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精炼渣和氧含量对钢帘线盘条夹杂物和断丝指数旳影响
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北京科技大学冶金工程研究院 北京科技大学钢铁冶金新技术国家重点实验室 北京

摘 要 试验研究了钢厂 高速线材轧制流程 二元精炼渣 、 和三

元精炼渣 、

、

对 盘条中夹杂物种类 、形

貌 、尺寸和数量的影响以及拉丝合股过程断丝指数的影响 。 结果表明 ， 较高 、采用二元渣系精炼的盘条中夹杂

物尺寸一般在 以上数量较多 ， 含量较高 ， 集中在盘条表面深度 以 内 ， 断丝指数为 ； 较

低 ，采用三元渣系精炼的盘条中夹杂物 含量较高 ， 含量较低 ，大部分夹杂物尺寸为 盘条表面没

有较大尺寸的夹杂物 ，断丝指数为 ，所以 采用含 的三元渣精炼 ，控制 降低钢

中夹杂物数量和尺寸可显著改善钢帘线的拉拔性能 。
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帘线钢是轮胎子午线增强骨架的主要用钢 ， 由 是钢加工使用过程中 的主要裂纹源 ，严重影响着钢

于帘线用盘条 需拉拔成直径为 的使用寿命 因此在帘线钢的生产过程中 要尽量避

的细丝 ， 随后经过高速双捻机合股成绳 ， 免生成这类脆而硬 的 夹杂物 ， 控制 夹杂物塑性

整个过程中断丝率小于 次 。 因此对于线 化
⑷

。 文献 指出 ，离线材表面距离不一样 ，夹杂

材组织及成分的均匀性 、纯净度以及综合质量有着 物的尺寸对线材的影响也是不一样的 。 夹杂物越靠

极为严格的要求 尤其是对夹杂物的类型和形态 。 近表层 其临界尺寸越小 。

研究发现 ，夹杂物是造成拉拔合股过程中断丝 针对 三厂半产 的 罕帘线钢盘年 结

的主要原因之
一

。 帘线钢中主要存在 合其实隨丝率研究分析夹杂物的形貌 、类型：尺寸

系和 系类夹杂物 ，前者为 和数量 。

脱氧产物 后者为经过精炼渣反应后生成的夹杂物 。

一

°

、

通过控制钢中夹杂物的类型 、数量 、尺寸 、分布可以
实验方法

有效的改善钢 的洁净度 ， 提高帘线钢 的强度及韧 、 、 三厂的 系帘线钢生产工艺流程为 ：

性 。 帘线钢中硬而脆的夹杂物对钢的危害很大 ， 铁水预处理 转炉冶炼 精炼 中间包 连祷 高线轧

如 夹杂 ，会造成钢丝拉拔过程中发生断裂 ， 制 。转炉高拉碳出钢 ，合金和脱氧采用微铝合金 。
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表 炼钢工艺参数 精炼渣成分及断丝指数 行扫描 ，根据样品区域大小不同 ，放大倍数分别选取

；

’

或 倍 ，且定义忽略尺寸小于 的夹杂 。

转炉 实验结果及分析
容量 成分 没 删 隱 ） 指数

口不 乂刀

―

、

—

歸糊
各钢厂样品氧氮对比分析

通过对不 同 厂家盘条样的氧氮分析看 出 （ 表

，
三个厂家都控制在 内 ， 达到 了盘

表 实验的 系帘线钢的化学成分和气体含量 条 控制水平 （ 。 含量 厂最

高 ，超过 了 含量帘线钢 用盘条控制 标准

、 厂最低 ，为
、

左右 。 厂中间包采用
化子成分

项 目 敞开式浇注 ，导钢液与空气接触 导致 含量偏高 ’

—

：

—

也较高 。

小佃
丄 丄 ， ， ， ， 丄

夹水物的形心、及组成对比

通过扫描电镜观察发现 在各钢厂的盘条试样

中发现以下几类典型非金属夹杂物 类夹杂 ’

输化
乂… 类夹杂 ， 复合氧化物夹杂 。 的变形性能

较好為 变形性能较差 。 然而 ， 复合氧化物的变

形性能受众多因素的影响 ，情况较为复杂 。 因此重
线材 。 个厂拉丝合股过程中的断丝微

自讨论复 氧化物类夹孕
依次是 ， 。 系帘线钢化学成分控制标

…

每仆物龙九的狀拍厂钢帘线盘条中典型复合氧化物夹杂的形貌
准 （ 以及各钢厂成品的化学成分见表 。

及相应各夹杂物的化学成分见图 。

验方案 由 图 可知 ， 厂帘线钢盘条试样 中 的复合氧

分别取 、 、 三厂帘线钢盘条的钢样 加工为 化物夹杂的形状差别较大 有长条状 、球形

金相样及气体样 金相样用扫描 电镜 （
、纺锤状 尺寸普遍较大 分布在 以

观察典型夹杂物形貌及能谱 ，再使用钢质纯净度检 上 夹 杂物 为

测器 自动分析夹杂物的数量 、尺寸和分布 。 并利用 且 夹杂物 含量较低 ， 处于塑性区域

红外分析法对盘条成分进行分析 。
内 ，从其形貌看 在拉拔过程中发生 了很好的变形 ，

钢质纯净度检测器 （ 是通过颗粒物夹 这类夹杂物 占夹杂物总数的 ， 夹杂物 由 于

杂与基体灰度称度差异来区分的 之后通过能谱检 含非钢成分 ，
尺寸 达 可 以 判 断 为卷

测颗粒物夹杂的位置 、形状 、大小以及重要的元素 、
渣 ，这类夹杂极少数 ，仅占总夹杂物数量的 。

含量等信息 。 扫描的具体方案如下 ：将试样的观察 厂帘线钢盘条中典型复合氧化物夹杂的形貌

面 ，在靠近边部选宽度 的两个区域 ， 中部选取 及相应个夹杂的化学成分见图 。

宽度 的区域 采用连续视场模式在预定区域进 由 图 看出 ， 厂 系列盘条试样上发现的复

区域
人叭 ％

氧

含

化、

图 厂精炼渣 钢帘线盘条中典型复合夹杂物形貌和组成
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图 厂精炼渣 钢帘线盘条中典型复合夹杂物形貌和组成

囊 ° ° ° °

：：

； 棚 ：丨
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图 厂精炼渣 钢帘线盘条中典型复合夹杂物形貌和组成

合氧化物夹杂 的形状大多为纺锤状 ， 尺寸在 通过 扫描结果 ，计算统计各厂帘线钢盘

左右 ， 长 宽 比 达 左右 。 夹 杂 物 的 类 型 主 要是 条边部试样单位面积上氧化物夹杂的数量 、 尺寸及

其 中 的 含量较高 ， 可 占 分布情况 ，如图 所示 。

左右 ， 含量少 小于 几乎不含 。 从图 可 以看出 ， 厂盘条边部氧化物夹杂 的

从 厂盘条中所有夹杂物成分来看 ， 大部分夹杂物

都处在 区域 ， 即较低 的 含量和较高 的

含量 ，这种成分的夹杂物尺寸较小 且在拉拔过程中
■

产生 了很好的变形 。 这些应该是 厂精炼采用低

碱度 ，低 精炼渣的原因 。

； ： 織
厂帘线钢盘条中典型复合氧化物夹杂的形貌

”

及相应夹杂細化学成分■ 。 顯
由 图 看出 ，

厂 系列盘条试样上发现的复 ： ■

合氧化物夹杂主要有球形和长条状 ， 前者的主要成 入

分是 系 ， 尺寸较小 ， 在 以下
：

：

后者 的主要成分是 系

两类夹 杂物 ， 尺寸在 左右 ， 长 宽 比大 于

“

夹杂物 含量相对较高 ， 因此其变形 图 各钢厂帘线钢盘条边部不 同 长度 的夹杂物分布 ， 精炼

性能没有 好 但是其尺寸较小 左右 ， 因此 渣 丨 厂

其对刚性能的影响相对较小 。 是中心为
北 伯 ■ 一 丄 丄 士 、 、 、 丄 “ —

冗为 的典型双层 会口构夹水 ，这主要疋在铸坯中
：

钢水温度降低 ，硫元素偏析形成的 。

° °
；

夹杂物数量 、尺寸及分布对 比
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数量最多达 个 尺寸主要分布在
！

、 和 〉 区 义
间分别 占 、 和 ；

厂盘条边部氧

化物夹杂的数量最少为 个 ，
尺寸主要分布

。

在 占 ；
厂盘条边部氧化物夹杂

—

：

的数量为 个 且没发现大于 的夹杂

物 ；对比 个钢厂各个级别边部夹杂物的数量 发现 ■

厂除 的夹杂数量较少外 大于 的

夹杂数量比 、 厂多 。 兴 七
”

：岭 计
…

〉

…

十

各钢厂盘条样综合对比评价

研究表明 夹杂物的变形性与其溶点有
一定的 °

关系 。 利 用热力学软件 计算 图 系帘线钢 夹杂物的 目标控制区域

的低溶点 区域 （ 如 图 区域① ，

碱度 （ 在 ，

在这个区域内 的夹杂物变形性能较好 。 区域②
、

是指 含量较高 ，
区域 这个区域 内

结论

的夹杂物在航和冷轧过程巾会产生辦 ， 不会 〗
⑴调节精

，

、

翻成分可以有效 变夹杂物的

起断丝
⑷

。 因此 ， 目前夹杂物成分的 目标控制区域 成分 ， 从 而 提 高 产 品 质 量 。 厂 采 用 低 碱 度

是①和② 。

（ ，低 含量 左右 ） 的三元精炼渣 钢

厂仅有少部分进人到 了塑性区域①中 ，

一方 中氧含量 其盘条中夹杂物类型较好 断

面由于其夹杂物 中 含量偏高 ， 这可能是在精

炼过程中加人的 脱氧合金带人的 ，钢包内衬 （ 「夹杂物虽有少数尺寸较大的夹杂物 ，

炉舰 、渣卷人 的原因 另
一方面由于夹杂物 但是其总夹杂物数量少 个 ；

「边部出

碱度大于 或者小于 ，这主要是受精炼渣碱
现了数量较多 的 尺寸较大 （ 力 个

的影 响 ； 氧化物夹杂总数量最多 （ 个 。

的夹杂 这也是其断丝率较高的原因之一 。 因

的检测结果一致 ； 尺寸大于 的夹杂物
此 ，控制钢材 中总夹杂物 矣 个 ’边部 务

数量多 且主要集中在连部 ；这些应该都是导致断丝
夹杂物 专 个 ， 氧含量 专

， 可有

的原因 ，其断丝指数为 。

。

厂 由于精炼过程选用的低碱度 ，缽 含量低 参考文献

的精炼渣 使得夹杂物中 含量低 含量较 王海涛 ，郝 宁 靳庆峰 ， 等 翻丝断顏究 炼钢 ，

高 ，处于区域② ， 这类夹杂在轧制过程 中会产生破

碎 ，不会造成断丝 全程米用保护式饶注 ，夹杂物总

数量少 个 ， 纯净度髙 边部和 中部虽有
，

大于 的夹杂物出 现 ， 但是其数量较少 ， 且主

要集中在中部 ， 愤条性能影响较小 这些都是减小
⑷

厂断丝率的重要因素 ，其断丝指数为 。

厂复八氣仆物类辛女部分处干区城 小部
王立峰 ’王新华 ’ 张炯明 ， 等 控制高碳钢 中 类

‘

夹杂物成分的实验研究 ！：几纖⑶ ⑴ 二⑵

分夹杂偏离夹杂物 目标区域 ， 主要是因为这部分夹 常桂华 郭大勇 ，高 航 等 钢帘线用盘条夹杂物成分控制技术

杂物碱度过高赫 过高的酬 ， 这应该和
’

厂精炼渣中 过高 （ 相 比于 厂 ） 的原因 ； 夹杂 辛彩萍 女 硕士研究生 北京科技大学 ） 年

物总数量较少 个 ， 夹杂物的控制水平处 北京科技大学 本科 毕业 ，帘线钢质量研究 。

于 厂和 厂之间 ， 对应 的断丝率 （ 断丝指数为
’

也是在 厂和 厂之间 。 收稿 曰期


