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特殊钢

石油套管钢 巾 一似 幻以比连铸圆坯的质 控制

张玉海 王永然

天津钢铁集团有限公司炼钢厂�天津

摘 要 采用 顶底复吹转炉· 一 一中 一中 圆坯连铸流程�通过控制铁水有害残余元素含量�
强化转炉前期脱磷�控制终点 �出钢钢包渣厚簇 �控制精炼终渣 十 落 �提高
过程底吹氢流量至 一 口 �连铸全程保护浇注等措施�天钢完成 � � 一

� 一 � 和 麟 级石油套管钢连铸圆坯的开发生产。生产结果表明�
钢级的全氧含量城 一“ 落 加 、比。和 级别的全氧含量蕊 一。一“�鉴 残余有害元

素 感 叨 一�夹杂物总量成 级�圆管坯的中心疏松和缩孔等分别落 级。
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天津钢铁集团有限公司 简称天钢 自 年

以来�相继完成了 标准中 、 、 、
级石油套管钢连铸圆坯的开发生产�顺利实现

批量供货。
生产工艺流程及产品技术要求

天钢的主要工艺装备为 座 砰 高炉�
座 �高炉 座 顶底复吹转炉 台

钢包精炼炉�台 单盖双坑 真空脱气装

置 台 全弧形 机 流方圆坯连铸机

弧形半径 �连续矫直 铸坯断面

方坯�中 、中 、中 圆坯 首末
端电磁搅拌和结晶器液面自动控制。

、璐 级别的钢种�采用以下工艺进行生产
顶底复吹转炉一 精炼 圆坯连铸。
、 级套管钢的工艺流程为 顶底

复吹转炉 一 圆坯连铸。
在 标准中�没有关于 、比 、 和

级别的石油套管用钢钢号和合金成分的具体

要求�只是规定了钢中磷、硫含量的上限�表 给出

了天钢生产石油套管钢的典型钢号和成分以及对部

分残余元素的要求。
关键工序的控制

转炉炼钢工序

有害残余元素

客户对石油套管钢中五害元素含量都提出了明

确要求。另外残余元素 等会造成钢的红脆现

象�也必须加以控制。首先天钢从配矿开始密切注
意有害残余元素的情况。再者�社会废钢是残余元
素的主要来源 〔’一�〕�因此天钢在生产石油套管钢时规
定人炉废钢全部使用 自产的优质废钢�不用外采的
社会废钢。

磷

生产石油套管钢时�在转炉吹炼初期�合理调整
枪位�做到前期早化渣�化好渣 采用铁质成渣路线�
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钢级 钢号

表 典型石油套管钢的化学成分和残余元素含 的要求
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。在熔池碳剧烈氧化之前�尽快形成高碱度、高
且流动性良好的初期渣�加强底吹搅拌�实现前期的
强化脱磷。当铁水 【」 时可采用双渣操

作�保证转炉的脱 效果。倒前期渣时要求熔池温
度 ℃�炉渣碱度 〕 �渣中 。

转炉冶炼中后期�严格控制脱碳速度�避免出现
炉渣返干和升温过快、温度过高现象�要求转炉终渣
碱度 〕 �有效防止钢液的回磷。

转炉终点

终点碳的高低直接关系到钢水中溶解氧的高

低�通过理论计算和实际测量�得出天钢转炉终点钢
水碳氧积水平对比情况�见图 ’〕。试验炉次平均
终点温度为 ℃�根据热力学平衡计算得出转炉
冶炼终点碳氧积为 �“、 转炉终点碳氧积
平均值为 � 转炉终点碳氧积平均值为

。可以看出�实际测量值普遍高于理论计
算值�说明实际生产过程中炉内的冶金反应未达到
平衡状态 顶底复吹转炉的冶金效果好于纯顶吹

转炉。
通过图 可见�当转炉终点「 」感 时�钢

中溶解氧含量高于 一�且随着钢中碳含量
的降低�钢中的溶解氧含量急剧增加�钢水处于过氧
化状态。而当转炉终点 」 以后�则钢中
溶解氧含量低于 一�且溶解氧随碳含量的
增加而减少的幅度也比较小。因此结合钢种的碳含
量�在生产石油套管钢时工艺要求转炉终点 〕

�严禁终点过吹。生产石油套管钢时工艺规
定终点温度 一 ℃。

转炉下渣和脱氧

图 转炉终点碳氧积实测值与理论值比较

一

天钢转炉采用挡渣

塞和挡渣锥联合的挡渣

技术。控制钢包内下渣
厚度蕊 。

不含铝钢种采用硅

铝钡复合脱氧剂脱氧�

表

对于含铝钢则直接使用钢心铝脱氧。
精炼工序

精炼渣

要想获得低的总氧含量�必须降低炉渣的氧化
性�故要求精炼终渣 。随炉渣
碱度的提高�炉渣的脱氧能力增强�钢中的总氧含量
降低�因此降低精炼渣中 含量可降低钢的总氧

含量 同时若渣中 含量过低�造成精炼渣的
升高�导致炉渣的四元碱度上升�炉渣熔

点升高�流动性变差�影响对非金属夹杂物的吸附�
使得钢中的总氧含量增加 〔〕。因此设计精炼渣系
及组成如表 。并保证白渣下精炼时间 〕 。

钢中铝

对于含铝的石油套管钢�除了转炉炉后使用钢
心铝脱氧外�还要求在精炼过程中采用全程控铝工

含铝和不含铝钢精炼渣系主要成分
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艺。钢水进精炼工位首先喂铝线强化脱氧�精炼过
程通过铝粒扩散脱氧和补喂铝线保证钢水的酸溶铝

含量�实现精炼出站时不再补喂铝线�增加 夹

杂上浮去除的几率。真空处理的钢种�廿 精炼结束
钢水铝含量的控制应考虑 过程铝的衰减量。

钢中硫

天钢现行工艺路线下�脱硫主要由 精炼来

完成。首先保证终渣中 感 。再
者�在保证炉渣碱度的前提下�注意炉渣流动性的调
整。同时保证底吹氢气的搅拌效果�促进渣钢间的
反应。

非金属夹杂物

在转炉终点实行高拉碳操作�降低钢中的原始
氧含量�同时转炉出钢过程做好挡渣操作二

精炼过程强化扩散脱氧和精炼渣成分控制�并
进行钙处理。钙的脱氧产物 和脱硫产物

又易与钢中残留的 反应化合�生成低熔点的
钙铝酸盐 如 · 复合夹杂�这种夹杂
容易上浮、排出钢液进人顶渣�从而起到进一步脱
氧、脱硫的作用 ’。形成的 �则部分是对钢中的

夹杂变性的结果�减少了钢中 夹杂的数

量�提高了钢的耐 腐蚀的能力。然而�钢水中
加人 后�若仁」较高�则 夹杂物的变性过

程将会转变为 〕和 月争夺上 」的过程�而且〔」
越高�可能生成低熔点 ’· �的范围越
窄�为了实现较好的 处理效果�首先应降低
〔尸 。工艺规定� 级套管钢成品 【」感

� 、 和 级套管钢成品 〕〔
�钙处理后对钢水进行 〕 软吹氢搅拌。
真空脱气

和 级等真空处理钢种�要求 高

真空下处理时间 。在预抽真空阶段和破空
阶段�控制底吹氢气流量蛋 在高真空脱

气阶段�底吹氢气流量调高至 一 口 。
连铸工序

连铸全程保护浇注�采用电磁搅拌工艺�优化二
冷配水�要求钢水过热度范围 巧 一 ℃�并保证钢
水温度和拉速的稳定。使用碱性中间包覆盖剂和结
晶器保护渣�对裂纹敏感性强的钢种�铸坯缓冷
实物质 控制水平

天钢石油套管钢用圆坯化学成分及残余元素实

物控制情况见表 。 级钢种的全氧含量可稳定

控制在 一“以下 比 、 和 级套管钢

的全氧含量可稳定控制在 一“以下 成品钢

管的夹杂物总量 级。圆管坯的中心疏松和缩

钢级 钢号

表 套管钢实物化学成分和残余元紊含�
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结束语

客户认为天钢的产品残余元素含量低�钢的洁
净度较高�铸坯表面及内部质量较好�完全满足客户
的要求。在进一步完善优化工艺提高产品质量的基
础上�将开展高抗挤毁、耐 腐蚀等更高级别石

油套管钢种的研制开发工作。
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