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酸溶铝含量对硅镇静钢夹杂物特征及水 口堵塞的影响
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武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 武汉

武汉钢铁股份有限公司炼钢总厂 武汉

摘 要 通过 电阻炉熔炼试验考察了酸溶铝 含量对硅镇静钢中夹杂物形貌 、组成 、数量及熔

点的影响 并对 铁水预处理 吹 流程现场水 口残留物进行微观观察 探讨了夹杂物堵塞水 口 的机

理 提出 了硅镇静钢中铝含量的合理控制范围 。 结果表明 ， 随 人 含量增加硅镇静钢的夹杂物熔点升高 夹杂物数

量减少 ；观察水 口残留物为低熔点夹杂物镶嵌高熔点夹杂物 高 钢中 固态夹杂物以熔融态夹杂物为粘结剂聚集

而粘附水 口
；钢液中 含量控制在 不会生成皮下气孔 、不易水 口堵塞 。

关键词 硅镇静钢 含量 夹杂物特性 水 口结瘤 皮下气孔

；

，

；

；

高熔点的夹杂物是堵塞水 口 的主要原因 ， 而钢 。

中 的 含量对钢中夹杂物组成及特性有重要的影 实验在 电阻炉进行 ， 采用 坩埚 （ 内

响
㈩

，研究考虑了不同 含量对硅镇静钢中夹杂 径 高度 外套石墨 ， 实验时将

物的形貌 、组成 、尺寸 、数量的影响 ，采用场发射扫描 工业纯铁加人坩埚 、放入炉 内高温区 ， 恒温在

电镜结合能谱仪 （ 表征了夹杂物的形 熔清后 增氧保温 后 ， 加入事先预熔好的

貌特征及成分 ， 利用软件 计算 了 渣 后依次加人纯铝 、硅铁 、硅锰进行脱氧 ， 全

三元系的等温截面图 估测 了夹杂物的 程通入纯度 的氩气保护 ，每隔 用 内

熔点 通过对夹杂物重要特征的分析 探索夹杂物堵 径 的石英管取 出试样后水冷 并在脱氧

塞水 口 的机理 ，提出合理的铝含量控制范围 。 时停炉试样随炉冷却 。 对铸态样进行化学成

实验与相关检测项 目 分 、全氧含量分析 （ 表 并用 观察夹

以 硅 镇 静 钢 钢 的 成 分 为 基 础 ， 设 定
杂物形貌并分析其组成 。 采用

， 考 察 冑 、

图像 析软件对扫描电镜拍摄的夹杂物的数量与尺

及低 、 对脱氧
寸进行统计 。

产物组成的影 响 。 实验中顶渣成分 （
％ 实验结果与分析

， ， ， 碱度 （
铝含量对夹杂物的组成 、熔点 、数量的影响

以分析纯试剂配制并在真空感应炉 内进行预熔后破 各炉次脱氧终点水冷和炉冷钢样夹杂物的典型

碎待用 。 每组实验所用渣料质量为钢样质量 的 形貌呈球状 ， 主要为 、
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少量的 等复合氧化物 ， 无单 么 。贿

独的 存在 ， 夹杂物 中均含 、 这是因
° °

为加人的脱氧合金 、 、 复合脱氧 且冶炼过程 ：

由于渣钢间 的反应 ， 精炼渣 中部分 、 进入 ； §

了钢液中 ， 坩埚在高温下 向钢液中渗 脱氧
。

产物与 、 迅速结合转变为钙铝酸盐 以及镁 ？

铝尖晶石等夹杂物 。 炉冷试样夹杂物中表层灰色部 ：

分为 在核心复合氧化物上包裹析出 ， 这是因 为 ：

圏

炉冷冷却速率慢 硫有足够时间扩散 ， 因现场通过水

口钢液降温速率很慢 ，更接近炉冷状态 。

结合表 各铸态样的化学成分及表 各 个 图 含量对钢 中 型夹杂物溶点的影响

典型夹杂物的平均成分可得 ， 随着钢 中 含量降

低 ，夹杂物 中 的 、 、 含量相应 降低 ，

—

的含量相应升高 ， 而 含量基本不变 。 这是

因为随着 含辦低 在相同飾始氧含量下生成
、 ；

反应减少 ， 同时 、 脱氧的效果加强的结果 。

表 各炉终点的分析成分
采用 相 丨

冬丨 模块 讨 算 广

二兀氧化物 的等温截面 图 ， 如 图 所 。 将

实验组 观察到典型夹杂物的组分画人等温截面图 内估测 出
鋒

各夹杂物溶点 得出脱氧终点炉冷试样 中随机观察

低 的夹杂物焰点与钢中 含量关系如图 。
‘

由 图 所示 相同 含量下 ，钢 中典型夹杂物

熔点在一定范围 内波动 ，但在不同 含量下 ， 钢 中

表 各炉钢 中夹杂物平均成分 高熔点夹杂物数量不同 ， 高于 时 ， 观察
— 、 ， 、 、

的典型夹杂物 中既有熔点高于钢水温度 ， 也有低于

实验组

“

钢水温度 （
： 的熔融状态 的氧化物 ， 这些 固

！ ； ！

态的高熔点夹杂物将会聚集长大 在精炼阶段若无

低
法及时被去除 ，在饶铸温度 卩位于水 口 内壁粘附析

‘

出 ； 控制在低于 时 ， 夹杂物 的熔点 降

低 ，在钢水温度下均为液态氧化物 。

由 图 所示 ，在同一组实验内 ，单位面积的夹杂

物的个数均随着脱氧精炼时间延长而减少 。 在同一

时间段不同组的实验炉次 ， 钢 中单位面积夹杂物数

。 量随着 含量的减少而增加 ， 这是因为 含量

过低时 ，钢中反应平衡的溶解氧含量增大 ，其他合金

脱氧产物数量增多廳。

夹杂物特征对硅镇静钢水 口堵塞影响的探讨

钢厂生产雌静钢的流程为 ： 铁水预处理

一 —吹 站— 精炼— 连铸 。

°

藤髓 機咖憾腕補炼游魏 ，

： ： ： ： ； 合金通过合金
、

溜槽加人 ，在连铸 节奏紧张或钢水温

度达不到连铸要求时 钢种会经过 精炼处理 ，

一

图 计算的 的等温截面图 般情况下 ，钢种精炼只经过 站 ，在 加人的脱氧

剂 将在 站实现 ， 脱氣制度如表 。 统计现场精炼
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含量 表 含量对堵塞发生率的影响
■

■

； 正常炉次 问题炉次 发生率

二 ：

：

■

：

‘

：
物中聚合的夹杂物尺寸达 以上 是实验条件下

；

‘

钢中脱氧产物直径的 倍以上 ，職物层次分明 ，有
°

深 、浅两种颜色 浅色夹杂物镶嵌在深色夹杂物的周

围 浅色形状以椭球形 、条形等为主 可以推断 ，水 口

堵塞残留样大型夹杂物是多个小夹杂物聚合体 。

图 脱氧过程 含量对钢 中夹杂物的数量的影响 由 图 可知 ， 能谱点区域 与区域 的浅色氧
丄 比 白 、 此 士 广 上

化物的中 质量分数很高 ，浅色的氧化物 区域成

分 （
％ 为 、 、

表 预脱氣与深脱氧工艺制度 由相图 可知 ，其熔点为 乃 左右 ， 浅色的氧化

物 区 域 成 分 （
％ 为 、 、

、 由 相 图 可 知 ， 其 熔 点 在
位 制 丨

入輕龙 ￥序 入 租
示 左右 ， 由此可 以认为浇铸温度为 时

转炉 出钢
°

浅色氧化物为固体 。 深灰色氧化物 区填充在氣化

吹 八 「 站 ）

° 区和 区的 中 ’ 能谱分析的结果 ’氧化

次 加 热 ： 招 丸⑷ 略 （

物 区 的成分 （
％ 主要 为 、 、

第 二 次 加 热 ： 低 碳 ■ 、 ， 由相图 可知 ， 氧化物 区
增 剂 （ 补 铝 线 （

、 丄

‘

丄仏

的熔点区 间 在 ： 时 ， 可 以 推

测深色氧化物是液体 。 笹井胜浩 计算 了 固态粒

■ —二 工 侧体氧化物为粘结剂产生的粘附力 ’ 其粘附 力
一

比夹杂物与钢水表面产生的粘附力大 ， 为分子间 的
‘

；

—

吸引 力所产生 的粘附力 的 倍 。 本研究结

果与笹井胜浩的夹杂物堵塞机理一致 。

高 含 脱氧方式生成既

渣的平均成 如表 。

、
、

有熔点高固态 、也有熔融态的夹杂物 ， 与钢水

含量与堵塞发生率 润湿角 为
。

钢水与 界面张力很大 有相互

统计钢厂 炉硅镇静钢的实际操作数据 ，其中 聚集倾 向 ， 两个 夹杂很快便会互相烧结 、 聚

发生水 口 堵塞问题 炉 ， 目 时 ， 有 合 、并从赚中分离出来 ，點结力很大且議后有足

固态 的 析 出 ’ 因 此 以 含 量 、

够的强度
⑷

，高熔点固态的 类颗粒与熔
为界限 ， 统计正常炉

次和问题炉次 堵塞发生率为问

题炉次 占总、 次 例 如彭

所示 从水 口職姓率来

高 含 诅相对于低 含量
区

！ ： ；

时 ， 水 口堵細频率明 显增加 。

含 丨 彳：对水 堵塞机

图 为 分析
—

的现场浇注 硅镇静钢 水 图 水 丨 丨 残留物的 形貌和成分 分析

口后残留样的形貌及成分 ，残留



第 期 郑 万等 ： 酸溶铝含量对硅镇静钢夹杂物特征及水 口堵塞的影响

融态 颗粒聚集长大 浇铸时在钢流 将凝固率为 时凝固前沿温度 、相关成分含

的带动下通过长水 口
， 因熔融的液体连接桥使夹杂 量带入 式并假设 ％。 ， 则 。 ，将

物与水 口 内壁粘附力 同样很大 ，

一旦夹杂物接触水 。等数据带入 式得 。 。

口 内壁 就附着水 口 冲刷不掉 ， 已经點结在一起的粒 根据反应式 ：

子集合体可以进一步扩散 通过黏结其他集合体而

形成更大的集合体 随着时间的延长 集合体的平均 。

尺寸不断增大 最终在钢液的流动过程中形成结瘤 。

°
—

含量对凝固过程中铸坯气孔产生的影响
户
⑶

采用较低的 含量可以避免高熔点 固态的生
。

成 ，凝固过程中钢液中 忘 或 、

‘

含量等强脱氧元素含量均较低时 富集后的
、于气泡生成气压 ，

此时凝固

由碳控制 ，将产生 、 反应 钢坯 中产生气泡 时不会产生皮下
，
泡 。 总体来看 现场低 含量

与否取决于钢液开始凝固时气体的压强是否能克服 下因钢中 、 元素含量 比较高 ， 导致 反应达

环境翻 产生皮下气泡是由于铸还凝固偏析后气 不到生成皮下气孔条件 。 时 ， 脱

体压强过早达到气泡生成气压 在 氧不 良 ， ，生成的夹杂物熔点高 ， 易于

凝固率为 时 ，此时最容易在祷坯中产生皮下气 堵塞 水 口
， 因 此合 适 的 含 量 为

泡 。 结合现场低 含量 的硅镇静钢 ， 分析皮下 比较理想 。

气孔 是 否 能 生 成 ， 成 分 （
％ 为 结论

’ 。

（ 桂镇静钢的脱氧产物为复合的

类脱氧产物 此外受精炼过程顶渣和耐火材
计算 式 ， 可得凝 固率

二
时 ’ 钢液温 为

、
质的影响 ，部分夹杂还含有 、 。

合文献 及 关热力学乡
严

’ 算
（ 夹杂物数量随着 的降低而增加 ，夹杂物

凝固为 时 ’

°
、

的焙融态相对于固态 碰撞长大动力学条件更好 上
。

浮更充分 可降低堵塞水 口危害 。

大氧 量胃 自
（ 高 含量钢 中 固态夹杂物以溶融态夹杂

下丽 反应来计算 ：

为粘结剂聚集而粘附水 口 。

钢液中 含量在 时

不会生成皮下气孔 、不会堵塞水 口 。

⑴

国 家 自 然科学基金青年基金

湖北省 自 然科学基金创新群体项 目 （

° 武汉科技大学科研启动经 费项 目 （
“
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