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气体旋流喂丝枪喂椭圆包芯线实现钢液内部喂丝钙处理

严清华 熊烈强

武汉工业学院机械工程学院�武汉

摘 要 介绍了钢包中钢液钙处理的起源及钙的加人方法和研制的气体旋流喂丝枪和高致密椭圆截面包芯

线。建议包芯线成形机和喂丝机生产企业借鉴焊管成形机进行技术改造�生产椭圆截面包芯线成形机 将圆柱面

齿形喂丝轮改造成圆弧槽喂丝轮 钢铁企业喂丝处理时增加活动导丝管升程�以实现钢液内部喂丝钙处理。
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钙处理起源和钙加入方法

最早钙处理有

硅钙线。 年瓦茨 把 加人

到钢液中�发现能改善钢的纯净度。 年戈尔德

史密特 指出 是钢液的有效脱氧

剂�此观点在 年代被大量的试验证实 〔’〕。
年盖伦基尔兴 使用 和

的混合物也得到了脱氧效果。由此�人们认识到
含有 的合金是钢液的有效脱氧剂�因为脱氧产
物比较轻�容易上浮到钢液表面。

纯钙线。 年安德生 证实了

纯钙金属的脱氧效果。
铁钙线。 年曼特尔 和哈迪

提出了加钙的方法 把钙混人海绵铁或钢

屑中压成小球或方块�用气枪射人钢液中。
钢中钙的加人方法有

原始法 ‘〕。在 年前后� 作为添加

剂广泛用于炼钢中�常用的方法是把钙合金投入到
炉内、出钢钢流、钢包或中间包�或在出钢前把钙合
金放人钢包或中间包的底部�但出现 处理效果

不稳定�重现性差�钙收得率低。
年德昂 提出把钙合金放人插在铁

棒端部的钢制篮子中或把钙合金填人钢管内�再插
人钢液深部的方法。

年列宾斯基等研究发现�为抑制 产生

的高蒸汽压�需将钙合金加人到钢液表面以下的深
度 内部喂丝 。

喷射法 法 川。 年 公司开发

了用氢气喷吹含钙粉的技术�陶瓷喷管插人钢液表
面以下 处�钙粉 或 混人氢气流经喷

管进人熔池底部。喷射法的缺点 金属与空气接触�
氮含量会增加�吸收氢气�粉末有爆炸的危险。

弹丸投射法 法 。 年日本住

友公司把 粉装人铝壳制成弹丸射人钢液中。
表面喂丝法 法 年卡特尔

发明了带 形槽喂丝轮的丝焊机 ’。
年这种丝焊机被移植到 向钢液中喂铝线 喂丝

机 「’〕。
年喂丝机用于喂钙线 ’。由于受丝焊机

的影响�包芯线只有 叫 和中 两种规格�
钢壳厚度为 。芯材为纯 或 或

粉剂 小直径包芯线 。
年菲泽尔 公司发明了带错开齿

形槽喂丝轮的喂丝装置�可喂 中 一巧 的线�优
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选 中 一 �〕。
年阿菲瓦尔 公司研制了咬口式双

核包芯线 〔〕�喂该线的喂丝轮为带纹理或非金属覆
层的圆弧槽。圆弧槽主要是尽量保持包芯线的圆截
面、减小内应力�以消除受热后内应力引起的包芯线
在钢液表面的卷曲�保持包芯线刚度。该公司还有
矩形截面包芯线 矩形截面包芯线的起源 。

年中国引进了喂丝技术。仿制了带圆柱
面齿形喂丝轮的喂丝机�咬口式包芯线主要是 中
�也生产了矩形截面包芯线。中 包芯线碾

压后成 的扁平形�压痕深。
年印度塔塔 公司试验了咬口式

小 、中 、中 包芯线�发现直径越大�线的穿
透距离越大�收得率越高。推荐使用大直径包芯
线 ’‘。

年注射合金 公司发明了

焊接式高致密包芯线成形工艺 ’〕�芯材外壳质量比
二 �钙的收得率 一 �

平均 · 〔〕。
年中国生产了中 咬口式实心钙包芯

线叫�芯 材 外 壳 质 量 比 为 �收 得 率 为
· 。

年中国生产了切 焊接式实心钙包芯

线�芯材外壳质量比为 �钢壳厚 �收得
率为 〔�‘。

内部喂丝法 法 。 年菲泽尔

公司发明了带活塞气缸密封装置的喂丝机�配
星形喷嘴喂丝枪�可实现临界深度以下的内部喂
丝 〔”〕。密封装置和星形喷嘴需要圆截面包芯线�但
大直径包芯线会增加密封件与包芯线之间的阻力和

氢气流量。氓泰克 公司沿袭了菲泽尔的内

部喂丝技术 ”〕�采用的包芯线规格为中 ’‘〕。
内部喂丝不仅收得率高�吨钢费用低�更重要的

是稳定性高�能够可靠地得到预期的脱氧、脱硫和合
金化效果。

年作者针对国内的炼钢设备现状研制了

枪头能够进人钢液内部的气体旋流喂丝枪 〔‘�〕�其特
‘胜曲线如图 �〕。
高致密椭圆截面包芯线

综合表面喂丝、内部喂丝、各种包芯线的特点以
及知识产权的持有现状�作者研制了高致密椭圆截
面包芯线 〔”〕�焊接封口�芯材外壳质量比为 。
在生产椭圆截面包芯线时�应考虑以下因素

中

公
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图 喂丝枪特性曲线
一

包芯线芯材。合金钙包芯线�如 线�在
工业化生产中能够低成本获得�并且发现 的存在

能够提高钙收得率 复合钙包芯线�如 线�其中
加人 是为了增加包芯线的密度�在相同条件下�
使所喂人的钙更接近钢包底部 真正起脱氧作用的

是钙金属元素。在检验合金 复合钙包芯线芯材中

钙含量时�分辨 中的 有困难。还原钙和电
解钙在钙处理中差别并不大。为保护钢铁企业的利
益�维护包芯线行业的信誉�推荐生产、使用高致密
还原钙芯材包芯线。

包芯线封口方式。在表面喂丝中�咬口式
和焊接式都可以使用。但咬口式在咬口处存在类三
角空隙�会将空气带人钢液。虽然可以加顶沟消除
空隙�但在包芯线中存在预应力�受热后容易卷曲。
在内部喂丝中�焊接式效果更好。推荐生产、使用焊
接式包芯线。

包芯线截面形状。在表面喂丝中�对包芯
线截面形状没有限制�圆、矩形甚至多边形均可。在
内部喂丝中�由于密封和喷嘴需要圆截面形状包芯
线�但之前可以是椭圆。推荐生产、使用椭圆截面包
芯线。

包芯线芯材外壳质量比。钙处理起脱氧作
用的是芯材钙�外壳只是其包装物。外壳太薄�包芯
线刚度不够�表面喂丝易发生液面盘旋不能进人钢
水 外壳太厚�其融化需要更多的热量�钢包温降大。
根据实验�并考虑表面喂丝和内部喂丝�推荐生产、
使用外壳厚度为 一 的包芯线。芯材外
壳质量比越高�企业钙处理的成本越低�考虑到钙密
度 岁 �和钢外壳密度 岁 �以及外
壳的必要厚度�推荐生产、使用芯材外壳质量比大
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于 的包芯线。
吨钢包芯线费用。吨钢钙处理所需包芯线

费用 ‘〕。

侃� 黝鉴尸 万刀吨钢、一’。叨。一 ‘一 二�…
式中 �一钢壳质量 对双核包芯线�可将两层钢壳
及之间的耐火材料计算在内 。一芯材质量 二�一钢
中需要达到的钙质量分数 、。一芯材中钙的质量分
数 一钙收得率 尸一包芯线价格。

在相同条件下 、。、、尸 �使用芯材外壳质
量比 �为 的椭圆包芯线的吨钢费用是

芯材外壳质量比 。 二 的 。
包芯线成形机、喂丝机和钢铁企业的技术改造
包芯线成形机应借鉴焊管成形机 ”〕进行技术

改造�以能生产芯材外壳质量比为 一 的椭圆

截面包芯线。
通常所指的普通喂丝机没有活塞气缸密封装

置�有活塞气缸密封装置的喂丝机专利从 年开

始生效� 年保护期已过。气体旋流喂丝枪是专为
普通喂丝机研制的�没必要再效仿活塞气缸密封装
置的喂丝机。国内应综合阿菲瓦尔 公司的

喂丝轮 �建议将圆柱面齿形喂丝轮改造成圆弧槽
喂丝轮。这样�一方面可以将高致密包芯线的椭圆
形截面挤压成圆形截面�挤压后变形均匀�无集中压
痕和集中应力�焊缝不开裂 另一方面可以利用包芯

线从椭圆形截面变为圆形截面的塑性变形来增加喂

丝轮的摩擦驱动力。包芯线在进人喂丝机前如果发
生了扭转�可以在对称的两喂丝轮形成的圆形通道
中自动得到校正。

钢铁厂喂丝处理时�应适当改造活动导丝管升
降台�以适应内部喂丝所需的升程 如图 。
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图 气体旋流喂丝枪喂丝系统

结论

喂丝技术是炼钢、铸造以及有色金属冶炼中的
共性技术�喂钙丝只是其中的一种应用。研究、生
产、使用者应了解其前因后果�合理把握其发展趋
势�协同创新。根据氓泰克和塔塔公司的经验�合理
选择喂丝工艺参数�预计使用气体旋流喂丝枪喂椭
圆包芯线的钙收得率会超过 。
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