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特殊钢

工艺技术

流程开发 钢 连鋳圆坯的

生产实践

李法兴

山东钢铁股份有限公司莱芜分公司特钢事业部 莱芜

摘 要 采用 缓冷工艺 ，
通 过控制 电弧炉终点

‘

终点 忘

出钢预脱氧和合金化 精炼时采用 系无氟预熔精炼渣 ， 以及连铸综合铸坯控制技术包括钢

水深度 中间包 ，控制拉速 钢水过热度 优化二冷制度和末端电磁搅拌

参数 （ 等工艺措施 所生产的 钢 （ ： 、 、 、 、

、 连铸圆坯的 、 分别为 （

—

、 低倍组

织 忘 级 ，锻件的非金属夹杂物 、 矣 级 、 、 专 级 锻件超声波探伤级别 、尺寸公差及表面质量等质量

指标均满足用户要求 。
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中碳 系调质合金结构钢 因

具有高比强 、高硬 、高韧 、 良好淬透性 、易加工等优良

的使用性能和加工性能 。 随着石油工作迅速发展

油井开发向深井 、超深井 、大位移井等方向发展 ， 因

此对石油套管连接件 （套管接头 、三通 、 四通 、六通 、

阀体等 用钢提出 了更高的要求 ， 钢 已成为石

油套管连接件用钢常用钢种 。

生产工艺流程及主要设备参数

石油套管连接件用 连铸

圆坯生产工艺流程为 ： 配料— 电弧炉—

精炼炉— — 合金钢连铸机—

人坑缓冷—检验—精整 、修磨—计量—入库 。 主要

设备参数见表 、表 。

主要质量控制措施 、控制要点

强化电弧炉终点控制

控制 终 点 碳 、 终 点 磷 忘

， 出钢温度 出 钢过程顺钢

流 ，根据实际终点 含量 ，提前加入适量碳粉 ；渣料

加人 钢 ，钢芯铝加人 钢 ；
以

表 电弧炉和钢包炉主要技术参数

项 目 参数 项 目 参数

冶炼周期

平均容量

钢包处理量

钢包直径

帰賊
；

卿
自 由空间

变压器容量 变压器容量

电极直径 电极直径

电耗
升温速度

—

电极消耗

氧耗

产量 万
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表 连铸机主要技术参数

项 目 参数

机型

中间包容量

祷还断面

弧形半径

机数 流数

流间距

连铸拉速

铸坯定尺长度

结晶器振动方式

结晶器形式

铜管长度

振幅

二冷方式

电磁揽拌

矫直方式

平均作业率

连浇炉数

平均浇注时间

全弧型

、
中 、

液压

弧形管式

气 雾冷却

嵌式 、五机架连续矫直

表 调整后精炼渣成分和碱度

化学成分 碱度

充分利用碳粉脱氧 、起泡的双重作用及钢渣混冲成

渣 降低钢液初始氧含量 ，完成钢液的预脱氧及合金

化 ，为精炼创造 良好条件 。

改进电弧炉炉后调渣制度及精炼渣组成

改进原有的 精炼渣系 ，使用 系无

氟预溶精炼渣 ’
以改进精炼渣冶金性能 ，提高精炼效

果 ： 电 弧 炉 出 钢 向 钢包 中 加 人预熔调 渣 剂

炉 ，
石灰 炉 ；根据到位渣况 适时调整加

入适量调渣剂 （石灰 、碳化硅 、碳粉 、铝线 ） 等调整炉

渣流动性和还原性 保持 白渣操作时间 。

调整后精炼渣成分见表 。

窄成分控制

通过在电弧炉炉后平台车安装计量衡 ，准确计

量钢包中钢水含量 ；在炉后 出钢过程中加入适量增

碳剂 、钢芯铝预脱氧及其它相应合金进行合金化 ；

精炼到位时 将 、 、 、 等钢中主要成分调

整至规格下限 ；钢水到精炼位后 ，根据到位炉渣状况 ，

调整扩散脱氧剂 碳化硅和碳粉 加人量 保持炉渣流

动性 温度和渣况等具备取样分析条件 取一次样全

分析前 ， 喂入铝线强脱氧 ， 确保一次样 含量为

； 精炼出钢后入 前进行扒渣

操作 扒渣量控制 ，优化底吹氩搅拌制度等

措施精确控制钢中成分 。 钢成分的波动范围

±
、
± ±

、
±

、 ± 。

连铸

采用综合铸坯质量控制集成技术 ，保证高洁

净度 、致密 、均质连铸圆坯生产 。

提高钢包水 口 自 开率 ， 采用大容量 、深熔池

中间包

通过采取调整引流砂成分 、粒度及加强对钢包

水 口清理等措施 ，使钢包水 口 自 开率為 。 采用

型大容量的 中 间包 ， 保持熔池深度 容

量 换包时稳定中间包液面及拉速 ；注流区设

置新型中间包湍流控制器 、挡墙等控流组件 优化中

间包流场 ，使钢水在中间包停留时间 ，促进

夹杂物上浮 。

无氧化 、全保护浇注

通过钢包—中间包采用注流长水 口 石棉垫

吹氩保护 ， 中间包—结晶器采用浸入式水 口 石棉

垫保护浇注及中间包加盖密封保护 ； 中 间包盖烘烤

孔 、加料孔 、浇注孔安装吹氩预制件 ；
开浇前用 气

排除中间包内的空气 ， 中间包钢液面加碳化稻壳和

保护渣双层保温 ，结晶器钢液面使用保护渣覆盖等

措施 避免钢液二次氧化 。

恒拉速 、低过热度浇注和优化二冷制度

拉速控制
， 同炉次拉速波动 彡

，相邻炉次拉速波动 钢水

过热度 同炉次钢水过热度波动 忘 弋 。

通过取消连铸二冷段第 区的冷却 ，改变喷嘴

布置方式等措施 优化二冷制度 ；控制铸坯表面温降

忘 、表面返温 忘 确保进拉矫机前

表面温度 為 弋
， 以提高圆坯 内部质量 。

连铸圆坯二冷段喷嘴布置及二冷 比

水量 、分配比例见表 。

优化 参数

连铸采用 ， 通过参数优化设置 （

可使铸坯等轴晶率提高 ， 明显改

表 二冷段喷嘴布置方式和比水量分配

冷却区
每流数量
件 排 ）

喷射角度
。 二冷区分配

比例

、

注 区位置
。

旋转 ， 比水量 。
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表 钢化学成分和气体含量

化学成分 气体
贝

■

协议 忘

内控 在 忘

检验值 忘

表 钢连铸圆坯的尺寸公差

项 目 协议值 实测值

直径公差 土

不圆度 忘 、 在 、

弯曲度 总弯曲度 忘

长度公差 、

切斜度 专

注 公称直径

善中心偏析 、中心疏松并避免出现缩孔 。

合理设计矫直压力 ， 圆坯铸后缓冷

因采用 架 点矫直 易造成拉矫机压力过大

使圆坯内弧面压痕深 、铸坯产生芯部裂纹 ；减少拉矫

机压力后又存在因拉矫机压力偏小出现铸坯下滑现

象等实际问题 ；通过将拉矫系统改造为 机架连续

矫直 合理调整每架拉矫机的工作压力 ， 减

轻圆坯压痕深度和椭圆度及将圆坯转人缓冷坑加盖

保温缓冷 ，确保缓冷时间 英 、 出坑温度 忘

等措施 保证钢中气体扩散 、减少圆坯组织应力 、热

应力 、避免内裂 。

圆坯实物质量分析

化学成分

石油套管连接件用 化学成分检验

值见表 。 从表 可 以看出 ， 生产过程能够按照 内

控成分要求 ，严格控制钢 中各元素含量 ， 、 、 、

、 等钢中主要元素化学成分控制稳定 ， 实现窄

成分控制 ； 氧 、 氮含量较低 ， 分别达 （

、 （ ，
彡 、 ，控

制在较低水平 钢 中铝含量在

为圆坯综合性能的提高提供了保证。

尺寸公差及表面质量

圆坯尺寸公差见表 。 圆坯表面质量协议值

为 ：表面无 目 视可见的结疤 、气孔 、针孔 、重皮及深

度 裂纹 ， 允许深度 忘 的 凹坑 、机械划

伤 、压痕存在 。 表面无缺陷比例 。

圆坯实测值为 ：表面主要存在与保护渣相关的

渣坑 、渣沟 、深度 忘
，无 目视可见的结疤 、气孔 、

针孔 、重皮 、裂纹 。 表面无缺陷 比例 。

圆坯低倍组织

连铸圆坯酸浸低倍组织检验结果表明 ， 圆坯疏

松 、偏析 、缩孔 、 中间及中心裂纹均在 级以下 不

存在皮下裂纹及皮下气泡缺陷 ，铸坯致密性 、均匀性

较好 符合协议要求 。

锻件的非金属夹杂物和无损检验

连铸圆坯锻后 （锻压比 為 的锻件非金属夹杂

物检验结果表明 ，锻件的非金属夹杂物 、 类控制

在 级以下 、 类在 级以下 ， 圆坯洁净度

较高 。

连铸圆坯锻后 （锻压比 為 锻件探伤协议要求

为 保证锻压 比 会 的情况下 需方对成品锻件按

标准进行全截面 超声波探伤

检验 ，合格级别 為 级 。 锻件实测结果为 锻压 比

的情况下 需方对成品锻件按 标

准进行全截面 超声波探伤检验 合格级别

级 。

结论

莱芜分公司特钢事业部电弧炉流程生产

石油套管连接用 连铸圆坯的主要质

量控制措施及控制要点合理 ，化学成分控制稳定 ’ 圆

坯组织均匀 ，洁净度高 主要性能指标完全满足相关

协议及用户使用要求 。
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