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特殊钢

冶炼硼钢控制硼含量的工艺实践

孙永喜 李法兴 张君平 郭 晖 刘金玲

莱芜钢铁集团有限公司特钢事业部�莱芜

摘 要 一 和 等硼钢的炼钢流程为 一 一 工艺 通过控制 终点 �
出钢时用碳粉 、钢芯铝 、硅锰预脱氧� 精炼前 钢水溶解氧 蕊 又 一“�精炼渣碱度 〕 �喂铝线控制 末

蕊 � 鉴 � 终点 〕 喂钦铁包芯线�控制 〔 〕 一 �同时
喂硅钙包芯线控制钢中夹杂物形貌 并在 脱气处理前底吹氢搅拌加入硼铁或喂入硼铁包芯线可有效地提高硼

回收率至 以上。
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钢中加人微量硼就能显著提高钢的淬透性 �取
代铬、镍、钥等贵重合金元素�提高钢材性能、节约生
产成本。

莱芜钢铁集团有限公 司 莱钢 近年来一直致

力于 “ 一 一 一 ”工艺 流程 生 产 含硼钢 的研
究 、开 发 工 作 �目前 已成 功 开 发 生 产 、

、 、 、 等 ·多种含
硼钢品种。根据莱钢 电弧炉一 石

连铸机一 硼合金化的工艺流程开发生产含

硼钢的实践 �从而分析探讨冶炼含硼钢硼含量精准
控制的技术措施。
硼微合金化热力学分析

钢中存在 的硼可用 下式 表示 全二 固。
〕 。〕 、�

固溶为固溶硼� 和 、为氮化硼和氧化硼
中的硼 �亦称酸不溶硼。酸不溶硼的产生是 由于炼
钢时脱氧与固氮不足引起的�对钢的淬透性无益 �又
叫无效 硼。 仁 � 」铁 硼 渗 碳体 和 〔

。〕铁 硼 酸 化 合 物 统 称 为 硼 相� 固、

仁 � 及 � 。〕中的硼为酸溶硼。
若钢中硼含量过多 一般超过 �钢在

热处理过程中易产生 “硼相 ”�对钢的性能产生不利
影响�目前 �许多学者认为硼在钢中的含量最佳范围
在 一 。

通过对脱氧反应△ 一子’一计算 �比较钢中主
要脱氧元素在 ℃时的氧化行为�各元素脱氧反
应的 自由烩变如下
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铝 钦 硅 硼 锰�在标准状态下�铝、钦、硅等都
优先于硼与氧结合�在铝镇静钢中钢液中的溶解氧
主要由 一 平衡决定�只要钢液中存在适量的铝�
钦、硼等将被保护下来�不生成相应的氧化物。

通过对强氮化物形成元素钦、硼、铝与氮反应的
△ 一计算�比较钢中主要固氮元素在 ℃时
的氮化行为�各元素与氮反应的自由熔变如下

厂 」 ’ 〕。、
△‘忿 一
〕 」
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〔一〕 〕 〕�
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由式 一 可知�种元素与氮结合的能力
为钦 ’硼 铝、在标准状态下�钦将优先于硼、铝与
氮结合�同时考虑各元素在钢中的相对含量�只要钢
中存在足够的钦�硼将会保护下来�不会生成 。
‘’可见硼回收率的稳定、高低与否�主要受冶炼流

程氧和氮的控制水平、铝和钦含量的合理控制、硼的
加人方式和加人时机等因素的影响。文献仁一〕及
专利一’介绍了在不同冶炼条件下硼的回收率分别
为 一 、 一 、平均 、平均
和 一 。
硼含皿精准控制技术

对于含硼钢的生产�由于硼元素在钢中含量较
低�加之化学性质较为活泼�导致硼的回收率不稳
定、波动大�造成生产含硼钢时各炉次之间硼含量偏
差较大�最终表现为钢材性能差别大�严重影响含硼
钢冶金质量的提高。因此�稳定和提高硼的回收率�
实现钢中硼含量的精准控制�是提高电弧炉炼钢流
程冶炼含硼钢冶金质量的前提和保证。

稳定并降低钢中的氧、氮含量
电弧炉

电弧炉人炉废钢铁料种类、构成、留钢量等要保
持相对稳定�若炉与炉之间变动太大�易造成电弧炉
冶炼的被动�导致电弧炉冶炼终点过氧化或出钢下
渣等�给精炼工序带来不利影响�影响到整个生产流
程的稳定�造成钢水量的波动。

通过优化电弧炉入炉炉料结构�稳定初始配碳
量、熔清碳量。采用炉壁集束氧枪及炉门水冷氧枪
用氧技术强化碳一氧反应 �加强钢水搅拌。采用全程
泡沫渣技术有效地屏蔽和吸收电弧辐射�避免钢液

的裸露�减少钢液吸氮。针对不同钢种控制合适的
终点碳含量及合理的出钢温度。出钢过程使用碳
粉、钢芯铝、硅锰对钢水进行预脱氧�降低钢水及渣
的氧化性、合金及脱氧剂的消耗量�控制到 工位

钢水溶解氧簇 一“�为精炼工序创造良好的条
件。同时�现代电弧炉冶炼时间的缩短也在一定程
度上降低钢液的吸氮。

精炼

精炼时�当炉渣变为白渣或黄 白渣�炉渣
蕊 、 鉴 、碱度

�炉渣流动性良好�喂人铝线强脱氧�控制一次样
铝含量为 一 �保证 出钢前铝含

量 控制铝含量钢除外 。微调成分后 �
喂入钦铁包芯线�确保钦含量控制在

。通过 合理供电、控温技术�密封精炼技
术�底吹氢搅拌技术等�适当缩短精炼周期�强化钢
液脱氧的同时降低钢液的吸氮量�实现了钢液中低
氧含量的控制并为低氮含量的控制提供保证。根据
冶炼钢种的特点�控制合理的 脱气、软吹时间和
不同时期底吹氢搅拌强度�实现钢液深脱氢、适量脱
氮、夹杂物上浮充朴�保持钢中各成分的稳定。

连铸

连铸采用钢包长水口氢封保护�中间包密封浇
注�结晶器浸人式水 口加保护渣浇注的全保护浇注
和低过热度浇注�有利于减少钢液吸气�减轻钢水的
二次氧化�保证钢中硼含量的稳定。

铝、钦含量的控制
在冶炼硼钢时需要加人一定数量的铝、钦�以保

证钢中适量的残余铝、钦含量�充分脱氧和固氮�防
止硼被氧化和与氮反应生成 、 等。其具体
含量可根据钢中的氧、氮含量确定。现代电弧炉炼
钢流程一般用铝做终脱氧剂�钢中溶解氧含量主要
由残余铝含量决定�实际生产过程检测获得钢水中
的铝含量一仁 〕与钢水中的溶解氧含量一〔」溶解的
对应关系见图 。

由图 可知�实际生产过程钢水 中 〔 〕
时�对应的 〔 〕溶解蕊 一‘�可见钢中残

余铝含量控制在 一 �通过改善冶金反
应的动力学条件 �可将钢 中溶解氧控制在极低 的
水平。

钦的加人量要根据钢中氮含量确定 �其定量关
系可根据公式 计算屯

有效 总一 总一 总一 、
总一 总一 总
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表 州加丑 钢中铝、钦、翻含 的分析结果和翻的回收率

皿 目 川川 �柱恤川田
血 洲

成分

一飞 一︶一伟��山�‘丹︸�一炉次 〔川 〕
翻铁加人量 钢水量 硼回收

·炉一� 率

‘

、
璐

参

以

注 表中各炉次硼合金化前分析�钢水残余确含量 仪城】 翻铁合

金的硼含量 。

图 〔 〕与 【」溶解的对应关系
即 〔 〕 〕

假设加人的硼全部形成固溶硼�则要求
总二 总�即 �表明理论上加人钢

中的钦含量为钢中氮含量的 倍时�钢中的氮被
完全固定�不与硼反应�加人的硼将完全以固溶硼的
形式存在于钢水中�但它是以不形成钦以外的氮化
物和钦不参与脱氧为前提的�为了保证钦的固氮效
果�目前普遍将 汀 控制在 一 的水平。
�优化加硼工艺
硼的加人方式主要有用铝皮包裹块状硼铁投人

和用喂线机喂入硼铁包芯线两种方式。在早期 “电
弧炉摸 铸 ”生产含硼钢时�在电弧炉出钢前炉内插
铝、加钦后在出钢过程中向钢包内加人用铝皮包裹
的硼铁 �硼铁的加人时机和方式对硼回收率的稳定、
高低影 响很大�硼的回收率一般在 一 。
“偏心底出钢电弧炉一甘一连铸 ”工艺流程生产含硼
钢� 精炼后期喂入铝线、钦铁包芯线后�喂人硼铁
包芯线 �硼回收率可达 一 。

“偏心底出钢电弧炉一甘一 一连铸 ”工艺流程生
产含硼钢�一般是在 脱气处理完破空后�喂人铝
线、钦铁包芯线后�将铝皮包裹的硼铁插入钢水或喂
人硼铁包芯线�进行硼微合金化处理。但在此时进
行硼微合金化存在易引起钢水温度的波动�造成钢
水的二次氧化�影响真空处理效果�短时间内硼在钢
中难 以实现均匀分 布等缺点�硼 回收率一般在

鉴于钢水经 精炼后钢包顶渣氧化性降低�
通过在 甘 精炼末期喂人适量铝线、钦铁包芯线 、硅
钙包芯线对钢水做终脱氧、固氮和变质处理�采用在
脱气处理前�利用底吹搅拌氢气吹开渣面直接

加人硼铁或喂人硼铁包芯线进行硼微合金化处理的

方式�即可以避免 脱气处理完进行硼微合金化

带来的温度波动、钢水二次氧化、影响真空处理效果
等问题�又提高了硼的回收率�可将其回收率稳定提
高到 以上。采用此方法生产含硼钢 �
相邻炉次 〕、【 〕、〔 〕及硼回收率见表 。

配备必要的在线检测装备

配备钢水在线称量�钢水溶解氧、酸溶铝的在线
检测�钢水氮及炉渣的快速分析设备�以便对钢水
量、钢中氧及氮含量、炉渣的氧化性等定期做定量的
在线分析�根据结果及时调整相关生产工艺参数更
利于硼回收率的稳定控制。
结语

莱钢通过稳定并降低钢中的氧、氮含量�合理控
制铝、钦含量�优化硼铁的加入制度�硼的回收率稳
定在 以上�实现钢中硼含量的精准控制。
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