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· · 连铸生产 轴承钢的

工艺实践

王文虎� 李 冰� 郑高立� 许军民� 姚书芳
河南济源钢铁 集团 有限公司�济源 钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心�北京

摘 要 济源钢铁公司采用 顶底复吹转炉高拉碳操作法�控制转炉终点 」 一。� �出钢过程钢
包底吹氢并加铝铁脱氧� 采用 一 一 高碱度渣精炼�连铸钢水过热度 一 ℃� 十 电磁搅拌�全程
吹氨保护浇铸�铸坯堆垛缓冷工艺生产巧 巧轴承钢铸坯 实践表明� 巧轴承钢的氧含量为

汤 一 一�平均氧含量为 又。一�连铸坯的低倍组织良好
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生产轴承钢一般是选用较大断面的连铸坯�借助
大压缩比达到改善中心偏析和中心疏松的目的 ’〕。

年 月�济源钢铁公司采用现有的转炉小方
坯 一 连铸设备进行了 钢种

的小批量试生产�生产 个中间包共 炉钢。
生产轴承钢的工艺流程、成分控制及技术要点
高炉铁水一币 混铁炉 铁水捞渣处理一

顶底复吹转炉、 一 、
方坯连铸机 过程全保护浇注、液面自动控制、

结晶器 末端电磁搅拌 一切割一 自动打号一铸坯

表面撒碳化稻壳堆垛缓冷 一 轧机。
巧轴承钢 表 的生产技术要点为

轴承钢属于高碳钢�转炉终点应选择合理
的拉碳模式 �保持 良好的底吹条件 �减少钢水氧

表 轴承钢的化学成分
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含量。
按中下限控制�以减小偏析和碳化物的

形成 士 。并要求各炉之间钢水
碳含量差别按 士 控制。

控制 � 士 士

土

控制钢中 蕊 蕊 。
控制钢材氮含量 〔 一“。为避免冶炼

过程增 �物料采用低 增碳剂�低 碳锰球及碳

线。使用碱性中间包覆盖剂�完善连铸钢水保护
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浇注。
为避免铸坯产生 “白点 ”缺陷�人炉的渣料、

合金料必须干燥�以避免增氢。要求在经过 处

理后�钢水氢含量 〔 火 一。
目标力争 感 、 蕊 。

为避免生成钙铝酸盐点状不变形夹杂�工艺上不采
用 处理�而采用 脱氧工艺降低钢中仁 〕�通过
完善保护浇注�使用剑 大孔径中间包水口�实
施快换定径水口及浸人式水口吹氢工艺�以改善钢
水流动性。

该钢种碳含量高�易产生中心偏析和缩孔
等缺陷〔’�需制订合理的连铸工艺 浇注温度、拉坯
速度等 和二冷配水制度。

连铸需采用轴承钢的专用结晶器保护渣。
转炉生产轴承钢的冶炼控制

转炉装人量为 �使用自产铁水和废钢�其中
铁水 �废钢 �出钢量在 左右。合金提前
进行烘烤�烘烤温度达到 ℃以上�选用低氮增
碳剂。

该钢种碳含量高�转炉冶炼可以采用高碳出钢
和低碳出钢两种冶炼模式。两种冶炼方法各有优缺
点�提高出钢碳含量可以降低终点钢水氧含量�减轻
脱氧任务�并且可以减少增碳剂的使用量。低碳

出钢时�更有利于脱 、。保持良好的底吹条件可
以显著降低钢水氧含量�特别是低碳出钢时�效果更
加明显 〔’〕。由于该生产厂所用原料质量较差�铁水
未经预处理� 、含量较高 石灰粉末多、生过烧率
高。因此采用高拉碳双渣操作�转炉终点控制要求

为 〔 〕 一 、仁 〕‘ 、仁 〕蕊
�钢水温度为 一 ℃。
由于转炉渣中含有 左右的 �对钢水有

继续氧化的作用�并对轴承钢的后续精炼过程带来
重要影响�因此对转炉下渣量进行严格控制。该厂
的转炉采用多面体挡渣球进行挡渣。下渣量不超过

。否则要进行扒渣处理。
出钢过程中�在钢包底吹氢搅拌的同时�向钢水

内加人铝铁继续脱氧。可以进一步降低钢水氧含量
并能保持钢水应有的酸溶铝含量�炉钢中�离站氧
活度波动范围为 一巧 一。离站酸溶铝波动
范围为 一 一。

精炼和 脱气

采用 台 交替升温供 �精炼周期约
� 采用炉渣扩散脱氧和吹氢搅拌的方式进行

脱氧去夹杂。加人石灰 扩炉�萤石 群炉�
碳化硅 岁炉。

脱氧控制 主要任务是脱氧、脱硫和
净化钢水。生产中为了控制钢中 �不使用电石、
粉进行脱氧�不进行 处理�钢水内加人 、
粒进行脱氧�要求白渣保持时间 。

终渣碱度控制 采用高碱度�高 精炼

渣系工艺。生产超低氧含量特殊钢采用高碱度精炼
渣系�能够降低渣中 和 的活度�从而降低
钢的总氧含量。尽管钢中存在 一 系不变形

夹杂物�但由于数量显著减少�因而能够提高钢的抗
疲劳性能川。生产中精炼终渣二元碱度控制在

一 �以加速夹杂的去除�结束定氧�目标氧
活度。。毛 一� 终渣成分见表

表 终渣成分

�
】 只

… …乏 ‘

当温度与成分符合工艺要求后吊人 工位�
控制好过程氢气�在 一 达到深真空�保持深
真空脱气时间 结束定氧�要求 目标 。蕊

一�〔」‘ 一。破空后�加人 一 袋碳

化稻壳�软吹氨时间 �以不露钢液面为宜�
保证钢水的纯净度和可浇性。 处理周期为

左右。
连铸工艺控制

在 “连铸机生产 巧轴承钢� 连铸机的弧
形半径为 �用 电磁搅拌�结晶器液面自
动控制�汽雾二次冷却。中间包采用塞棒和快换水
口双控流技术。生产中�选用 叫 大孔径中间

包水口�保护浇注除保持原有钢包长水口吹氢工艺
外�又实施小方坯快换定径水口吹氢及浸入式水口
吹氢专利技术。

温度

生产要求 保证红包出钢�新钢包前两炉不准使
用 加强中间包煤气烘烤�开浇前 中间包温度

℃ 钢包和中间包加盖操作 第 炉中间包使

用低碳覆盖剂�过程中使用碱性覆盖剂 。
采取上述措施后�浇注时中间包内钢水温度波

动较小。为避免连铸中碳的严重偏析�在生产中�除
开浇炉次外�过程中钢水过热度控制在 一 ℃。
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表 中间包钢水的温度与拉速对照表

温度 ℃ 拉速 ·
簇

图 轴承钢 二 连铸坯的低倍组织形貌

· 一飞�。 一 、��一 一 、 、 二

一

拉速

二冷段弱冷�配合慢拉速�可确保铸坯矫直温度
℃。二冷比水量控制为。 水 。。�钢水的

浇注温度与拉速的匹配按表 确定

铸坯冷却方式

由于生产厂没有铸坯缓冷坑装置�为确保钢中
气体有充分条件向外溢出�降低钢中氢等气体�减少

��一

缩孔
级

表 连铸坯的低倍检验结果

而

中心

松 级

皮下裂
纹 级

非金属夹

杂物 级

中心裂
纹 级

中问裂
纹 级

角部裂
纹 级

皮下产又
泡 级

等轴
率 书

一 一 一 一 。 八 �、 �、 一

结论

采丁 冶炼一

精炼 脱‘丈一 一铸

坯堆垛缓冷工艺�几产 巧

轴承钢�生产顺行�质量稳定
通过对转炉、精炼、连
铸工艺的优化�钢水纯

表 叨 轴承钢材的非金属夹杂物和低倍组织级别

和

低倍 级 碳化物不均匀

炉号 一般 中心

堕血 疏松
偏析

脱碳

层 性 级

网状 带状 液析 、 二

卜余属夹杂 级 显微
孔隙

布氏

硬度值

热轧态

净度较高 巧钢平

均 〔 〕为 一�
�� 、方坯低倍
组织良好�碳偏析指数
为 一 棒材质

量 符 合 标 准 及 月户

要求

选 低 氮物

料�完善保护浇注�降低

甘�厂�工�气、︸一气、、卜��、�、、、、︸日八︹﹃曰曰…﹄且�‘︸︸︸︸︸八︺︸八曰︹日︺八曰八曰︸︸︸︸︸

一︸、、︸一、‘
自曰八曰

无无无无无
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“白点 ”�要求铸坯码垛堆放�码垛时土下要有热坯�
并在 巧钢 面覆盖一层碳化稻壳进行保温�缓
冷时间 。
连铸坯质量与轧材分析

根据连铸坯低倍检验结果�铸坯低倍组织均匀、
致密 图 �表面质量良好�取 � 铸

坯进行酸浸横向低倍检验 �结果见表 。
采用中 飞钻头�对连铸坯 一 横向低倍

样片中心及铸坯角部至中心一半区域 个点取样分

析� 偏析指数为 一 、
轧机轧制成 中 钢材�轧材的各项

技术指标检验结果均符合 一 及用户

要求 表 〔统计 炉钢材氧 含量为

一�平均氧含量 一‘氮含量 犯

一“�平均氮含量 一“。

钢中 含量�钢材 含量为 一 一

在连铸过程中�因拉坯卜比力大�问断性发生
抖动现象�在改善保护渣润滑的情况下�根据高碳钢
凝固收缩特性�后续的生产中�宜选用小锥度结品器
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