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特殊钢

喂 · 线对 管线钢夹杂物变性的影响

王 敏 包燕平 刘建华 李太全

北京科技大学冶金与生态工程学院�北京

摘 要 一 一 一 流程冶炼 管线钢 、 、 〕�并在 精炼

时采用喂中 一 线处理。经计算和生产试验得出�喂线速度由 而 提高至 而 时�平均钙
收得率由 提高至 �以 而 喂人 一 线 一 时满足硫化物变性要求�铸坯中 夹杂

为 一 卜 球形或类球形夹杂�且处在 一 一 系相图低熔点区�变性效果好。
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管线钢特殊的服役条件�使得它对强度、韧性都
有很高的要求。一般通过合金化和 工艺可以

使强度满足钢级要求�但是在增加强度的同时很难
保证钢的韧性。因此必须严格控制钢中有害元素含
量和钢中夹杂物形态�提高钢液洁净度�以达到增加
强度的同时提高韧性。
管线钢进行钙处理是将棱角分明的 夹杂

变性成为球形或类球形的低熔点、低密度钙铝酸盐
如 · �一方面减少在轧制过程中多棱
角的 夹杂造成的裂纹源�另一方面促进夹杂
物上浮�净化钢液�减少水口堵塞。而且钙处理也可
以抑制钢液生成 的总量和聚集程度�改善硫化
物形态�起到净化钢水的目的。

本文主要对钢厂 一 一 一 工艺生产

管线钢的钙处理效果进行分析。综合评价得出最佳
喂钙工艺和喂线量�在满足夹杂物变性情况的条件
下尽可能减少钙损失。
研究方法

式中 、�一喂线速度 ·一’ 卜铁皮熔化时间�
·一 �取 二 冷一修正系数� 一 �

取 一钢包钢水深度 。
将钢厂现场数据代人公式 得� 、一
即 �取值 。
采用 一 一 一 工艺生产 管线钢�在
后期喂 一 线�喂线速度为 、 �喂

人量 一 �试验 炉�每炉在 前、后�铸坯
分别取钢样�一 线成分如表 � 典型化学成

分如表 。
表 巾 们 一 线组成

巾 一

盯 其他 粉剂填充率 · 一’ 铁皮厚度

一般按公式 计算最佳喂线速度 〔’〕。
坎。一 � 一 �

结果与讨论

钙收得率计算 〔〕
刀。 「 」 。

式中 刀 一 收得率 〔 」�一钢液中全钙 「 〕。
喂人钙线的总钙量。
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表 管线钢化学成分
而

表 喂 · 线速度和喂线 对 管线钢 收得率的影响

伟 一 初 伪 加 户
粥刀

、。 转炉出 喂线速度 喂线量为 万 白口月 、
士冲刊里 戈 �

喂钙前 【了 喂钙后〔 〕 〔 」。
一 一 一

月 �

本接近使 完全变性成低

熔点球状钙铝酸盐所需的最小

「 」。「 」 为 � �
〔 〕、 〔 在 一 �
、 接近氧化物变性要求�
“、 已经满足氧化物变性要

求�所以喂线速度 而

时�一 线喂人量 一

可以满足氧化物变性要求。
一 工 艺 喂线 速 度

而 时� 〕、
「 」二 仁 」均值 和

相比喂线速度

变性效果不理想�且 、 中均
有高的初始 含量�喂钙引
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表 结果表明� 一 工艺喂线速度为

而 时的 炉次 “、 �钙收得率仅为 和

�平均钙收得率 喂线速度 而

时的 炉次 一 �钙收得率在
�平均钙收得率 �远远高于喂线速

度 而 时的钙收得率。对比 “、 和 、也
可以看出�在相同喂线量的情况下�一 线喂线速

度从 而 提高到 而 后钙收得率提高

了 以上。所以提高喂线速度可以有效地提高
钙的收得率�减少钙流失。这是因为 一 线的插

人深度直接影响到钙的无效烧损与汽化逸出损失

量�增加喂钙速度可以有效提高钙线进人钢包深部。
但喂钙速度不能过高�否则 一 线在钢包壁和钢

包底的烧损也会加大。
氧化物夹杂变性指标评价

通常对钙处理后氧化物夹杂变性效果通过以下

指标评价

〕。 〔 」� 一 等「’〕认为控制钢中
的〔 〕。「 」 可以减少水口堵塞。

「 」 〕

起的增钙对夹杂物变性效果有限�所以相同喂线量
情况下�提高喂线速度后更有利于氧化夹杂物变性。

硫化物夹杂变性指标评价

对于管线钢�大多数学者认为「 」 「」应控
制在 一 。如果 〕 �钢中就仍存在
夹杂 如果 �纯 和 夹杂就出

现在钢中。
从表 可知�喂线速度 而 时�「 」二

「 在 �平均值 �钢中硫化物变性效
果基本满足要求。其中 已经完全满足硫化物变

性要求�“基本接近硫化物变性要求。硫化物的完
全变性还取决于钢中硫含量� 管线钢硫含量一

般低于 一�所以 一 工艺生产 管线钢

以 速度喂人 一 线 一 基本可

以满足硫化物变性要求。对于 “、 炉次「 」�
「 〕高是由于初始钙含量高引起的�“、 由喂钙引
起的增钙分别仅为 一和 一�远远低于
一 的 一 一的增钙。初始的全钙高很

可能是钢包渣中含钙化合物所致�并不一定能对夹

‘〕认为� 时�当
「 〕。 「 」 时�生成的
铝酸钙在 · 。和 ·

之 间 当 〕
「 」 或更大时�生成为

· 。
从表 可以看出�喂线速度
而 时「 」。「 」在
一 �平均值为 �基

表 喂 · 线速度和喂线量对 管线钢中 【 」 【月」�【 〕丫
和 〕 的影响
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杂物起到有效变性的效果�这还有待进一步研究。
铸坯中夹杂物分析

利用扫描电镜 分别对 “、 、“、 炉

铸坯中夹杂物进行分析和统计。将各个炉次几种典

型的夹杂物成分和形貌示于图 。在每块铸坯中随
机选择 个夹杂物�分析夹杂物形貌和成分�并将
其成分表示在 一 一 系三元相图�如图 。

图 而 可以看出�“基本可满足

不同炉次 管线钢铸坯中典型夹杂物形貌和成分 炉次 ’一 、 、 、 一 、
、 一 、 书一 、 、 � 、�
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图 不同炉次 管线钢夹杂物成分在 一 一 系相图中的分布
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结论

提高喂线速度以后可以

有效地提高钙的收得率�在相同
喂线速度的情况下�钙收得率与
钙加人量成正比与初始含钙量

成反比。
采用 一 工艺�以
喂线速度喂入

一 线生产 管线

钢�可以同时满足氧化物和硫化
物夹杂变性要求。

采用 一 工艺�以
喂线速度喂入

夹杂物变性要求�处于低熔点区的夹杂物占 �
显然已经喂钙过量�处于低熔点区的夹杂物仅
�多余的钙与钢中 形成 �反而恶化了变性

效果�这点从图 中也可以看出�随着喂钙量增加�
钢中典型夹杂物 含量达到 。
由图 可见�在喂线速度保持 而 的

情况下�喂人钙线 时�在低熔点区的夹杂物占
�远优于喂线 时的 。对比图 �
�可以看出同样喂线量情况下�提高喂线速度后钙

的利用率更高�对夹杂物的变性效果更好。 一 工

艺生产 管线钢�以 朋 而 的喂线速度喂线

可以基本满足夹杂物变性效果�而要达到相同
效果以 的 而而 喂线速度至少要喂线 。

由图 和图 可以看出�处在低熔点区的夹杂
物大部分尺寸在 一 林 �呈球形或类球形。

一 线�铸坯中夹杂物基本呈球形或类球形�尺寸
在 一 卜 �在 一 一 系相图中 处

的低熔点区�变性较好。
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