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液化天然气储罐用 超低温钢的冶炼和连铸生产实践

张增武

山西太钢不锈钢股份有限公司第二炼钢厂�太原

摘 要 超低温钢 一 、 一 、 一 、城 、续 、 一 、
一 的冶金流程为 铁水预处理一 复吹转炉一 一喂硅钙线一 一 一 板坯连铸。通过转

炉出钢时钢包脱磷控制 乓 � 脱硫使 【」燕 �加铝粒和喂铝线控制 〔 」 一

前喂硅钙线 真空度落 � 处理 以控制 簇 一� 〕簇 一 连铸使用电磁搅拌、轻
压下和全程保护浇铸工艺�提高铸速使铸坯矫直温度 ℃�铸坯在 ℃缓冷坑 �使 、【 、〔 、〔 〕、
」 一 分别降至巧、、 、 、 �铸坯裂纹率降至 �轧制钢板的无损探伤合格率为 。
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液化天然气 作为新

型清洁能源越来越受到人们的欢迎�我国 储罐

建设在迅速发展。 钢在低温下具有较强韧性�
而且钢的冷加工性、焊接性、抗裂纹扩展性都很好�
是制造 储罐的理想材料。

早在 “七五 ”期间�太钢、中科院金属所和钢研
总院等单位曾联合进行过 钢实验室的研究�并
进行了小批量试生产�但由于当时冶金装备、技术水
平和实物性能等方面远达不到国外先进水平�最终
没能形成定型产品。

近年来�太钢作为我国大型特殊钢企业�冶金装
备已达到了国际先进水平�冶金技术也有了长足进
步�太钢将液化天然气储罐用 钢作为战略品种�

年 月开始进行连铸工业化生产试验� 年

月成功连铸出合格的 钢�各项技术经济指标
均达到国际水平。

太钢现已成为我国首家顶替进口、能大批量生

产高质量 钢板的生产厂�而且转炉工序控 〕
操作水平也有显著提高。

钢成分、工艺流程及装备技术参数
钢生产工艺流程 铁水预处理站脱硫

。 顶底复吹转炉工序脱磷、 钢包精炼炉深
脱硫、钙处理去除钢中杂质、 真空循环脱气一

板坯铸机连铸、缓冷及修磨。
钢化学成分见表 �生产线主要装备及技术

参数见表 。
� 钢冶炼和连铸时出现的难题

要求低的 」、 」、「 」、 」
是导致钢冷脆性元素� 对焊接不利�要防止

和其它元素在晶界偏聚造成钢脆性的敏感性 同

时还要防止硫化物等有害夹杂降低钢板韧性。因
此�要求 〕簇 、 」感 。

由于该钢中「 〕相对较低�钢液在处理中极易
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表 � 钢的化学成分
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一

表 主要装备技术参数

主要装备 项 目

铁水脱硫 公称容量
预处理 处理周期

顶底复吹 平均出钢量
转炉 冶炼周期

丝

精炼炉

真空
处理装置

板坯

连铸机

变压器额定容量

升温速度 ℃ · 一’
处理周期

插人管内径

循环流量 ·而 一’
真空泵工作真空度

真空处理时间

铸机类型

弧半径

铸坯断面

拉速范围 ·而 一’
浇铸周期

一

直弧形 机 流

即 一 】 】〕一
一

吸收 。进人钢液的 �一部分在钢液凝固时�留
在铸坯内部产生气泡 一部分 同钢中 结合生

成 �在晶界上聚集并析出�引起晶界脆化�连铸
矫直时会导致铸坯表面和皮下裂纹产生。因此�在
冶炼和连铸过程中必须采取有效的控「 措施。

结晶器内钢液表面易结壳

由于 钢固、液相区间很窄�当钢液接近液相
线时结晶器内液面非常容易结壳 另一方面�该钢在
凝固过程不易补缩�易形成孔洞和裂纹。

钙处理造成连铸堵水口断浇

经脱 后的钢液�其中 〔」较高�在 脱 时

用 作脱氧剂�致使钢中 。含量较高。若钙处
理达不到变性效果�不能使钢水中高熔点 夹

杂物由团簇状转变为低熔点 · 球状夹

杂�中间包水口容易被附着在其内壁的 夹杂

物聚集而堵塞�造成连铸断浇。
铸坯矫直裂纹与相变应力

该钢有脆化区间�铸坯在脆化温度区间内矫直
时�易产生裂纹。

该钢裂纹敏感性高�空冷时形成马氏体和贝氏
体而产生较大的相变应力�若不将铸坯相变应力释
放�也会使铸坯产生表面和皮下裂纹。

钢冶炼和连铸中难题的解决

〕、 」、 、 的控制

采用自主开发的转炉工序脱 技术脱 �即转
炉按正常冶炼方式吹炼�在出钢前先将用除尘灰配
制的脱 剂加人钢包内�利用转炉出钢过程在钢包
内脱磷�可将钢中 〕脱至 以下。

钢液脱 扒渣后�在 深脱 �将钢中〔〕脱到
�同时用 粒和 线相结合配「 】�将成

品 〕控制在 一 。
在 真空精炼脱气�在真空度蕊 �循环

时间 �将钢中 〕和「 〕分别控制在
一和 一“以下�弱搅拌 后连铸。
连铸在浇铸时全程控「 」�中间包采用整体水

口�长水口与钢包下水口连接处以及中间包顶部全
部实施 封保护。

硅钙线喂人前置

钢开发期间�在硅钙线加人方面�采用过
种不同方式 钢液不喂硅钙线、硅钙线在 真空处

理前或结束后喂人�通过对 钢铸坯中夹杂物检

测�在 真空处理前喂人硅钙线进行钙处理�钢中
夹杂物最少。

在 真空处理前将硅钙线喂人钢液中�使钢
液中高熔点 夹杂物由团簇状转变为低熔点

· 夹杂�经 真空处理�夹杂物被球
化且得到充分上浮。经过百炉 钢生产实践验

证�硅钙线喂人前置技术可完全消除铸坯中每个视
场内妻 林 团簇状 夹杂物�这对改善钢液
流动性�解决 堵塞浸人水口�提高钢质纯净度
作用很大。

使用电磁搅拌和轻压下

生产 钢时�使用二冷电磁搅拌。在电磁搅
拌控制电流方面�以结晶器液面波动 士 为基

准�尽可能地增大电流�改善结晶器内钢液的流动及
热传递�有助于抑制结晶器内钢液面结壳 另外�使
用电磁搅拌还可提高等轴晶率�改善铸态组织�减轻
中心疏松和缩孔缺陷。

由于该钢在凝固过程不易补缩�单纯使用电磁
搅拌�只能减轻中心疏松和缩孔缺陷的程度�当电磁
搅拌和轻压下同时投用时�一方面可解决 钢中

心疏松和缩孔的缺陷 另一方面能使连铸坯夹杂物

分布得到改善�可将夹杂物由聚集状态改变为弥散
状态�从而减轻夹杂物对钢质的危害。

连铸高拉速实现高温矫直

钢有脆化温度区�铸坯在脆化区间
℃内矫直时�易产生裂纹。因此�铸坯矫直应避

开脆化温度区�应在 ℃以上进行矫直。
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含镍钢铸坯采用弱冷时产生裂纹的倾向较小�
如果避开 钢脆化温度区实现高温矫直�连铸
钢必须大幅度降低二冷比水量。
较高拉速和较弱二冷冷却是高温出坯首要的技

术条件 〔’〕�另外�高拉速还可促进中间包和结晶器
内钢液快速循环�减少中间包和结晶器内钢液温度
不匀的盲区�有效解决结晶器内钢液面结壳的问题。

通过对连铸矫直区的应力分析和二冷区铸坯表

面温度的模拟计算�将初期连铸拉速 而 提

高到 一 �实现断面
连铸坯矫直时铸坯温度在 ℃以上。
铸坯缓冷

若 钢铸坯直接空冷�铸坯表面会形成马氏
体和贝氏体组织而产生较大的相变应力�在这种相
变应力的作用下也会产生表面和皮下裂纹。因此�
钢铸坯拉出后应及时缓冷。具体缓冷操作 将

缓冷坑内温度升到 ℃�铸坯放人坑内后止火�扣
盖缓冷 可释放相变应力�能够抑制铸坯表面和
皮下裂纹的产生。

表 为工艺改进前后液化天然气储罐用 超

低温钢中 、含量和气体含量的对比�通过工艺改
进� 钢中「 」总含量由
一“降至 一。

图 工艺改进前 钢铸坯表面裂纹形貌
甲 罗

裂纹显微放大形貌。
批量生产铸坯质量

钢批量生产后�铸坯内部质量稳定�铸坯裂
纹率由开发初期 降为 轧制成的钢板�探伤
合格率达到了 。

表 钢 、 和气体含量改进前后对比八。一‘
�

映 肠 一‘
工艺

结论

生产 钢时�关键是控制 〕、 」、
「 〕、「 〕�有避免铸坯产生缺陷和提高钢板低温韧
性的双重作用。

生产实践证明�控制好钢中关键元素含量
和提高钢质纯净度 连铸二冷电磁搅拌和轻压下同

时投用 连铸高拉速弱冷却高温出坯�结合红坯缓
冷�采取以上几项工艺措施可以完全消除 钢连

铸表面和皮下裂纹缺陷�实现 钢连铸批量生产。
国家高技术研究发展计划 资助�以刀

改进前

改进后
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