浮去除
。

���连铸过程保

护浇铸
，

选择特殊中间包覆盖剂和结晶器保护渣吸

附夹杂物
，

并控制结晶器液面波动 〔 ’
· ’ 。

�
�

� ��
一

��

冶炼流程为
�
铁水预处理

一

��� �顶底复吹转炉
�

��� ���
一

������
一

连铸
。

各工位工艺要点及控制要求
�
��� 铁水预处理

与 ��
一

��冶炼流程相同���� 转炉冶炼控制出钢碳

含量为�
�

���
，

出钢磷含量要求�
�

��� �� 内
，

并控

制回硫
，

全程底吹氢气
，

出钢温度控制在���� ℃ 左

右
，

弱脱氧出钢 ������工位处理与 ��
一

��冶炼流

程 ��工艺要求基本相同
，

脱氧
、

升温
、

深脱硫
、

钙处
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一

��和 ��
一

��工艺生产管线钢洁净度的比较

理
、

控制钢液增氮量 ������保持真空度 �� ��
，

真

空保持时间在 巧 ��� 以上 ���� 连铸过程控制要求

与 ��
一

��流程连铸控制要求相同
，

采用保护浇铸等

措施保证铸坯质量
。

� 两种精炼工艺的洁净度

�
�

� 真空脱气比较

�� 和 ��真空精炼设备都具有真空脱气的效

果
。
�� 的最高真空度为 ��� ��

，
��处理过程有激

烈的碳氧反应
，

并产生大量的气泡
，

有利于脱氮
，
��

的真空度可以达到�� �� 内��� 钢液循环流动
、
��

工艺底吹氢搅拌都具有很好的动力学条件
。

���脱氮
。
��

一

��和 ��
一

��多炉次平均氮含量

变化如图 �
，

由图 ��
�
�可知

，
�� 平均能脱除氮

�
�

����� 以上 �由图 ���� 可知
，
�� 平均能脱除

�
�

����� 的氮
。
�� 工位钢中的氧

、

硫等表面活性

元素含量降到很低
，

钢中氧含量约为�
�

�����
，

钢

中硫含量为�
�

��� �� 内
，

为脱氮创造了良好的热力

氧化物夹杂的生成量
，
�� 后钢中全氧可以降低到

�
�

�����
，

铸坯中全氧降至�
�

����� ���
一

��流程
，

出钢后的脱氧完全靠脱氧合金来完成
，
��后钢中氧

含量已经降低到�
�

����� 内
，

进出 ��钢中氧略有

降低
。
��

一

��和 ��
一

�� 两种工艺均能有效脱除钢

中氧并控制在�
�

����� 内
。

�
�

� 脱硫工艺

两种工艺主要脱硫任务均在 ��完成
，
��通过

造还原渣
、

高碱度
、

高温
、

底吹搅拌等控制措施
，

保证

渣钢界面脱硫反应的热力学和动力学条件
。

图 �为

多炉次平均硫含量变化图
，

由图�知 ��后钢中硫含

量均可以控制在�
�

��� �� 内�钢中硫在 �� 处理过

程几乎没有变化
，
��有很好的脱硫能力

，
��处理

过程钢中硫还可以降低
，

实践表明 ��
一

��流程钢中

硫含量最低可控制到�
�

��� �� ���
一

��流程钢中硫

含量最低控制到�
�

��� ��
。

�
�

� 磷含量控制

图 ��
� ，

��为 ��
一

��和 ��
一

��流程钢中多炉次

�
�

�����

�
�

��，�

�心�
工����������

︸”��水、喇任如城塞

�
一

����

������ 喊 二
’
生

’
上

’ ��

” 止 ‘ ’‘ ’
� �‘ 一‘ �

‘ �

凳 至 麦 里 型 竺 岌 转炉
界 侧 翻 田 巴 峪 草
田

’

一 恶 姗

入�� 出�� 出�� 铸坯

冶炼流程各工位

冶炼流程各工位

图 � ��
一

���
�
�和 ��

一

�����流程钢中平均氮含量
���

�

� ���哪
� �����罗

� ��������� �������������
一

���
�
�
�����

一

�� ������
����

平均磷含量变化图
。
��

一

��

工艺流程出钢时加人合金料

温度降低
，

钢中磷含量降低 �

从人 ��到 廿 结束
，

钢中磷

含量逐步增加
，
�� 流程钢

中 磷 含 量 平 均 升 高

�
�

�����
，

从出 �� 到人 ��

过 程 钢 中 磷 平 均 增 加

�
�

�����
，
�� 过程钢中磷

平均增加�
�

��� ��
，

出 ��

时 钢 中 磷 含 量 平 均 为

�
�

����� ���
一

�� 流程钢中

磷含量从人 ��到出 ��增

加�
�

������
，

出��时钢中

学条件
，

而 �� 处理时钢中氧

硫 含 量 高
，

钢 中硫 含 量 为

�乃���� �另外 �� 真空度比

��真空度低
，
�� 的脱氮效果

优于 ��
，
��后钢中氮含量可

以控制在�
�

��� �� 内
，

而 ��
�

�� 流程
，
��工位会有部分增

氮
，

因此 ��
一

�� 工艺更易于控

制钢中较低的氮含量仁’ 一 ��。

���脱氧
。
�� 具有脱碳

脱氧能力
，

碳氧反应进一步降

低了钢中的溶解氧
，

并减少了

���������
������

水、刺和专于寒

遥 皇 昌 轰
冶炼流程各工位

易 轰 纂
田

冶炼流程各工位

瓜辉田

图� ��
一

���
�
�和 ��

一

�����流程钢中硫平均含量
���

�

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

甘 �
�
�
�����

一

�� ����，���
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以��

缓训如俗于攀

��
���礁丽

干又蔽 出�� 人�� 出�� 连铸 出钢

冶炼流程各工位

人工� 出�� 出�� 连铸

冶炼流程各工位

图 � ��
一

���
�
�和 ��

一

�����流程钢中磷含量
���

�

� ������� ����������� ������� �� ����� �面
����

一

�� �
�
������

一

�� �������
���

� 工艺流程中�� 循环搅拌提

高了夹杂物去除的动力学条

件
，

在廿 流程钙处理有效地促

进了夹杂物球化 ���
一

��精炼

工艺流程钢中夹杂物总量可以

控制到 � �岁�� ��
，

��
一

廿 精

炼工艺钢中夹杂物总量可以控

制到 �
�

� �岁����
。

��
一

廿 精

炼工艺夹杂物偏高
，

因为 �
�

��流程 甘
、

��能弱搅拌以促

进夹杂物上浮
，

而 ��
一

��精炼

工艺中
，

� 脱氧生成的夹杂物

磷含量平均为�
�

��� ��
。
��

一

��精炼流程 ��吊包

时渣碱度平均为 �
�

��
，
��

一

��过程渣碱度高
，

出 ��

时渣碱度平均为 �
�

��
，

有利于控制合金中带人的

磷
，

连铸时 ��
一

��工艺比 ��
一

��工艺磷含量平均低

�
�

�����
，
��

一

��过程磷含量控制要优于 ��
一

��精

炼过程
。

�
�

� 夹杂物控制

管线钢对钢中夹杂物控制要求较高
，
��

一

�� 流

程中夹杂物在��处理后期弱搅拌上浮去除 ���
�

仅在 �� 流程弱搅拌后就进人连铸工序
，

上浮去除的

时间比甘
一

��工艺少了 ��处理时间
。

图��
� ，

��为

夹杂物类型分布图
，

由图 ��
� ，

�� 中可知
，

��
一

�� 和

��
一

��工艺钢中夹杂物以钙铝酸盐或钙铝酸盐的复

合物为主
，
��

一

�� 工艺有部分二氧化硅
，

��
一

��工艺

有部分氧化铝夹杂物
。

图��
� ，

��为显微夹杂物尺寸

分布图
，

由图��
� ，

��中可知
，
��

一

��夹杂物尺寸主要

为�
一 �� 林�

，

而甘
一

��工艺显微夹杂物尺寸偏大一

些主要集中在 �一
�� 叩

。

图� ��
一

���
�
�和 ��

一

�����工艺钢中夹杂物分布 ���
一

���
�
�和 ��

一

�����工艺钢中夹杂物尺寸分布
���

�

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

�����
�����

一

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

�

���������
一

�� �
�
�
�����

一

�� ����������

� 结论

�����
一

��流程控制钢中氮的效果稍优于 ��
�

��流程
，

钢中全氧含量均能控制在�
�

��� �� 内
。

��� ��
一

�� 和 ��
一

��两种工艺都有较好的脱硫

效果
，

均能控制钢中硫含量在�刃���� 以内
，
��

一

��

控制最低 达 到 �
�

��� ��
，
��

一

�� 控制最低达 到

�
�

�����
。

�����
一

��和 ��
一

�� 流程由于渣碱度等冶炼条

件的差别
，
��

一

��流程钢中磷含量平均比 ��
一

��流

程低�
�

�����
。

��� 两种工艺显微夹杂物成分主要 以钙铝酸

盐
、

钙铝酸盐和二氧化硅的复合物为主
，
��

一

��流程

大部分夹杂物尺寸集中在 � 一 �� 协�
，
��

一

��流程大

部分夹杂物尺寸集中在 �一
�� 林�

。
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