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超低碳钢具有无时效性 、 良好的深冲性能及较速造还原性渣 ，缩短处理时间 。 而冶炼超低碳钢工

高的冷轧压下率等特点 ，
已被广泛应用于汽车 、 电艺过程中 ， 由于脱碳的需求 ，钢液中的氧含量必须保

工 、家电等行业 中 。 由于非金属夹杂物对钢的性能持较高水平 。 若处理前期加人过量的改质剂 ， 易造

和产品质量存在不利影响 ， 因而 ， 超低碳钢对其的控成钢液中氧含量过低 ，影响脱碳过程 ；若处理前期加

制要求极其严格。人少量的改质剂或处理后期加人改质剂 ， 将得不到
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研究表明 ，高氧化较理想的改质效果 。 因此 ， 对改质剂加入 ＲＨ 顶渣

性渣在超低碳钢冶炼过程中将严重恶化钢水洁净度表面后渣的氧化性以及钢液中氧含量的变化进行研
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指 出 ， 渣 中 ＦｅＯ 质量究 ，对准确理解改质处理十分重要 。

分数超过 １ ２％ 将会氧化溶解在钢液中 Ａ１ 和 Ｔｉ 等合本文结合超低碳钢 ＲＨ 精炼工艺过程 ， 对渣中
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渣改质作为降低精炼渣氧化性的有效手段已得到了热力学分析提出 了 引起渣中 和钢液中 的 ａ
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。 ＬＦ 处理工艺 中 ，进行顶渣改质可快的变化机理 ，合理解释了顶渣改质处理改善钢液洁



第 ３ 期周业连等 ＝
２ １ ０ １ＢＯＦ －ＲＨ －板坯 ＣＣ 流程钢包顼渣改质处理对超低碳钢夹杂物的影响

？

３９
？

表 １ 顶渣改质剂主要成分 ／ ％内 ＊

Ｔａｂ ｌｅ１Ｍａ ｉｎｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆｔｏｐｓ ｌａｇｍｏｄ ｉｆｙ ｉｎｇａｇｅｎ ｔ／％
￣

７

￣

７
＂“

． ．． ．
￣￣

：
＂“￣＇

 １ ２０ ｘ１ ５ ｘ１ ５

Ｓ ｉ０
２Ａ １Ａ ｌ

２ 

Ｏ
３ＣａＯＭ

ｇ
Ｏ？ａ

＾６３ ８
－ ４３２０

＾
３０２７

￣

３ １彡６Ｚ ‘^



 ｉ

，
 ，Ｚ


卜
————

ｔ



１ ／４

表 ２ 试验超低碳钢的主要化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍａ ｉｎｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｔｅｓｔｕ ｌ ｔｒａ －

ｌｏｗｃａｒ － 

ｂｏｎｓｔｅｅ ｌ ｓ／％１ ／２

牌号ｃＳ ｉＭｎＰＳＡ ｌ ｌ图 １ 取样位置示意图

Ｓ ＰＨＤ＜ ０ ． ０ 】 ＾ ０ ． ０５＾ ０ ． ５ ０＾ ０ ． ０３５＾０ ． ０３５＾０ ． ０２Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｓｃｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃｓｏｆｓａｍｐ

ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｌｏｃａ ｔ ｉ ｏｎａ ｔｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓｌａｂ

ＳＰＨ ｂ：彡０ ． ０ １彡 ０ ． ０５彡０ ． ５０彡０ ． ０３０＾０ ．０３ ５彡０ ． ０２

净度的效果 ， 为现场生产操作提供理论依据和指导 。
２力 ＿

１ 顶渣改质试验１ ５．

、

试验 钢 厂 生 产 超 低 碳 钢 （ 主 要 为 ＳＰＨＤ 和
■＼Ｋ

ＳＰＨＥ
） 的工艺流程 ： 顶底复吹转炉— ＫＨ 精炼—板Ｖ＼

＾
ａＳＳＢ２

坯连铸 。 改质试验时采用 向吹氩站的钢包顶猹上均
＿

匀抛洒 １ ２０ｋ
ｇ 改质剂 。 钢包钢水量为 ２ １ ０ｔ

，渣量为
１Ｘ５

－

／ 、 ＼ ｒ

１ ． ５ｔ ０ 改质剂和试验钢种的主要成分分别见表 １ 和ｏ
［Ｊ

二

气二＾＾＾里

表０
－

３３－５５－７７
－

１ ０１ ０
－

１ ３１ ３ － １ ５ １ ５
－２０２０－２５＞２５

」

直径 ／
Ｋ
ｍ

未进行改质时 ，分别在进 ＲＨ 站 ， 出 ＲＨ 站处取

渣样 ’共取 ２ 炉 ， 分别记为 ＳＧ １ 和 ＳＧ２
； 钢包饶注到

闻 ２前 （
ＳＢ １

） 和改质后 （
ＳＢ２ 和 删 ） 铸述夹

一半时 ，在靠近 内 弧 １ ／４ 处 ， 取 １ 块铸坯样 ， 如 图 １

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉｏｎｓｓ ｉｚｅｉ ｎｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇｓ ｌａｂｗ ｉ ｔ ｈｏｕ ｔ

所示 ，共取１炉次 ，记为ＳＢ ｌ
Ｂ ． 进行改质试验时 ， 在ａｄ 

丨  ｌ ｉｎ
ｇ

．

（ ＳＢ ｌ
）ａｎ ｒ ｌｗ ｉ ｔ ｈａｄｄ ｉ ｎ

ｇ（ＳＢ２ａｎｄＳＢ３） ｌ ａｄ ｌｅｌｏ
ｐ

ｓ ｌａｇ

ｍｏｄ ｉ ｆ ｙ ｉ ｎｇａ＾
ｅｎ ｔ

相同位置处取渣样 ， 共取 ３ 炉 ， 分别记为 ＳＧ３
、
ＳＧ４

和 ＳＧ５
；铸坯样取样方式与未处理的相 同 ，共取 ２ 炉

次 ，记为
ＳＢ２和ＳＢ３０

对所取渣样 的成分采ｆｆｌＸ 射线炎光 光谱分析，

法进行检测 ； 对铸还样首先切割成 （
丨細 ）

！ ５ｘｉ ５ｘｍ■職 ；

＾ ，

３０ 大小 的样 ， 随后进行打磨抛光 ， 采用 ＺｄｓｓＡｘ ｉ 。 ：

“
‘

Ｉｍａ
ｇ
ｅ ｒＭ２ｍ 金相显微镜观察Ｓ ｉ

｜

？

夹杂物 的形状与

尺寸分布 。＼Ｍ： ，＿
２ 改质繼謝析

２ ． １ 職改編
．

力谓别 ＇ 的火？雑＾

：

ＪｌＫｖ ‘Ｉ
ｍ

２ 足細》機難劇雜 火細Ｃ
ｇ：

的 ｒ 、

］細
？

结果 从 阌 ２ 巾 “则
？

； ｉ
ｉ ，
ｗ：样 屮 的火

杂物个数从城？ｒｎ验Ｍ ３ ． ６２ 个／＿
２

分麟
－

改质试验后 的 ３ ．０４ 个／ｍｍ
２

和 ２ ．８０ 个／ｍｍ
２

， 其 中图 ３ 改质试验前后浸人式 水 丨 丨 堵寒情况 ： ⑷ 改质前 ｈ水 门
：

、

１＾（
１ ＞

） 改质后 Ｌ ：水 Ｕ ； （
ｃ ） 改质前下水 口

； （
ｄ ） 改质后下水 ｆ Ｉ

大于 ３的夹杂物从 ３ ．５９ 个／ｍｍ
－

分别降至 １ ．２５Ｆｉｇ
３ｃ ｌｏ

ｇｇ
ｉｎ

ｇ
ｓｔａ ｔｕｓ？ １

＇

ｓｕｂｍｅ ｒ
ｇ
ｅｄｎｏｚｚ ｌ ｅｈｅ （＼ ＞ｒｅａｎｄａ ｌ ｌ ｅ ｒ ＼

ｏ
ｐ

ｓ ｌ ａｇ
ｍｍ ｌ

－

个／ｍｍ
２

和
０ ．７３个／ 丨誦

２

。 由此可见 ， 采用钢包顶渣
丨 丨―

ｆ

ｔｅ ｓ ｌ

，

：（ ａ ）

／
Ｗ＂

．

＝
ｌ ｅｗ Ｕ ｈｏｕ ｔａ（ ｌ ， ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｍｏ ， ｌ ｉ ｆｖ ｉ ｎｇ

ａ
ｇ
ｅ ｎ ｔ

；（
Ｉ 】

）

ｎ ｏ／ｚ ｌ ｅｗ ｉ ｔ ｈａｄｄ ｉ ｎ
ｇｍｏｄ ｉ ｌ ｙ ｉ ｎ

＾ａｇ
ｅｎ ｔ

 ；（ｃ） ｌ ｏｗｅｒｎ ｏｚｚ ｌ ｅｕ ｉ ｌ ｎｏｕ ｌａｄ ｄ ｉｎｇ

改质处理 ，祷坏 中夹杂物的数量和尺寸得到 明 显地 丨 Ｔｕｘ ｌ ｉ ｌ

ｙ
ｉ ｎ
ｇ

ａ
ｇ
ｅ ｎ ｔ

；（ 
ｄ

） ｌ ｏｗ ｅ ｒｎｏ／ｚ ｌ ｅｖｖ ｉ ｌ ｌ ｉａｄｄ ｉ ｎｇ
ｍｗ ｌ ｉ ｌ

ｙ
ｉ ｉ ｉ

ｇ
ａ
ｇ
ｅ ｎ ｌ

降低 ，特别是 ＞ ３（

ｘｍ 的夹杂物数量得到 了 显著地
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由于生产超低碳钢采用 丫Ａ １ 脱氧 ，且不向钢液造成水 口堵塞 ，影响生产效率 。 水 口 的堵塞情况也
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图 ４ 吹氩站 （ ａ ） （
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ＲＨ 处理前 （
ｂ
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） 和 ＲＨ 脱碳结束 （ ｃ ） （
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） 超低碳钢氧活度分布 ： （
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２ １ ０ ｔＢＯＦ －Ｒ Ｈ －板坯 ＣＣ 流程钢包顶渣改质处理对超低碳钢夹 杂物的影响 ． ４ １？

综上 所述 ， 采用 改 质处现 后 ， 渣 中 的 ＦｅＯ 和降不到 ０ ． ０５
。 山 此可 以合理解释 试验结果 中 钢液

ＭｎＯ 含量略有下 降 ， 而钢液 中 的氧 含 ｌｉｔ 明 显地降中的氧活度明ｉ降低 ， 而渣中 ＦｅＯ 含量略打降低这

低 。 对于此现象 ， 在随后的热力学分析部分进行 详 一现象 。

细地解释 。据各阶段钢液 屮氧活度 的统 ｉ
丨

？

结果对知 ， 改质

３ 顶渣改质的热力学分析处现吋 ，吹氩站 、
ＫＨ 处观前 和 Ｋ Ｈ 脱碳结束等阶段

从上述分析结果可知 ， 钢包顶濟改质处辉后 ， 钢
５ ８４ ＿０２ｘ１ ０

、
４ １ １ ‘８７ｘ１ ０

液的沾净度翻 ｆ Ｍ著地改善 ， 钢液 巾＿ 度 明 兄
：：二

的实际

降低 ， 而谨中 Ｆｅ （） 含最略有降低 ｃ 改质剂加人到顶１ ＾－
‘

ｆ，＾
（）

：

２３３

厂
渣表 而后 ， 改 质 剂 巾 的 金属 Ａ １ 与 渣 中 可 被还原

０ ． ２８５
，此渣中 《

（咖 数值瓜大 从
， 角 「艾 可见

Ｆｅ （ ，Ｍ ｎ （ ） 发牛 如下反应 ？
．当则 Ｉ实际 《

＿ 小于此平衡值 ，钢液巾的氣将 自 发
、

；
“

地向济中扩散 Ｗ此 ，有必要给出实际渣屮 、 值 １

２ Ａ Ｉ＋ ３
（
ＦｅＯ

）＝（Ａ Ｋ Ｏ
．

， ）＋ ３ ｈ＞（
Ｉ

） ｜
丨１于本研究 的精炼渣碱度 Ａ 、 ｆｔ分 商 ， ＆温度

２ Ａ １＋ ３
（
Ｍ ｎＯ

）＝ （
Ａ １

２

０
，

）＋３ Ｍ ｎ（
２

）Ｕ〈存在相近濟系 ， 为水研究提供众理的 ７⑷ 而

以 １ ：反应将直接 导致渣的鉍化性降低 ，
《

＜Ｋ ，， ． ＞

减假设熔济完全 山 离子抅成 ， 离子熔渣 屮 的分布完仝

小 ，

１
〖 １ 丨渣巾 与钢液 中 的 之问存在平衡关是统计无序状态 的完 全 离子溶液投型

１ １

和 以离子

系 ，

、

与渣 中实际 《
（ Ｆｅ （ ？ 小于 与钢液 巾氧平衡的 ａ

，分子共存理论 为基础 Ｉ ＭＣＴ－

／Ｖ
，

模概
＇ｒ

可用于熔渣

时 ，钢液中的氧将向渣屮扩散 ， 引起钢液中
’

羊（活度的中各成分的活度计算 。 本 文采 Ｊ１ ］完 全离子模剖 禾 １
１

降低 而渣中的 ａ
（
Ｆ ，

．ｏ
）
与钢液 中 氣存在如 Ｆ平衡关

ＩＭＣＴ －

／Ｖ
，

． 模型分 别计算 ＳＧ３
、
ＳＧ４ 和 ＳＧ５ 精炼渣样

系 ．的 … Ｋ ．

－０
）

。

， ＾６３ ２０
。 ” ，， ， 、对完 全 离 子 模 型 ， 模 型 和 计 算 过 程 见 文 献

ｉ ｉｉ
；
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０
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１ 丨

］ 。 对 ＩＭＣＴ －

／Ｖ
，

． 模型 ， 假 设精炼渣 中存在 Ｃａ
２＋

、

式中 平衡常数 ；
？

１

－ 温度／Ｋ
。Ｍ

ｇ

２ ＋

、
Ｆｅ

２ ＋

，
Ｍ ｎ

： ＋

、
０

２
－

简单 阳 离 子和 阴 离子 ，
Ｓ ｉ０

２

在超低碳钢的冶炼过程 中 ， 吹氩站 、进 ＫＨ 站 、
和 Ａ １

２
０

３ 简单化合物以 及 ３ Ｃ ａ０．

Ｓ ｉ０
２ ，

２ ＣａＯ－

Ｓ ｉ０
２ 、

ＲＨ脱碳结束和 出ＲＨ站 的平均温度分别为
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、ＣａＯ．

Ｓ ｉ０
２ 、

３ ＣａＯ．Ａ １

２
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：
０
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ＣａＯ ？

１８５６
，
１８６０

，

１８６９Ｋ
， 结合式 （

３） ， 可得如 图５所示Ａ １
２
０

，
、
ＣａＯ？２Ａ ｌ

２
０

３
、 Ｃａ０

？６Ａｌ
２
０

３ 、
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？Ｓｉ０
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的不同温度下钢液 中 氧活度 与渣 中 的平衡关Ｍ
ｇ
Ｏ？

Ｓ ｉ０
２，
Ｍ
ｇ
Ｏ？Ａ１

：
０

， 、
２ＦｅＯ？

Ｓ ｉＯ ， 、
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Ａ １

２
０
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系 。 从图 ５ 可以看出 ，渣中 ａ
（
Ｐｅ０ ）
和钢液中氧活度呈ＭｎＯ？

Ｓｉ０
２ 、

２ ＭｎＯ？

Ｓｉ０
２ 、
ＭｎＯ？Ａ １

２
０

３
、
３ ＡＫ Ｏ

，
？

线性关系 ， 从 丨８５ ３Ｋ
到 １８９３Ｋ

温度下 ，反应平衡常２Ｓ ｉ０
２ 、

２Ｃａ０．Ａ１

２
０

３
？Ｓ ｉ０

２ 、
ＣａＯ．Ａ １

２
０

，
？２Ｓｉ０

２ 、

数Ｋ分别是４ ．０２３
、
４ ．１ ９ １

、
４ ．３６８

、
４ ．５５４

，
４ ．７５０
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． Ｍ
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？
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ＣａＯ？
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ｇ
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２ Ｓ ｉ （）
２ ，

２ＣａＯ．ＭｇＯ
．

钢液 中 的氧活度每下降 １ ００ ｘ ｌ ０

＿

６

， 渣 中 的？＞（ ）
）
下２ Ｓ ｉ０

２ 、
３ Ｃａ０？Ｍ

ｇ
Ｏ■

２Ｓ ｉＯ ， 等复杂化合物。 计算模

型
…

如文献中所述 ， 得到一组非线性方程组 ， 通过
° ＇ ４°

［
￣￣

７
］ＭＡＴＬＡＢ 求解 ，得出 ，结果见表 ４ 。

０．温度 ／Ｋ．

‘

‘

‘

－

１ ８５ ３
．

．

－
；＾从表 ３ 中 可 知 ， 实 际 渣 中 …＿ 小 于 平衡 的

０ ＇ ３０

 ：１ ８ ７ ３钢液 中 的氧 自 发地 向渣 中扩散 。 且在氩站处

＿

° －２５

 ：的 实际《
Ｉ Ｍｊ ｉ平衡？ ⑴ 的差值更大 ， 钢液 中 的氧

Ｉ
。 ２。

：

０ ． １ ５
■表 ４ 改质后平衡 … ｋ＃ 与实际渣 中 …Ｍ＞
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的对比
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离子 与分子与钢液中試
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Ｕ＾—ｌ１１１１１１１１１１１１１”



０１ ００２００３００４００５００６００７００８００ｓｒ ３１０ ． １ ５ １０ ． １ ６２０ ． ２３６

ｆｌ
＾ｊ

／ ｌ Ｏ

＂６…

２０ ．１ ２５０ ．１ ７５０ ． １ ７２

１０ １ ２４０１ ８４０２ １ ４

图 ５１８５３
￣
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！
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第 ３６ 卷

向渣中扩散的趋势更明显。少 ，但钢液中氧含量降低的现象 。 因此 ，在 ＲＨ 处理

通过上述热力学分析结果可知 ，改质剂加人到前向顶渣表面加入一定量的改质剂 ， 既可明显改善

顶渣表面后 ，钢液 中 的氧 向渣中传递 。 由于冶炼超钢液的洁净度 ，又不影响后续脱碳过程 。

低碳钢 ，在 ＲＨ 脱碳前 ， 钢液中氧活度非常髙 ， 与之４^
平衡的渣中 也大 。 改质剂抛洒到精炼渣表面

一

， 、 ｜？ Ｔ Ｔ＋士 工｜

后 ，改质剂 中的 ａｉ 和钢液中 的 Ｆｅｏ 发生化学反应 ，ｏ̄

导致渣中实际 ａ
＿低于与赚中氧平衡的 ａ

（
Ｆｅ０ ）

，！！

Ａ

＾ｉｒ
Ａｌ

２
°

３

Ｌ

２

ｌｉ！！ｌ

ａ０
＇

引起钢液中陳通过平静的渣金界面向渣 中扩散 ， ｆ
１

使得钢液中氧活度明显降低 。 且通过钢渣间化学反ＪＵＳ？：
应平衡常数可知 ， 渣 中的一较小的降低 ，将引起

Ｆｅ

Ｉ

赚中氧活度的 明显下降 。 同时 ，改质剂加入到顶

渣表面后 ，钢液中 的氧是通过渣金界面进人到渣中 ， ＝
不在钢液中产生的脱氧产物 ， 因此可 以显雜細

综上所述 ，采用顶渣处理后 ， 由 于渣中 ａ
（
Ｆｅ０

）

与的洁
＝
度

■

；ｍ…

赚中的 ？ 。
］

之间平衡关系的存在和超低碳钢特殊（

Ｈ
用

１
包顶渣改质处理 ’ 水 口 －口瘤问题每

的冶炼工艺要求 ， 产生了虽然渣中 ＦｅＯ 含量下降较
。
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