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型 流中 间包结构优化对高碳钢 中夹杂物的影响

王 勇 成泽伟 陈伟庆 曹 长法 王广 顺

北京科技大学冶金与生态工程学院 北京 青岛钢铁公司技术中心 青岛

摘 要 通过几何相似 的水模型对原中间包和优化的增设挡墙 中 间包进行去除夹杂物的模拟试验 ， 根据

水模拟试验结果 优化了 钢包结构并进行高碳钢 和 的生产试验 。 结果表明 增设挡墙优化结构后 ， 中

间包内滞止时间和实际停留时间延长 活塞区 比例提高 而死区 比例减小 ； 中间包结构优化后去除夹杂物的效果明

显提高 ，采用优化的增设挡墙中间包生产的高碳钢 盘条中夹杂物数量由原来的 个 降至

个 最大夹杂物尺寸 由 原来的 （ 降至 （

铸坯中大型夹杂物数量和尺寸也相应降低 。
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高碳钢线材对于钢水的洁净度要求较高 ， 夹杂 包的改进优化 。 中 间包优化前后进行现场工业试

物的控制水平直接影响中高碳钢线材制品的产品质 验 。 冶炼采用钢种为高碳钢 和 其主要成

量
⑴

。 对于高碳帘线钢 和 来说 夹杂物的 分如表 所示 。 生产 和 采用 的工艺流程

数量和尺寸是影响拉丝断头率的主要因素之一 。 为 ：转炉— 精炼—小方坯连铸—高速线材轧制 。

合理的 中间包结构 可以促进夹杂物的上浮 ，提高钢 中间包钢水容量为 ， 采用 中性覆盖剂 （

水洁净度 。 试验对中 间包结构优化前后冶炼的 铸坯断面尺寸为

高碳钢各过程样中 的夹杂物数量 、大小及类型进行 最终轧制盘条规格为 。

研究 以便对中间包结构的优化效果进行评价 。 在现场 ，首先当冶炼 时在原中间包取 个

试验方法 炉次 （ 、 和 的过程样 （ 即取 中 间包 、铸

中间包水翻装置按照翻与原型比为 采
腳盘鮮 ） ；然后当冶炼 和 时在优化中

用有机玻軸诚 。 试验雜主要社水 、示賴加
贿分赚 个炉次 （ 、 的悲样 （ 即取饶

人 、数据采集和排水系统 部分组成 。 优化后中 丨司
铸平台 、开绕 后中间包 墙 开饶

包结构和挡墙开孔位置細 单位 所示 ，

中间包挡墙后 、铸 、盘条样 ） 。 将这些过程样做

而原有中间包结构图 无图 中的方形孔們
微夹杂物分 大型夹杂物的检测 以便对中间包

墙 其他基本结构和尺寸均与优化后中间包相同 。

根据中间包结构的水模型研究结果 进行屮问
现场试验所取试样均按照金相制样 的方法镶
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样 、研磨 、抛光后在光学显微镜下

观察统计显微夹杂物数量 和尺
（

钢包水 口

寸 其中夹杂物 的数量 由 单位面

积上当量直径 （ 的夹杂物
中间包水 口

挡墙
丨

挡墙

■

挡地

个数 （ 个 表示 ，夹杂物的大
丨

三

小 山夹杂物的 、 ■均尺寸表乐 。 然 §

后 再采用 描屯镜进行能谱分
七

析 ， 测 出 各种夹杂物的成分 。 连

祷还中 的大型夹杂物采用大样电

解方法 ，做 出 大型夹杂物总量和 （ 稳流
包水 口

■

粒径分布统计 ， 然后用扫描 电镜 方形孔挡
孔 ； 方 孔

对分离出 的大型夹杂物进行能谱
：

试验结果与分析
二

■

水模沏研究结果
—

水模型研究 结 果 如 表 所
图 ！ 原中 间包⑴ 和优化中间包⑴结构简图

口 以 石
‘

出 ：

优化中 间包 内 钢水 的滞

止时间明显高于原中 间包 ， 滞止 表 高碳钢 和 主要化学成分

时间延长 活塞区扩大 。 优化 中 间包 内 活塞 区 比例
° ° °

更高 ，死区 比例 迈小 。 牌号

优化 中 间包 峰值 时 间 较长 ， 表 明 流场更

合理 。

由 于优化 ‘ 间包 内增设的方形孔

墙将 屮 包汴 流 完全分割成两部分 表 原 中 间包和优化 中 间 包的水模型实验结果

流前 丨

乂 钢液都必须通过杓墙、

的 力 形孔 」 丨
讵到达注流后 ， 阵经过

滞止时 随 、 精似 实际平均停 巾 丨

〗袍内流捕式组成

流孔进入水 丨
， 此中 问包优化后钢液

—

问入
‘

刚彻 沾浓 死 丨

的停留时间有所增加 ， 这对促进夹杂物碰
；

； ；

“

；

撞 、聚集长大和上浮有利 。

、
原中间包

■

原中间包

：
：

、
、：：

、
、
、
、
、

■ 产 、
、
、
、

、

、
、
、

、
、
、
、
、
、

、
、
、
、

、、

飞
‘

中间包 铸坏 盘条 中间包 铸坯 盘条

冬
丨 原中 问包和优化中 间包过程钢样巾 夹杂物数 变化 （ 和尺寸变化 的对比
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排除
表 原 中 间包和优化 中 间包冶炼生产的盘条中夹杂物数量和尺寸

胃
培

优化中 间包相 比原中

平均官径 夹杂物尺寸分布

一”

平均长
最
卞

杂
、

尺寸 间包 ，显微夹杂物平均数量 由
炉次 失杂物量 长 宽 ）

—

个
宽比

个 减 少 至

原巾 旬包

“ “

个 腿
，

优化中 间包与原中 间

。》
） 包相比 ， 显微夹杂物平均尺寸

优化

中间包 由 减小至 ，

— 优化中间包中

的夹杂物超过 ，
〉

表 原 中 间包和优化 中 间包冶炼的钢 中显微夹杂物的类型 ，能谱分析 的夹杂物明显减少 ，最大夹杂物
°

尺寸也明显减小 ， 可见优化 中 间

位置 包中较大尺寸的夹杂物 比较多地

优化中间句 挡墙前方 和 为主 被上浮排除 ；

挡墙后方 为主
沾 卡 九 曲

铸述 为主 ⑷原中间包的夹杂物长度

条 少量 。
； 比平均值为 ，优化 中 间包则

中间包 为主 ，少量
讲 昍 击 九 細讲儿但

原中间包 坯 为主 少量 为 说明夹水物的塑 注化得

盘条 为主 到改善 也说明了塑性差的 、熔点

高的夹杂物在中间包内 比较多地

中间包结构优化对钢中显微夹杂物的影响 被排除 ；

中间包结构对钢 中显微夹杂物数量和尺寸 （ 优化中 间包 炉次冶炼的盘条 中

的影响 夹杂物统计各项指标都优于其他炉次 夹杂物控制

现场试验优化前后中间包钢中显微夹杂物数量 得很好 。

和尺寸的对比 由 图 和表 所示 。 钢中显微夹杂物的类型

由 图 可以看出 ： 能谱分析得到的优化前后 中间包钢中显微夹杂

中间包—铸坯—盘条的过程 中 ， 无论是显 物类型如表 所示 可以看出 ：

微夹杂物数量还是平均尺寸都是逐渐减少的趋势 ； （ 原 中 间包 内 显微夹 杂物

优化中间包两个炉次在中 间包—铸坯—盘 数量较多 ， 并有少量的

条各过程样夹杂物数量和平均尺寸都比原中间包 优化中间包内方形孔挡墙前方夹杂物类型主

个炉次有所减少 。 夹杂物统计结果表明 ： 方形孔挡 要 以 和

墙前取样与挡墙后所取钢样相 比 ，挡墙前的显微夹 为主 方形孔挡墙后方的夹杂物主要是

杂物的数量和尺寸都高于挡墙后 这表明优化中间 ，说明 夹

包增设的挡墙使得部分尺寸稍大的显微夹杂物上浮 杂在挡墙前方排除得较多 。

原 中 间包冶炼

表 原 中 间包和优化中 间包生产的鋳坯中大型夹杂物数量和粒径分布 的盘条内夹杂物以

为

主 而在铸坯中的主要夹

炉次 质量 比例 质量 比例 质量 比例
（

杂

财
在原 中 间包 内 贝 明显减

少 可能该类夹杂在 匕制
‘

中被轧碎 ，说明该类夹杂

熔点较低 。 优化前后 中
° ‘ 丨

间包冶炼的盘条样夹杂
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物类型差别较大 ， 优化 中 间包 的夹杂物类 型包括 对比优化前后中间包的铸坯中大型夹杂物的类

、 、 型可 以看 出 ， 原 中 间包铸坯 中 出 现 的 、

等 ， 说 明 在优化 中 间包 内 夹杂物 、 等大型夹杂物在优化中

比较多地被排除 。 间包内未出现 优化中 间包铸坯中大型夹杂物类型

中间包结构优化对连祷还中大型夹杂物的影响 比较简单 表明大型夹杂物去除效果较好 。

中间包结构对连铸坯中大型夹杂物数量和

尺寸的影响
、

原中间包和优化中间包连铸还大样电解后所得
、

⑴优化 中 间包增设了方形孔挡墙之后 ’ 比原

大型夹杂物数量雜径分細 比例如表 所示 可
相包内 的滞止时 丨 她停謝间更长 ’ 有利于

±

夹杂物上浮排除 ， 活塞区 比例更高 ， 而死区 比例更

⑴原中聰雌條中大雜杂物平均随
、 、

为 钢 而优化中 间包的连铸还 中大
⑵在中间包—铸还—盘条过程样 ’优化中 间

型夹杂物平均数量降至 钢 。

巾间包在 、尺 ±均有明

从大型夹杂物尺寸分布的 比例上看 ， 原中
■巾 包增—挡墙前与—取钢

间包的铸述中尺寸大于 ⑩ 的大型夹杂物 比例
比 ’后者的显微夹杂物数量和尺寸都有所降低 ’

平均值为 而优化中间包则降至

连铸坯中大型夹杂物的类型和来源
、 、

对连祷还的大样电解夹杂物进行扫描电麵
、

（ 优化中间包中方孔挡墙前方的显微夹杂物

分析 原 中 间 包 的铸还试样 中大型夹杂物有 以下
和

为主 ； 挡墙后 方 的 显微夹杂物 以

夹杂 块状 ，
尺寸多在

° ° 为主 ’而 ° ° 夹杂

物则显著减少 ，说明该类型的夹杂物在优化中 间包

夹杂 ：含有少量的 可能是钢

液中的脱氧产物与保护渣反应的产物 ；

⑷铸还中大 夹杂物平均数量 由原中间包的

夹杂 ： 复合氧化产物 ， 少量
° 降 至 优 化 中 间 包 的

含有 或 中 的 种或两种元素 ， 可能是卷人钢
中间包巧 中 尺寸大于 ⑷ 的大型夹

液中 的钢包渣 、 巾 剂 、保护翻 ：反应始
雑 比麵平雌为 ’龍化 巾 间包的平

均值则降至 。 优化中 间包铸坯中大型夹杂

⑷ 夹杂 ：不规则状 复合氧化产物或
物麵简单 ’ 未发现原 中 间包铸述 中 出 现的

由澄进入钢液中 ；

、 、 等类型 的大型夹

夹杂物 ： 形状不删 魏化产物或

水 口侵蚀进入钢液 ；

⑷⑶叫為 顺 夹杂 ： 复合氧化产物 ’

⑴ 雕涌 钢丝与钢眺械 湘潭职工大学 職

多呈球状 ， 尺寸多 、于 主要存在于 王立峰 ，卓晓军 张炯明 等 冶金过程中帘线钢夹杂物成分控制

八 炉次 ，可能是钢包渣与脱氧产物 的反应聚合
「 ”

大

」

产物 。 ：

优化中 间包的铸坯试样 中大型夹杂物主要类

型为 李东辉 李宝宽 夂间‘双板多孔挡墙流动控制去除夹杂物效果

夹杂 ：块状 ，含有较多的
的研究 金厲学报 例 … ）

丨

夹杂 ：可能是钢液中的脱氧产物

与保护
、

蜜反应的产物
王 勇 （ ’男 ’硕士研究生 ’炼钢过程质量控制研究 。

夹杂 ： 复合氧化产物 少量
—

含有 元素 可能脱氧物与保护渣相互反应聚合的
日

产物 。

■


