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一 一 类夹杂物塑性化对帘线钢加工断丝率的影响

王世芳 麻 晗

沙钢钢铁研究院�张家港 巧

摘 要 通过分析 转炉流程和 转炉流程生产的 帘线钢合股断丝率�得出中心偏析相同的条
件下�当钢中脆性夹杂物比例由 降至 �也就是塑性夹杂物的比例由 提高 时�平均盘条断
丝率由 次八降至 次八 通过采用碱度 不含 的 精炼渣�控制钢中 含量蕊 �氧含量
蕊 一“�可有效地降低钢中脆性夹杂物含量�降低盘条断丝率
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钢帘线是线材制品中最尖端的品种�中
盘条经 多道 次拉拔 成 叨 巧 一 的钢

丝 〔’一’一�随后被合股�制成绳索状的钢帘线。线材质
量稍有欠缺�会在拉拔和合股中产生大量的断丝�严
重影响生产效率。针对提高帘线钢加工性这一核心
问题�国内外很多专家进行过研究「一〕。文献报道�
帘线钢断丝率主要受不变形夹杂物、中心偏析、表面
缺陷等影响�尤其是 、 等脆、硬夹杂危害极
大「’一一

通过调整炼钢工艺�控制夹杂物的成分和形态�
使夹杂物塑性化�加工断丝率能显著降低一’··’“。
试验盘条的生产工艺

转炉流程 高炉铁水脱硫一 顶吹转炉一

精炼一 大圆坯连铸一开坯成 方坯一轧

制一 控制冷却。铁水经过镁粉脱硫�脱硫过
程扒渣 次�铁水 毛 � 蕊 。 转

炉采用顶吹控制�转炉倒渣 次�终点汇 」
巧 �终点仁 〕蕊 。出钢过程依次加低

低 硅铁�低氮碳粉增 �金属 �出钢后加人石
英砂和石灰造渣�初期碱度为 �促进脱硫。精

炼时�钢水到位加人 。粉 �钢水出站前 巧
加人石英砂降低碱度�碱度控制在 一 �并

使渣熔化良好�精炼过程 一 次加低 低 硅粉

脱氧�精炼时间 。精炼后�软搅拌时间
。精炼过程中采用高纯度的镁碳砖耐火材料。

转炉流程 高炉铁水脱硫一 底吹转炉

精炼一 小方坯连铸一轧制一 控制冷

却。铁水采用镁粉脱硫�表面无块状渣�脱硫后扒渣
率 �铁水 〔 � 〔 。 转

炉采用底吹控制�采用双渣操作�吹炼 �倒渣
�重新造渣�碱度控制在 一 �终点 「 〕
一 �终点 」蕊 。出钢严禁下

渣�出钢前钢包预先加人专用合成渣和石灰�加人合
金顺序为硅铁、金属锰、低氮增碳剂�出钢后加人帘
线钢专用合成渣。精炼时�分批次加人硅钙粉和电
石脱氧�当人炉渣氧化性过强�碱度过低时�加人部
分电石脱氧�钢包渣碱度控制在 一 �褐色
渣保持时间 �精炼时问 一 。精炼
后�软搅拌时间 巧 一 整个炼钢过程�耐火材
料为镁碳质。

盘条在工厂试用条件完全相同 中 盘条
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一第 道拉拔至 中 一 ℃ 丫化一 ℃
化一第 道拉拔至 中 一 ℃ �化一
℃ 化一电镀一 ℃扩散退火一第 道拉拔至

中 一管式机合股�生产
十 巧 的面线�其中�化指奥氏体化� 化

指索氏体化。以减面率表征第 、第 、第 道次变

形量�依次分别为 巧 、 、 二

试用前�使用扫描电镜 和能谱 观

察夹杂物的尺寸、形貌并分析成分�根据成分将夹杂
物定位于 一 一 伪三元相图中。
最后�统计分析盘条试用的断丝率和夹杂物的关系�
并总结 了夹杂物控制的相关措施。

试验结果与讨论

盘条检验和工厂试用结果

两种工艺生产的盘条在成分上非常相近 表

�采用贝卡尔特标准对盘条质量进行评分�两者
的总评分相近 表 。统计工厂试用结果�发现在
相同的生产条件下� 转炉流程生产的盘条断丝

率达 次八� 转炉流程生产的盘条断丝率为

次八。两种工艺生产的盘条中心偏析水平相
近�断丝率水平相差较大�为了分析原因�在实验室
详细检测了两者夹杂物控制情况。

夹杂物形态和成分分析

表 转炉流程和 转炉流程生产的 钢盘条的化学成分和贝卡尔特评分结果

成分

】 ’
夹杂物
扣分

其它
扣 分

急分

们

两种工艺生产的盘条在不同位置各取 个纵

截面样品�每个样品均长 �对每个纵截面逐一
观察�并对所有大于 林 的夹杂物进行形貌和成

分分析。在 转炉工艺生产的盘条和 转炉

工艺生产的盘条中分别观察到 个、 个大于

林 的夹杂物�对夹杂物长宽比进行统计�如表 所
示。用 定量分析 、 、 、 、 等�并将其
分别换算成对应的氧化物�得如表 成分。由于含
的夹杂物都小于 林 �没有列出成分。将表

中 和 含量相加�得到伪 三元系 十

一 一 各个组分的含量。将夹杂物定位
于伪三元相图中�得到图 �其中的阴影区域是钙斜
长石、磷石英和假硅灰石交界的夹杂物塑性良好的
成分区「”〕�也是理想的夹杂物成分控制区。

由图 中三元相图可知� 转炉流程生产的

盘条夹杂物几乎都不在塑性变形区�这和表 盘条

表 两流程生产的盘条塑性和脆性夹杂物的分布

长宽比 长宽比 长宽比 塑性夹杂物 脆性夹杂

比例 一 比例 蕊 比例 比例 物比例
�︸叭产

硬而脆的夹杂在加工过程易造成应力集中和微

观裂纹�合股时�单丝受到巨大拉应力和扭转力的复
合作用�应力集中处易产生微观裂纹�微观裂纹进一
步扩展而成为裂纹�导致材料断裂。塑性夹杂物熔
点低�硬度小�易变形�随着金属基体协调变形�不易
造成应力集中和微观裂纹�在合股过程中�不易引起
单丝断裂�图 中阴影部分区域就是这类夹杂物的

成分区�是帘线钢夹杂物控制的目标区域。通过对
比两工艺流程生产盘条的夹杂物分析� 转炉流

中脆性夹杂物比例高达 的结果一

致 转炉流程生产的盘条大部分夹杂

物位于或者靠近塑性变形区�这也与表 盘

条中塑性夹杂物比例达 的统计结果

一致。通过统计夹杂物形貌得出的塑性和
脆性夹杂物比例�与成分分析得出的结果非
常吻合。

夹杂物对断丝率影响的分析

表 两流程生产的盘条中夹杂物的成分

婆程
山

夹杂物组成 检测夹杂物
数 个

合计检测

个夹杂物

合计检测
个夹杂物

一

一

一

一

一

一

一
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图 转炉流程 和 转炉流程 生产的盘条中夹杂物成分分布图

为 。精炼渣 的成分
影响最终成品夹杂物的成

分� 精炼渣碱度较

高�含有较多 、 �
易形成镁铝尖晶石类夹

杂。 精炼渣为酸

性�夹杂物中 含量较

多�夹杂物位于或靠近塑
性变性 区。结合 图 发

现�夹杂物实际成分和各
自在相图中位置�与以上
的分析相一致。说明�通
过控制精炼渣的碱度 �

、 含量 �以及有
程生产的盘条夹杂物大都控制在塑性变形区�而
转炉流程生产的盘条夹杂物大都不在塑性区�

尽管两盘条中心偏析水平相当�但由于 转炉流

程生产的盘条夹杂物不变形�致使断丝率高达
次八�比 转炉流程生产的盘条 次八高出

次 或高出 。以上对比试验表明�将帘
线钢中非金属夹杂物控制在塑性变形区�降低加工
断丝率的效果显著。

两种盘条生产工艺和夹杂物关系

本文中两流程生产的盘条中夹杂物塑性化程度

差异较大�主要是炼钢过程的工艺参数和操作控制
存在差别。仔细对比�两种盘条均采用全铁水�经镁
粉脱硫�多次扒渣后�经转炉吹炼�但是 转炉采

用底吹�终点 〕控制较 转炉流程高�〔 〕较
低�且进行双渣操作�有效防止回硫�且在出钢过程
预先在包底加人专用合成渣和石灰�充分使钢液和
渣接触�促使渣料熔化�有利于夹杂物充分和合成渣
接触而塑性化。

精炼过程对于夹杂物塑性化最为关键。
精炼时分批次加人硅钙粉和电石脱氧�褐色渣保

持时间 �保证了夹杂物和酸性渣的反应时
间� 精炼时只加人硅粉脱氧�在出钢前 巧
降低碱度�较为仓促。 精炼渣中加人

。�而 精炼渣中没有加 �虽然夹杂
物塑性化对 有一定要求�但是加人量不合适�
会适得其反。表 给出两种精炼工艺出站时精炼渣

主要成分� 精炼渣 和 含量分别为

、 �碱度 接近 �而 精炼

渣中不含有 � 含量低至 犯 �碱度

表 和 精炼结束时的精炼渣成分

转炉流程 成分
碱度

效的精炼时间�能显著改善 一 一 一 �类
夹杂物形态和成分�使夹杂物塑性化�显著降低帘线
钢加工断丝率。
帘线钢夹杂物控制的措施

采用两种不同冶炼工艺生产出帘线钢盘条的夹

杂物塑性化程度是不同的�导致其断丝率区别较大。
对比本文的冶炼工艺参数和操作�结合文献资料分
析可知�通过控制钢液成分和精炼参数、优化炼钢工
艺、并严格遵循操作流程�能够控制夹杂物形成和尺
寸大小�把已存在的夹杂物塑性化�详细的措施
如下

钢液中 、 、 、 、等含量的控制。一流
的帘线钢 蕊 义 一“、 �毛 一 ’、 蕊

一、蕊 一、泛 一。控制 〔 〕�
即控制内生夹杂物总量�炼钢采用高拉碳出钢�可控
制 〕总量 控制 、 含量方法�从控制原料来源
人手�对于炼钢使用的废钢、硅铁、锰铁、石灰、石英
砂、增碳剂、覆盖剂等都可能造成增 、 �所以应选
用低 、 含量的原辅材料 对于电弧炉冶炼帘线

钢�电弧电离空气�常常造成钢液中 含量增加�可
以减少废钢量�增加铁水量�缩短电弧工作时间�达
到降低 含量�也可以通过 或者 脱气工艺�
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降低气体含量 控制 含量�能减少 夹杂�通过
用镁粉混合少量 的方法对铁水脱硫�使用聚渣
剂并配合多次扒渣�控制好铁水渣的带人量�可从根
本上保证脱硫效果。另外�废钢要选用低 的优质

废钢。采用以上措施有助于减少 �、 、
等夹杂。

精炼时�采用酸性渣�可将夹杂物塑性化。
优质高碳硬线钢大多是采用 一 脱氧�脱氧产物
为 一 一 �该产物与精炼渣复合作用生成
一 一 一 �系夹杂。当精炼渣成分与硅灰

石成分相似�即精炼时二元碱度 控制在

左右�且当 和 含量适当� 」、〔
一�溶解氧 一 一。一尸’「�能促使夹杂物

塑性化。此外�适当延长精炼时间�保证渣洗效果�
同时保证氢气搅拌压力和时间�促使钢液中夹杂物
充分上浮到渣面�使绝大部分夹杂物塑性化�但是氢
气搅拌的时间也不能过长�否则造成酸性渣和耐火
材料长时间接触�造成耐火材料侵蚀严重�引人大量
外生夹杂物。

耐火材料、覆盖剂和保护渣是外生夹杂物
主要来源�同样需要严格控制�一方面减少外生夹杂
物数量�另一方面延长耐火材料的使用寿命。对耐
火材料侵蚀最严重的过程发生在熔渣温度高、高流
动性、低粘度、低碱度以及 含量较低的条件下�

即精炼中后期、 或者 过程、软吹过程中。控
制方法为 在炼钢过程中控制气体含量�可以省略脱
气工艺 优化工艺参数�适当控制精炼和软吹时间�
以减少熔渣和耐火材料的接触。另外�采用气孔率
小�表面质量好�高致密度的优质镁碳砖�并用干砌
法砌筑也可以减少耐火材料消耗 ”一。另外�连铸过
程中�钢水进人中间包和结晶器时�防止卷渣�也是
阻止外生夹杂物的一个重要方面。
结论

在帘线钢盘条组织、表面质量和中心偏析
等相似时�由于炼钢过程的工艺参数和操作控制存
在差别� 转炉流程生产的盘条加工断丝率高于

转炉流程生产的盘条�主要原因是后者夹杂物
塑性化程度较高。

将非金属夹杂物塑性化后�能显著降低加
工断丝率�降低幅度可高达 次八。

通过控制钢水成分�优化炼钢工艺�精炼过
程采用碱度 的酸性渣�并控制渣中 、
含量�保证精炼和软吹时间�以及选用帘线钢专用的
耐火材料、覆盖剂和保护渣�可有效控制夹杂物形成
和尺寸大小�将已存在的夹杂物塑性化�提高帘线钢
洁净度�最终提高其加工性能。
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