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钢中夹杂物去除技术的进展

幸 伟 倪红卫 张 华 何环宇 成 日金

�武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室
，

武汉 �������

摘 要 钢中夹杂物去除的主要环节为夹杂物的长大
、

上浮和分离
。

钢中夹杂物去除技术的主要进展有
�
气

体搅拌
一

钢包吹氢
、

中间包气幕挡墙和 ��
一

��
一

���� 法�电磁净化
一

钢包电磁搅拌
、

中间包离心分离和结晶器电磁制

动 �渣洗技术�过滤器技术
。

文中分析了各种夹杂物去除技术的冶金功能
，

将不同夹杂物去除技术进行合理组合
，

实现多功能精炼
，

可取得最佳冶金效果
。
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� 钢中夹杂物的长大
、

上浮与分离

钢中尺寸较小的夹杂物颗粒不足以上浮去除
，

必须通过碰撞聚合成大颗粒
，

较大的夹杂物陆续上

浮到渣层�’ 〕 ，

离开钢液
。

在强湍流下
，

夹杂物碰撞

聚合非常迅速 〔’ 〕 ，

例如在 �
�

���
��

，
的强湍流条件

下
，

夹杂物半径长大到 ��� 卜� 只要 � ���
。

直径为

��� 林� 的 ��
���夹杂物从钢液表面下 �

�

� � 上浮

到钢液表面需要 �
�

����
，

直径为�� 卜� 的夹杂物
，

上浮时间增加到 �������’ 了
。

从钢液中分离夹杂物的主要途径包括两种
�

���被表面的渣层吸附����被壁面耐火材料吸附
。

�
�

�

钢中夹杂物去除技术

气体搅拌

�
�

�
�

� 钢包吹氢

吹氢搅拌是钢包炉重要的精炼手段之一
，

钢中

夹杂物被气泡俘获去除的效率决定于吹人钢液中气

泡数量和气泡尺寸叫
。

钢包底吹氢用透气砖平均

孔径一般为 �一� ��
，

在常用的吹氢流量范围产生

的气泡直径为 ��一
�� �

�’ �。

而有效去除夹杂物的

最佳气泡直径为 �一 巧 ���
’ 〕 ，

并且气泡在上浮过程

会迅速膨胀
。

因此
，

底吹氢产生的气泡捕获小颗粒

夹杂物概率很小
，

对细小夹杂物去除效果不理想
。

在钢包底吹氢过程中
，

过强的搅拌功会导致钢水的

二次氧化及卷渣
。

为了去除钢中的细小夹杂物颗粒
，

必须钢液中

制造直径更小的气泡
。

将氢气引人到足够湍流强度

的钢液中
，

依靠湍流波动速度梯度产生的剪切力将

气泡击碎
，

可将大气泡击碎成小气泡
。

钢包与中间

包之间的长水口具有高的湍流强度
，

在此区域钢水

流速达到 �一 �而
�。

在长水 口吹氢水模型研究表

明困
，

可获得 �
�

�一 ��� 的细小气泡
。

细小的气泡

捕获夹杂物的概率很高
。

这种方法可显著提高氢气

泡去除夹杂物的效率
。

�
�

�
�

� 中间包气幕挡墙

通过埋设于中间包底部的透气管或透气梁向钢

液中吹人的气泡
，

与流经此处的钢液中的夹杂物颗

粒相互碰撞聚合吸附
，

同时也增加了夹杂物的垂直

向上运动
，

从而达到净化钢液的目的
。

德国 ����公司的应用结果表明
，

与不吹气相

比
，
��一 ��� 卜� 大尺寸夹杂物全部去除

，

小尺寸夹

杂物的去除效率增加��� �’ 〕 。

为了获取细小气泡
，

新 日铁研制了一种旋转喷嘴
，

借助耐火材料制的旋

转叶轮
，

使吹人中间包的气泡分裂成微细气泡
，

与传
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统的中间包设置挡墙法相比
，

小于 �� 林� 的夹杂明

显减少��〕 。

本溪钢厂中间包底吹氢试验证实 〔�〕 �底吹氢形

成的气幕挡墙对夹杂物去除效果明显
，

同不吹氢相

比
，

铸坯 中夹杂物数量下降 ���
，

而且未观察到

��一 ��林� 的夹杂物
。

�
�

�
�

� 加压减压法

加压减压法���
一

�����是 日本钢管公司开发

的精炼法 〔’“ 〕 ，

采用顶吹喷枪和包底透气砖吹氮和氢

强制性 的溶解在钢水中
，

使钢中的氮或氢增到

����一����� ��
一 ‘ ，

然后在 �� 真空循环脱气装置

中脱气去夹杂
。

钢中过饱和的氮或氢在迅速减压过

程中析出
，

形成微小气泡促使夹杂物上浮
。

与传统

的钢包吹氢相比
，

钢中夹杂物平均尺寸明显减小
，

且

直径在 �� 林� 以上的夹杂颗粒全部去除
。

�
�

� 电磁净化

�
�

�
�

� 钢包电磁搅拌

瑞典 ����公司与���公司
，

于 ���� 年建成了

第 �座采用 电磁感应搅拌的钢包精炼炉 ����
�

���
。

用此方法生产钢的总氧量可小于 ��
� ��

一 “ ，

夹杂物显著减少
。

国内冶金工作者在对 �� ���
一

�� 钢包精炼电

磁搅拌的试验表明 〔川
，

电磁搅拌在降低尺寸在 ��

林� 以下的非金属夹杂物与吹氨搅拌相比有显著的

优越性
，

非金属夹杂物不论颗粒大小
，

都能以较快速

度从钢液中排除
。

此外
，

电磁搅拌能量分布均匀
，

流

场基本无死角
。

一般来说
，

电磁搅拌比气体搅拌更容易准确掌

握
，

和气体搅拌相比
，

对钢渣界面的搅动强度还不够

大
。

电磁搅拌使钢液的流动比较稳定
、

均衡
，

避免钢

水流速过大导致的卷渣
。

但电磁搅拌不能提供促使

夹杂物上浮的气泡
。

�
�

�
�

� 中间包离心分离

利用夹杂物与钢液的密度差
，

可以用离心场中

分离夹杂物
。

在旋转的钢液中
，

由于夹杂物密度比

钢液小
，

夹杂物会向心运动
，

在钢液中心聚集长大
、

上浮
。

钢液的旋转可以通过旋转磁场产生 〔” 〕 。

��世纪 �� 年代
，

日本在中间包中进行旋转磁

场离心分离夹杂物的试验�‘，〕 ，

离心流动中间包分为

圆筒形旋转室和矩形室
，

钢水由钢包长水 口进人旋

转室
，

在旋转区受电磁力驱动进行离心流动
，

然后从

旋转区底部出口进入矩形室进行浇铸
。

离心搅拌后

全氧由���
一 ���� ��

一 �

降到��
一 ���� ��

一 � ，

夹杂

物总量约减少一半
。

�
�

�
�

� 结晶器电磁制动

电磁制动是利用向上的电磁力阻止从浸人式水

口流出的钢液并改变其方向
，

借此减小钢液的穿透

深度
，

促使夹杂物上浮分离
，

同时
，

抑制弯月面的波

动
，

防止卷渣
。

��世纪 �� 年代
，

瑞典 ����公司与 日本川崎

公司联合开发的板坯结晶器电磁制动技术
，

取得较

好效果
。

�� 年代
，

成功开发出两段电磁制动技术
，

上段用于抑制弯月面的波动
，

下段用于制动高速流

股
。

近年来又开发出了全幅三段电磁制动技术�’�〕 ，

将下段磁场用于二次制动
，

日本川崎钢铁公司在采

用电磁制动后
，

即使在 �
�

�耐���以上高速连铸时
，

结晶器内的保护渣也不会卷人钢液中
。

国内梅钢 �号连铸机采用全幅两段电磁制动技

术
，

使用效果表明〔” 〕 �采用电磁制动后
，

结晶器液面

波动幅度明显降低
，

铸坯夹杂物数量较少且尺寸鉴

��林�
。

�
�

� 渣洗

渣洗通过控制炉渣成分处理钢液
，

是最早出现

的二次精炼方法�“ 〕 。

由于精炼渣可以吸附夹杂物
，

为了保证渣洗的效果
，

一般要进行搅拌
。

渣洗通常

与其它工艺操作配合使用
。

电渣重熔是在渣洗基础上发展起来的一项新技

术
。

在电渣重熔过程中
，

自耗电极的端部熔化的金

属汇集成液滴
，

分散细小的熔滴穿过渣层并最终进

人金属熔池
，

使金属液与熔渣的接触界面显著增

加 〔‘，〕 。

而且
，

电极端头温度高达���� ℃ ，

原有的固

态夹杂一般均能变成液态
，

更容易被渣吸附
。

经电

渣重熔的 ���巧 钢轴承的寿命是电炉钢轴承的

�
·

��倍�’�〕 。

�
�

� 过滤器

过滤器主要通过机械拦截
、

表面吸附的作用去

除夹杂物��〕 。

夹杂物的去除率与过滤器的材质
、

过

滤器孔径和钢水流速有关�”
，

洲
。

美国 �����钢铁

公司研制的过滤器应用在中间包上
，

夹杂物去除效率

提高���
一���

。

日本千叶厂研制的陶瓷狭孔过滤

器�” 〕 ，

在最佳情况下能全部去除多�� 林� 的夹杂
。

国内对钢水过滤器进行的研究也取得了较好的

效果 〔” 〕 。

宝钢在中间包上使用 ���质过滤器
，

采用

有向上倾斜角度的小孔
，

以增加渣吸附夹杂的机会
，

使用后发现对去除夹杂物中 ��
���

、

���� 作用显著
，

可使中间包第 �
、

第 �流钢水�〔�」分别降低��� 和
���

。

目前
，

过滤器的制作工艺比较复杂
，

生产成本较
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高
，

过滤器的比表面积有限
，

难以满足钢水连续过滤

的要求
，

也仅限应用于高纯净度高价位钢材的生产
。

应当用其它措施尽可能多去除一些夹杂
，

剩余的难

去除的小型夹杂
，

再通过过滤器去除
。

随着过滤器

越来越多的应用于生产
，

为钢铁工业提供优质
、

廉

价
、

长寿的过滤器成为今后的研究重点
。

� 钢中夹杂物去除技术的冶金功能比较

随着夹杂物去除技术的不断进步
，

由最初的渣

洗发展到气体搅拌
、

电磁净化和过滤器等方法
，

应用

范围也涵盖了从钢包炉
、

中间包到连铸工艺过程
。

冶金功能及处理效果取得了巨大进展
。

夹杂物去除

技术的冶金功能比较见表 �
。

表� 不同夹杂物去除技术的冶金功能比较
����� � ���������� ������� ��七���嗜��� 血�

�������� ���陇���� ����苗��� ���������� �� ����������

处理方法 主要功能 适合工艺
对夹杂物影响

长大

…
上浮

…
分离

夹杂物处理效果 生产调节 不足

气体搅拌
均 匀 温 度

、

成

分
，

脱气去夹杂
钢包

、

中间包 …
均 匀 温 度

、

成
分

，

去夹杂
钢 包

、

中 间
包

、

连铸

钢 包
、

中 间
包

、

连铸

中间包

夹杂颗粒越大
，

去除

效率越高

夹杂物不论颗粒大
小

，

都能快速排除

吸附上浮至钢渣界面
的夹杂物颗粒

能去除细小夹杂物

设备简单
，

操
作方便

电磁净化 ��

……
设备复杂

，

操
作灵活

渣洗
脱硫

、

脱氧和去
夹杂 …

投资少
，

操作
方便

过滤器
去夹杂

，

优化钢

液流场 … …
难以满足钢水
连续过滤要求

强烈的搅拌
，

可能从顶渣

中卷人渣滴和冲刷炉衬
。

钢渣界面的搅动强度不够
大

，

不能提供夹杂物上浮
的气泡

。

为了保证效果
，

需要搅拌
强化

。

成本高
，

制作工艺较复杂
。

注
�

…强
，
� �一般

，
�较弱

� 结论

���采用气体搅拌时
，

设法向钢液吹人数量更

多
，

尺寸更小的气泡
，

能有效减少夹杂物的数量
，

减

小夹杂物的尺寸
。

加强钢渣界面的搅动
，

促进夹杂

物分离
，

有利于提高电磁净化和渣洗去除夹杂的

效率
。

���气体搅拌设备简单
、

方便
，

能有效去除钢中

夹杂
，

但对细小夹杂物去除效率不高
。

而电磁搅拌

和过滤器可以去除尺寸细小的夹杂
，

但成本较高
。

生产中应根据工艺设备的情况
，

选择最经济
，

最实用

的夹杂物去除技术
，

满足钢种性能要求
。

���在冶炼
、

精炼及连铸过程中
，

将各种夹杂物

去除技术进行合理组合
，

最有效地发挥各自的优势
，

实现多功能精炼
，

将会取得更好的效果
。
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