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流程冶炼石油套管钢时 的析 出和控制

方忠强 孙彦辉 汪成义 蔡开科

北京科技大学冶金与生态工程学院 北京

摘 要 石油套管用钢 （ ：
矣

名 的生产流程为铁水预处理 吹氩 喂

线 合金化 喂 线 软吹氩 圆坯连祷工艺 。 通过热力学分析得出钢中 含量超过 以及工

业试验得出生产的圆铸坯中的 含量为 时 ，在铸坯中易形成 以上的 夹杂 。 通过控制 终点

各 父 终点 矣 父
， 合金化后终点 各

矣
—

稳定喂 线速度 控制中间包
—

严格连铸保护浇铸工艺 则铸

坯中的 含量矣 钢中 夹杂数量显著下降 未发现大尺寸 夹杂物 。

关键词 石油套管钢 热力学计算 氮含量

：

彡
，

，

矣
，

—

，
各

，

矣

忘 矣

钢中存在的微米级的大颗粒 夹杂具有尖利 线 ， 喂线后软吹时间 為

的棱角 ，脆而硬 不会在轧制和热处理过程中消失 。 真空处理 ，真空度 名 循环 后

因此 ，不但起不到细化晶粒的作用 还会对钢的疲劳 进行合金化 ，真空处理后每炉喂入

性能和韧性有很大的危害 。 同尺寸条件下 ， 线 喂线后软吹 连铸全程采用保护浇注 ，拉

夹杂物的危害远大于氧化物夹杂 。 研究人员对 速 。 钢 的主要化学成分 （ ：

轴承钢 、车轮钢 、帘线钢中 的析出行为和控制措

施进行过研究 ，但是对石油套管钢中 的析出 彡
，

和控制则很少见报道。 彡
，在计算

生产试验和研究方法 活度系数时 ，化学成分取平均值或按上限计算 。 对
一个浇次 炉钢在转炉终点 、小平台吹氩后 、 钙

石油套管钢的工乙路线为 ：铁水预处理—

灶沾 二 咖每
处理刖后 、 钙处理刖后 、 中间包取过程样 ， 连铸

转炉 小平 台吹氩— — — 圆坯连
昧

后取 厚圆还样 。 圆还样加工如图 。

铸 。 转炉出钢控制下渣量 忘 根据终点碳含
，

量加人 聽細聽 纟她油 舰

精炼渣 、低铝调渣剂 ；炉后小平台喂人 线进行脱

氧 到站后加人高碱度精炼渣和铝丸 ， 加热时 冶炼过程钢液 中 的夹杂物按照 —

间 ， 全程吹氩搅拌 ， 加热结束后 喂人 系夹杂物— 或 系
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横向
於

一

式中 ：
八 温度 【 平衡常数 。

图 中所示曲线为 和 的平衡溶度积 ， 当钢

液成分位于曲线右上方时 ，则会有 生成 。 可 以

，
纵向
彡

看出 ， 析出需的氮含量随着钢 中钛含量的增加

而降低 。 将表 中 、 含量 小平台吹氩后至中间

！ 夕 包 ） 用圆点标注在图 中 ，
可明显看出 ， 钢液成分远

一

、
离 和 的平衡溶度积 ， 因此在炼钢过程钢液中基

、

本不会析出 夹杂 。

图 圆坯取样示意图 ：⑴横向 ⑴纵向
凝固过程中 的析出分析

：

凝固过程中 ， 随着温度的降低 ， 当 和 偏析

到它们的溶度积超过平衡溶度积时 ， 就有可能

夹杂物的过程演变 ： （ 钢液 将精炼渣和耐火 生成 。 此外 凝固过程中的成分偏析还会引起凝固

材料中的 还原 ，产生的 进人钢液 ， 同未上 前沿的液相线 、固相线的移动 。

浮的 反应生成 系夹杂物 ； （ 喂 析出物在钢液中溶解度随温度变化为 ：

人硅 丐线后 ， 钢液 中 的溶解韩迅 速增 加 ，

尖晶石与溶解钙反应转变为低熔点 的
， 、 、

或 系夹杂物 。

根据质量守衡定律 ， 当凝固分数为 时 ’ 、

圆还中夹杂物主要是 种类型 ：单独 、单独
力 ：

和复合夹杂物 ， 夹杂物尺寸均大于 ，复

合夹杂物 中 除 了 以 或 为核心 ，
。

—

足

， 为外壳的夹杂物外 ， 还有一定数量的 以

或氧化物为核心析 出 的复合夹杂物 （ 图
表 炼钢过程钢 中 、 、 、 含量变化

、 丄 山 小 …山 乂 。 山 士

。 圆坯中未发现有单独存在的 夹杂 。

试验炉次各过程钢样中 、 、 、 的平均含量

变化如表 所示 转炉终点
°

小平台吹氩后

的生成热力学 进站

根据文献 相关数据 ’结合钢的化学成分 ，计

算得至丨 液相线和固相线温度分别为 、
：

。 钙处理前

斗 忐讷抽 七科欠处士 “ 韩处理后
生成的热力学条件为 ：

中间包

「 圆坯
—

丨 气 资 泳

編
”

：

本 補

；

°

？

图 圆坯中典型夹杂物形貌及对应能谱成分 ： （ 复合夹杂 ； （ ； 复合夹杂

：

； ；
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圆坯边部 圆还 半径 圆坯中心

图 钢中 析出 的钛 、氮浓度关系
图 醜纵向和横向试样中夹杂物中 成分所占的 比例

式中 ： 元素 的原始质量分数和凝固交界 杂物 成分所 占 的 比例增加 。 此外 通过对各部

面液体中元素 的质量分数 凝固分数 ； 毛 位钢样夹杂物形貌的分析还发现 析出 的纯 的

元素 在 与钢液之间的分配系数 。 尺寸也随着冷却速率的减小逐渐增大 。 造成以上现

计算的不同凝固分数时下 析 出 的钕 、氮浓 象的原因是随着冷却速率的减小 ， 钢液凝固分数相

度关系 如 图 所示 。 图 中黑色方块标识代表本 应减小 ， 供析出 的 夹杂长大的时间也就越长 。

次工业试验 炉次钢液中 、 控制水平 可见 ， 因此 ，在钢液中 、 含量一定的情况下 ， 可通过适

夹杂在凝固刚开始时就能够稳定析出 。 由于析出时 当增加连铸过程二冷的冷却速率来减少 夹杂物

间早 夹杂的尺寸较大并且聚集长大的倾 向也 的尺寸和数量 。 考虑到增加冷却速率对铸坯表面质

大 。 为减少大尺寸 夹杂造成的影响 ，应尽量的 量的影响 ，本试验未对二次冷却制度进行改进 。

降低钢 中钛 、氮 的浓度积 即 钢 中 的 、 使

稱 夹杂析 出 时间延后 。 从图 可见 ， 如果将
钢中

控制在 以下 ，则 在凝固分数达到
增氣分析

时开始析出 ，相对于试验炉次 ， 留给 夹杂
从图 可以看出 ： （ 精炼过 中增氮

长大的时间减少 ，
艮 不易聚集长大 。

、⑵ 过程增氮 ⑶ 精炼

冷却强度对 析出 的影响
程增氮 。 从表 可知 ， 在 真空处理

由 图 可知 ，在横向和纵向试样中 ，各部位钢样
，钢中氧 、硫含量较高 。

、

氧 、硫是麵活性剂

夹杂物中 成分所占的 比例均按照 由边部到 中 ？ ？
的顺序逐渐增加 随着冷却速軸减小 ， 钢 中夹

巾

°

；

谀 藓 煤 炼 靈 雜 政
知 肆 郎 茚

图 不同凝固分数下 析出 的钛 、氮浓度关系 图 炼钢过程钢 中氮含量变化
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表 优化前后生产工艺对比
（ 精炼 真空处理时间 保证

—
真空度 彡 的处理时间 彡 氩气流量

项 目 原工艺 优化后工艺 使钢液有较大的面积与真空直

胃炉

—“

合金预脱 合金预脱氧 。 小平 台铝线脱 接接触。 合金化后的均匀化时间应 。 出
氧 。 氧后 。

站时 ，控制 名
，

《
，温度

精炼 全程吹氩搅拌 ， 加热时吹氩 硫和温度
，

流 量 达标后吹氩 英 ，严禁出现钢 。

韩处理 ： 桂 韩线 喂人速度 为

精炼 真空 处理 真空处理 真空度
保证喂人深度 ’ 不强搅拌 ； 喂线后 ， 弱损拌 ，

。 时间 氩 气 吹氩强度以不吹开钢液面并有渣面凸起为准 严禁
。 出站 引 、

如
、也袖恭

忘 。
钢液裸露 。

钙处理 线 速 度 不 稳 喂线速度 ， 喂线后 ，

连铸 ：连铸全程采用严格的保护浇注 钢包

到中间包采用长水 口 吹氩 密封圈保护浇铸 ，钢包

开浇前先套长水 口
，禁止敞浇 ， 中 间包塞棒不吹氩 。

连铸 未采用保护圈
全程严 保护饶注 。 中间包 专 饶注过程中间包钢液量不得低于 。 中间包

。

彡
’温度为 ：

。

、 仏 一
采用以上控制措施后 ，能够将石油套管钢 中氮

包
：

中间包至铸还增氮严重 （分别为 、

含量稳定控制在 以下 圆述中的 夹杂
，这翻保护绕铸效果不好 ，有待改进 。

物数量急剧下降 ，并且再未发现大尺寸 的 夹
改进措施

杂物
本次工业试验之后 钢厂通过以下措施加强了

、 °

对钢中氮含量的控制 ，优化前后工艺对比见表 。

“

⑴转炉 出钢过程采用 合金预脱氧 ，
以

、

⑴―中的夹杂 氧化物为王 ’

保持较高的氧位 。 当氧含量高时 氧作为表面活性

元素 占据在钢液表面 ，阻止氮的麵 从而减小吸氮

速率以抑綱 从空气 中 吸氮 。 炉后小平台喂

线进行脱氧 ， 目标 矣 。

钢中的 、 使 巧析出时间延后 ’此外 ，

精炼 加热升温阶段吹氩流量控制

， 以保证脱硫效果 ， 当钢 中赫温度达
夹杂物的尺寸和数量 。

到要求后将吹氩流雜赃 以 内 ，严禁 丨
⑶ 当石脑管钢 中氮含量稳定

，
制在

现钢液大麵象 。 出站时 控制 、

下时 ’ 圆还中 夹杂物数量显者下降 ，并且

忘 、 温度为
再未发现大尺寸的 夹杂物 。

。 国 家 自 然科学基金资助项 目 （
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