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· 一 炼钢过程无取向硅钢 洁净度的试验研究

吴绍杰’� 万 勇’ 陈伟庆‘ 于彦冲
北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 新余钢铁公司技术中心�新余

摘 要 两炉次无取向硅钢 一 、 一 、 一 。、 一 、
的炼钢流程为铁水预处理 一 顶底复吹转炉一钢包吹氢一 脱碳精炼一 了��� 一 。�、板坯连

铸。 中间包钢水过热度为 一 ℃�钢包到巾间包采用长水口全程吹氛保护浇铸�中间包至结晶器采用浸人
式水口浇铸。结果表明�在 、中间包、结晶器过程中钢中总氧以及夹杂物数量和尺寸均明显降低 但在钢包到中

间包过程 〕、〔亏和钢中夹杂物数量增加�说明长水口浇铸过程存在二次氧化 连铸坯中 厂 、 平均值分

别为 。一和 一�显微夹杂物数量平均为 个 而 铸坯中的显微夹杂物主要为 一 因�的 闪�同时
存在少量的 、 · 和 飞· ·�‘
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对新余钢铁公司的无取向硅钢 生产

流程各个阶段的 〔 〕、「 〕、显微夹杂物的数员、尺
寸及类型的演变情况进行了系统研究�摸清了钢中
夹杂物的主要来源、组成及变化规律�找出了影响钢
液及铸坯洁净度的主要因素�提出了针对性的工艺
改进措施。
生产工艺和取样分析

新钢二炼钢厂的无取向硅钢生产工艺流程 铁

水预处理 一 顶底复吹转炉一吹氢站一

精炼一连铸一精整、辊道热送一热轧一冷轧
人炉铁水经过铁水预处理后 〔 〕簇 �温度

一 ℃。转炉顶底复合吹炼后挡渣出钢�
出钢时加入中锰脱氧合金化及石灰渣洗�转炉终点
控制 〕 一 、 」 一

一“�出钢温度 一 ℃。钢包在吹氢站停

留讨间为 一 � 精炼工寸间为 一 �精
炼过程采用深脱碳处理�真空度为 一 �
脱碳后加铝脱氧及硅铁、中锰、铝合金化 钢包到中

间包采用长水日全程吹氢保护浇铸�中问包到结晶
器采用浸人式水口保护浇铸�中间包覆盖 为超低

碳覆盖剂�连铸保护渣为硅钢 专用保护 杳一中间包
容量为 �过热度为 一 ℃�铸机为 流立弯

式板坯连铸机�铸坯拉速为 】 �二冷比水量为
口 �浇铸断面为 �����
试验选取生产无取向硅钢 子 寸同 一浇

次的 、 炉次�分别在转炉出钢、吹缸进站、
进站、 出站、中间包稳态浇铸 个 序点提

取钢样和渣样�在铸坯宽度 处距内弧 处切取

钢样�各工序点的钢样化学成分和炉渣的组成见
表 。钢样经线切割加工成气体样和金相样�用
于分析钢中氧、氮含量和显微夹杂物 钢样的夹杂



第 期 昊绍杰等 一 一 炼钢过程无取向硅钢 洁净度的试验研究

表 生产过程所取钢样的化学成分和炉渣的组成

炉次 取样点
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吹氢进站

进站
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�‘间包平均
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又 出站

�户间包平均
铸坯平均
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物数量、尺寸、形貌及成分分别采用光学显微镜、扫
描电镜和电子探针进行观察和分析。
试验结果与分析

钢中 」和「 〕的变化
从图 可以看出

两炉钢的 〔」先增加后减少�吹氢进站处
钢中的 〕最高�分别为 一、 一。
从转炉出钢到吹氢进站�钢液中 〔 〕显著增加 原

因是转炉第 次倒炉取样时采用定氧探头测定的钢

中溶解氧活度未达到出钢要求 一 一�
进行了补吹氧后不取样直接出钢�导致吹氢站检测
的钢样 〕显著增加。

从吹氢站到 进站� 〕明显下降�原因
是氢气的搅拌作用下�加速了钢液中氧化物夹杂的
上浮排出钢液�另外�转炉出钢时的钢水过氧化�钢
中 「 〕过高�在吹氢时钢中「 和 反应生成了

�进人炉渣�降低了钢中 〕
真空脱碳后加铝脱氧及硅、锰合金化�

两炉钢 后 〕分别降到 一、 一“。
从 出站到中间包稳态浇铸� 炉钢

中 「 」降低了 一�

真空处理过程有一些波动�但从转炉出钢到 出

站� 〕基本不变。
从 出站到中间包稳态浇铸� 炉的

〕从 一增加到 一 炉的 〔 〕从
一增加到 一。 炉的 」显著增

加�相应 炉浇铸过程中总氧含量也增加�说明
钢水存在二次氧化�应特别加强长水口的氢封。

从中间包到铸坯�两炉钢的 〔 〕仅有极少
增加�说明浸入式水口密封较好。

真空处理过程钢水总氧含量的预测模型

从钢水中氧的平衡出发�钢液中总氧的去除速
度为厂‘」 厂 〕‘ � 〕�一
〔 〕� 。

二一 一 一“‘ 。 一‘尸

� 」� 仁 」。 �〔〕‘二仁 刀�

与。典二卿二一 。一匕 」二
、、�苦少、飞�了

门
口了�、苦了、、二

亚

〕�一「 二

衬
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入
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尸 尸 户 口 一斗 一子

炉次目�飞

炉次

·

���巧
一、︹之﹂‘讨二

��’
伪‘八

。一、一‘

炉钢中 增加了 一�说
明在浇铸过程中钢水可能存在

二次氧化现象�因此应该加强保
护浇铸

从中间包到铸坯�两炉
钢的 仁。」分别降到了 一“、

一“�说明在中间包和结晶
器内有大童的夹杂物上浮去除�
显著提高了铸坯的洁净度二

从图 可以看出

两炉钢 〕在吹氢和

冷启聋 沪之扩扩沪护
图 各工序两炉次钢中 刁〔 和 〔二 的变化

� � 、‘‘、「 「
一 、
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‘、了飞、、�了一、曰成‘、、刀了、、

乙二 △ 月

岭月�了‘曰
式中 无�一夹杂物上浮去除速度常数�取现场经验值

一’人一二次氧化造成的钢水中氧的增加
速度活一钢液中酸溶铝 」的氧化速度 一钢渣

界面、钢液与耐火材料界面反应生成的夹杂物在钢
水中的残留比例 一钢包渣及耐火材料中 对钢

液中仁 〕的氧化速度�取现场经验值
一“八 占一钢包渣中 及 对钢水中 〔 〕

的氧化速度常数�取现场经验值为 一

。 处理过程钢包钢水中夹杂物存在以下平

衡 总的铝损失生成的夹杂物量 一 钢水中

原来存在的 夹杂上浮到渣层的数量 渣中吸

附的 夹杂总量。
两炉钢 精炼过程中酸溶铝总损失平均值为

一�则在 钢包中有 一

� 二 的 夹杂物生成。由
金相观察得知� 到站时钢水中 夹杂物为

�处理后为 �则 钢包钢水中

自身 夹杂物上浮去除的量为 �
一 二 。由渣样化学

分析得知� 处理前 后渣 中平均 增加

。钢包渣层厚度实测平均值为 �钢包
直径为 �渣的密度和 扩 �。则 处

理前后钢包渣中从 的增加量为 义

� 二 。则有
一 �得到 二 。将上述

各常量值代人式 、 、 �整理得到 真空

处理过程中钢水中总氧含量的预测公式为

〔 〕�二〔 〕

炉次

�亏
〕

、、注叭认

之赴之

︸呀咤内﹄、

之一︸

精炼时间 二

图 处理过程两炉次钢水中氧含量的预测曲线

月

于 脱碳后加铝和硅铁脱氧合金化�脱氧产物进
入炉渣� 出站后�两炉钢的炉渣碱度都降到
左右。

从转炉出钢到 出站� 炉和 炉

的 含量均呈下降趋势�分别从 降到

和 降到 �但在吹氢进站到
进站� 从 增加到 �这是因为

炉吹氢进站的钢中 」 过高�向
渣中传递氧�导致 进站时炉渣 含量明显

升高。
钢中夹杂物数量和尺寸变化

由图 � 可以看出

两炉钢的显微夹杂物数量分别从转炉出钢

时的 个 耐、 个 耐 均降低到铸坯的

个 。
炉钢从 出站到中间包�钢中夹杂

物数量出现了增加�与该过程 〕的增加相对应。

李、闷︵叫︶侧雄地乐

一。一。�‘ 〕。一。”‘
由图 可见� 精炼

结束时 、 炉的钢
液总氧含量的预测值分别为

一、 一�与实际生
产中 出站时钢液的总氧含

量实测值 分别为 一、
一 非常接近。
炉渣碱度和 含量变化

由图 可以看出

精炼前�两炉钢炉
渣碱度很高 �为 一 。由

锻��”丫浇浇‘‘、《‘’’“““
一一

转护出钢 吹氮进站 明进站 出站 转炉出钢 吹氢进站 明进站 出站

图 两炉钢各工序冶炼过程炉渣碱度 和 的变化
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炉次

昌日、娜攘帐即侧公降
日日·令︾截斗探喇

转炉出钢吹氛进站 进站 出站 中间包 铸坯 转炉出钢喝醚站 进站 出站 中间包 铸坯

图 各工序两炉次钢中显微夹杂物的数量 和平均尺寸

一 ·

图号 类型
尺寸

卜 川

成分

一

八�

、︸亡乃、︺︸气、

�
‘五

经吹氨站处理�由于钢
中夹杂物聚集长大上浮�到
进站时�两炉钢中夹杂物平均直
径增加�分别为 、 · 林
之后的工序�钢中夹杂物上浮排
出而不断减少�铸坯的夹杂物平
均直径最小�分别只有 、
林 。

铸坯中非金属夹杂物的类

型和来源

由图 可以看出

铸坯中夹杂物主要为

和 。单独析出的
数量较多�尺寸 一 林 �单独

数量很少� 主要依附

、 上析出。
铸坯存在少量 和

。、 和 · 。形成
的复合夹杂物�未发现单独的

。
夹杂物中存在少量的

镁铝尖 晶石 · �。
和 · 形成的复合

夹杂物一般以 · 为核

心�周围包裹一层 。 的

晶核是依附在 夹杂表面

上形成的�当形成的晶核大于临

�名

·
〔 · · 名

凡 】名

��山、、‘‘叮‘了、夕、‘

图 铸坯中的典型显微夹杂物形貌和 能谱分析结果

别 舒 一 、

界晶核半径后� 、 原子就开始不断地向晶核上迁
移、聚集� 晶体随之不断地长大�在 晶体长

大完成后� 的晶核又依附在 晶体表面上形

成�但是由于迁移过来的原子较少�所以只在
表面形成了一小部分 ’〕。
结论

采用 一 一 工艺生产无取向硅钢�在
、中间包、结晶器过程中钢中总氧以及夹杂物数

量和尺寸均明显降低�说明在这 个工序环节的夹

杂物去除效果显著 但在钢包到中间包过程出现总

氧和夹杂物数量增加现象�钢中 含量的增加也发

生在此过程�说明长水口浇铸过程存在二次氧化�应
重点加强长水口氢封。

两炉连铸坯中 厂 〕、〔习平均值分别为
、 一和 欠 一�显微夹 杂物 数 量平 均 为

个 �洁净度达到较高水平 铸坯中的显微夹

杂物主要是在凝固过程中随温度降低析出的 �
同时存在少量的 、 · 和 · ·

。
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