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特殊钢 �

· 流程生产洁净管线钢的工艺实践

武守防 马全峰 贺冰林

天津钢管集团特钢公司�天津

摘 要 天津钢管公司 等洁净管线钢的生产流程为 一曰一 一中 一中 工

艺 通过电弧炉配加 一 铁水�控制 消耗量 岁 时渣量不低于 留 �控制精炼渣指数
一 犯� 喷粉脱硫�电弧炉终点 〔〕 �熔清钢水磷含量蕊 �延长泡沫渣持续时

间� 高真空处理时间 〕 �钙处理后软搅拌 一 �使用高碱度中间包覆盖剂等措施可使 。
等 管线用无缝钢管的洁净度达簇 、簇 、蕊 一“ 、蕊 一 、蕊 一
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为满足现代工业对钢的性能越来越高的要求�
各大钢铁企业也越来越重视对洁净钢生产技术的研

究 所谓洁净钢一般是指钢中杂质元素磷、硫、氧、
氮、氢 有时包括碳 和非金属夹杂物含量很低的

钢�随着科技的进步和钢种、用途的不 同�对洁净钢
的要求也不尽相 司 ’一。特别是 世纪 年代以

来�随着铁水预处理和二次精炼技术的发展�钢水洁
净度得到很大提高 “’。天津钢管公司
一 一 生产线于 年投产使用�本文主要介

绍了该生产线 自投产以来在 等洁净管线钢工

艺实践中的进展

管线用洁净钢有害元素的控制

、 、 、 连铸机 主要技术参数见表 。
硫

钢中硫是有害杂质�硫对钢材最大的危害是引
起钢的热脆 在我国西南和西北的很多油田都是一

些 气体含量较高的油气田� 气体大量生成

的氢通过应力诱导�向钢中夹杂物及某些缺陷部位
扩散聚集形成高压�造成应力集中�最后导致钢材开

设备

表 主要冶炼设备的技术参数

项 目 参数

连铸机

公称容量八

炉壳直径 ��“�
变压器额定容量

氧枪氧气流量 � ·
公称容量八

加热速度 ℃ ·�川一’
变压器额定容量 丫人

电极直径

真空槽外径 川。
浸渍管内外径

顶枪吹氧量 耐 二 一’
真空泵抽气量 ·卜
弧形半径

圆坯断面八

拉坯速度 �。· 一’
流数

最大

一

】
一

中 】 中

一

机 流

裂。因此�高钢级抗腐蚀系列石油套管所用钢要具
有较高的抗硫应力裂纹 能力�一般要求控制
钢中 〔 簇 一�〔」蕊 一。

钢水深脱氧和大渣量

从脱硫反应的热力学机理式 来看�降低钢
水的氧活度�增大渣量将会促使钢水中的硫向炉渣
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中转移 〔’了。在超低硫钢的工业生产中使用定氧仪
对精炼结束后的钢水进行定氧测定�钢水中氧活度
可控制到 一以内�要想降低氧活度就必须
提高喂铝量�铝消耗量大有利于钢水深脱氧�但过高
的渣量和铝消耗量会导致企业生产成本上升。从图
的工业试验结果可以看出�渣量在 岁 左右�铝
消耗量达到 岁 时�就能达到深脱硫的效
果「“〕。

�侣堆巴

炉渣指数�

哈

图 炉渣指数 对成品硫的影响

渣量 ·

图 渣量和 消耗量对成品硫的影响

〕钢水 �一渣 〕钢水 一渣 川

炉渣指数和炉渣氧化性

在生产极低硫钢时�要尽可能降低钢包中顶渣
的氧化性�否则�顶渣将会不断与钢水进行氧交换�
从而导致钢水脱硫困难。从大批量工业生产结果来
看�绝大部分炉次精炼终渣的 控制在

以内�少部分炉次 十 控制在

以内�基本满足了极低硫钢的生产要求。从
脱硫反应的热力学机理来看�要想深脱硫�碱度必须
高�此外渣子流动性要好�有利于钢水和顶渣进行硫
交换�但是碱度过高�必然会导致顶渣流动性变差�
所以碱度和流动性应兼顾。

从图 的工业试验结果来看�炉渣指数 用渣

中 三种物质百分含量的比值表示

炉渣指数 在 一 时�炉渣脱硫效果最
好 �〕。

人炉料原始硫含量

转炉生产线生产超低硫钢时可以通过铁水预处

理降低人炉料原始硫含量�而电弧炉生产线大部分
炉料为废钢�有些企业兑人一定比例的铁水�脱硫压
力全部集中在精炼工序�因此电弧炉生产线必须尽

可能降低人炉料硫含量�天津钢管公司在生产超低
硫钢 时 电弧 炉熔 清 硫 含量 一 般 在

�废钢中添加返回管头 一 �铁水兑人
量在 一 �精炼钢水初始硫含量在

。另外为保证钢渣充分进行硫交换�钢包良
好的氢气搅拌必不可少。

喷粉脱硫

利用 顶枪喷粉脱硫的设备优势�可采取喷
粉脱硫。每 炉 钢 喷 粉 �可 降低硫 含 量

� 结束钢中硫含量可控制在

之内。但由于粉剂含一定量的萤石�对真空槽耐火
材料侵蚀严重�除非必要�一般不进行喷粉脱硫
操作。

磷

脱磷反应的热力学机理表明�脱磷反应在低温�
高氧化性�大渣量的条件能较快脱除。

天津钢管公司在生产低磷钢时主要做法为 在

废钢料篮底部添加石灰和氧化铁皮制作的铁磷球�
强化冶炼前期低温脱磷�电弧炉石灰总加人量在
�冶炼过程中进行放渣操作�电弧炉熔清样磷含

量一般控制在 以内�由于废钢质量不够稳
定�每一炉钢水收得率也不一样�废钢的加人量必须
确保足够的留钢量�避免下渣 又因电弧炉自身设备

的局限性�出钢口后期尽量不要安排低磷钢生产�避
免出钢口过大导致下渣。出钢前渣样成分
一 、 一 、 一 �碱度控制在
一 �成品管中的磷含量可以控制在

以内。
氮、氧、氢
近几年来�随着管线钢的大量开发�对钢中氮、

。乏︹巴
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氢、氧等气体的要求也越来越严格�氮的存在会降低
钢的塑性�导致焊接等性能变差�一般来说�高钢级
的无缝管线用钢都要求「 毛 一“�甚至低于

一� 」毛 一� 〕簇加 一一。
对于氮和氢的去除�电弧炉生产线主要从以下

几个方面人手

电弧炉原材料以废钢为主�与铁水相比�废
钢中的氮含量偏高�生产高钢级管线钢时�增加铁水
兑人比例�按 一 加人。

电弧炉在泡沫渣较好的时期采用高电压级

数送电尽快升温�脱碳后期增大碳枪喷吹流量�延长
泡沫渣持续时间�减少电弧裸漏造成的钢液增气。

精炼处理期间�确保氢气搅拌强度适度�避
免钢液面裸漏吸气� 高真空处理时间确保 〕
�连铸钢包长水口采用氢气保护。
经过这些措施�天津钢管生产的 高钢级无

缝钢管用钢�氮含量可以控制在 一以内�氢
控制在 一“以内。

除一些低碳管线钢以外�氧的控制措施为
电弧炉出钢碳尽量按 以上控制�出

钢前往炉中加 铁碳合成球降低钢水过氧化�
电弧炉终点氧含量基本在 一 一“波动。

精炼处理期间�确保钢包全流程氢气搅拌
强度适度�减少钢液面裸漏吸气�对钢水进行深脱
氧�使用定氧仪对精炼结束后的钢水进行定氧测定�
钢水中氧活度可控制到 一“以内。加强对精
炼顶渣的扩散脱氧�造高碱度渣子�绝大部分炉次精
炼终渣的 十 控制在了 以内�精炼
终渣 主要成分 为 一 、

、 一 、一 �碱度大于 。
高真空处理 �钙处理结束弱搅拌

一 。
连铸钢包长水口全流程吹氢�使用较高碱

度中间包覆盖剂。
采取这些措施后�以 无缝钢管管线用钢为

例�铸坯全氧含量可控制在 一“以内�少部分
炉次可控制在 巧 一“以内�成品管中 类夹杂物

可控制在 级以内。
、 、 、 等残余元素的控制

、 、 、 等元素由于熔点低�在铸坯凝固
过程中易造成铸坯产生裂纹�由于废钢等原材料来
源复杂�一般对这几种元素有特殊要求的钢种要增
加铁水和返回管头的加人比例�成品中这几种元素
可控 制 在 � 毛 蕊

〔

典型钢种洁净度控制水平

以对洁净度要求较高的 钢级无缝钢管管

线用钢 。为例来说明�其洁净度要求为
一 、毛 、〔 、〔

、蕊 、鉴 。
主要成分各工序控制水平 碳一 出钢前控

制在 以内�最低达到 � 结束控制

在 一 。磷一 出 钢 前 控 制 在

以内�最低达到 � 结束控制在

以内� 结束控制在 以内。硫
出钢前控制在 以内� 结束控制在

以内� 喷粉结束可控制在 之

内�最低可达到 。氮一 结束可控制在

以 内�最低 达 到 �平 均 达 到
�中间包钢水可控制在 以内。

氧一 出钢前基本在 一 波动�中
间包钢水全氧可控制在 以内�最低可达到

�平均为 。氢一中间包钢水氢
可控制在 巧 以内。
结论

经过近几年的不断生产实践�天津钢管公
司在洁净钢领域取得了很大进步�提升了公司的竞
争力。

以高钢级无缝管用钢 。为例�钢
水洁净度可控制在 〔 、毛 、鉴

一、 毛 一 、 蕊 一。
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