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,
喂钙铁线时底、

、

吹氩流量控制 1 0 0 － 2 0 0 Ｌ／ｍ ｉｎ
, 喂就铁线后建．

細
〗
可以得出浸人式水 日附『物及侵烛层形

向下调整氩气流量至软搅拌状态 , 软搅拌保持时间
：

．
8

． (
1

) 外层为堆积状氧化铝层 ： 该层结构疏松 , 在
ｂ？ 8ｍ ｉ ｎ 。

2 浸入式水 口 结瘤原 因分析Ｗ眶：

：

：
一
二

‘

； (
ｂ

)^
2 －

！ 福 水 “结瘤物分析 ｐ
．

＂
＂

2 ． ｉ ． ｉｍ？ 人式水 Ｉ 惘分析｜
：＼ 1

｜｜

水 1 1 结巧 物 ■＆丨 ． 水ｆ

＂侧 》赚人式 水 ＂ 侧孔 Ｉ

乂？

Ｉ－ｍＪ

本次试验取浇注 1
2 炉 ｓｐｈ ｃ 钢后 ｍ－

｛＼ｘ＼ｍｌ^
＇

ＪＭ
的 没人式 水 Ｍ 残样进 行分析＾＾ ‘

‘

入式水 1 1ｍｍｍ雑＿ｉ1 ．

．

ｒ ｉ ｉ⑴ 为 中．

产结 朿 ｍ 的沒 ＨＨＩｂ
．

人式水 口残样 ,
阁 1

(
ｂ

) 为水 口侧图 1 ( ａ ) 浸入式水口残样
；

(
ｂ

) 水口 内部结瘤物结构

孔上壁的横截面 。 从 图 1

(

ｂ
) 可Ｆｉ

ｇ
．

 1 (
ａ )ｕｓｅｄｓ ｕｂｍ ｅ ｒ

ｇ
ｅｄｅｎｔ ｒ

ｙ
ｎ ｏｚ ｚｌ ｅ

； ( ｂ )ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｂｌ ｏｃｋ ｉｎ
ｇ

ｓ ｕｂｓ ｔａｎｃｅｉｎ ｉｎｎｅｒ

以看出 明 显 的分层现象 ,
最外层

ｎ°ｚｚｌ ｅ

是与钢水直接接触 的一层 , 其为

白 色基体 , 表面镶嵌灰 色球状钢表 2 水 口结瘤 物中 元素原子百分比 ／ ％

次￥卜尸 为＾色附着物 今铁
Ｔａｂｌ ｅ 2Ａｔｏｍｉ ｃ

ｐｅｒｃｅｎ ｔａｇｅｏ ｆｅｌｅｍｅｎ ｔｓ ｉｎｎｏｚｚ ｌｅｂ ｌ ｏｃｋ ｉｎｇｓ ｕｂｓ ｔａｎ ｃ ｅ／ ％

：
,

”“ 以 “ 丄 、 Ｑｒ
－

,
、上 一部位Ｃ 0ＮａＭ

ｇＡ 1Ｓ ｉＫＣａＴ ｉＦｅ

氧化物较 多 ；

口

户 间 层： 夕 卜层王浅 灰最外层
一￣

5 ？ 6 4

一￣

6 0 ．

7 1

一

2 ＾ 4 0Ｌ 5 0

一“

2 6 ． 0 6

一￣

0 2 5 0 ＾ 4 4Ｌ 7 6

一￣

Ｏ 7 Ｔ 7 1 ． 0 7

色 ； 中间层 内层呈深灰色 ,
为侵烛次外层 1 9 ． 5 2 4 8 －

 1 0° － 7 4 1 0 01 9 ． 7 0－ 0 ．

1 7 1
． 5 6－ 9 ． 2 1

？白 丄 《 、
, , ｍ丄丄 “, 丨 上“ 似 ＃口中层外 1 0 ．

1 8 6 1
． 5 3－－ 1 8 ． 2 30 ． 3 6－4 ． 3 1－ 5 ． 3 8

层
；
最内层为水 口材料的脱碳层 , 中层内 1 2 ．

1 1 6 3 ． 1 9－ 0 ． 4 6 1 9 ． 4 6
－－

 4 ． 7 9－ －

呈里褐色最内层 1 7 ． 7 3 5 7 ． 5 0－ 2 3 ． 1 6－ 0 ． 3 4 1 ． 0 0 0 ． 2 7
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图 2 浸人式水 口 附着物及侵蚀层形貌 ： (
ａ

) 外层 ； (
ｂ

) 中层 ； (
ｃ

) 内层

Ｆ
ｉｇ ．  2Ｍｏ ｒ

ｐｈ ｏ ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏ ｆａ ｔ ｔａ ｃｈｅｄｓｕｂ ｓｔ ａｎｃ ｅａｎｄｅｔｃ ｈ ｅｄｌａｙ ｅｒ ｏ ｆ ｓｕ ｂｍｅｒ ｇｅ ｄｅ ｎ ｔ
ｒ
ｙ
ｎｏ ｚｚ ｌｅ

 ： (
ａ

) ｏｕ ｔｌａｙｅｒ 

； ( 
ｈ

) ｍ ｉ ｄｄ ｌｅｌａｙ ｅｒ 

；( ｃ ) ｉ ｎｎ ｅｒ ｌａｙ ｅｒ

其颗粒间 除有较大的铁粒子之外 ’ 还有非常微细的［ Ｃ ａ ］
／

［
Ａ 1

 ］ 总体控制在 0 ．
 0 0 2 ￣ 0

．
 2 2 0

, 平 均值 为

铁粒 , 且随着远离 水 口 有 减少的趋势 。 堆积层 的 0 ． 0 4
, 且 ［ Ｃａ ］

／
［
Ａ 1

］ 為 0 ． 0 4 的 比例为 5 3 ． 1 ％ 。 钢 中

Ａ 1
2
0

, 颗粒是 网络状连接 , 结构松散 , 颗粒间没有互［
Ｃａ

］ 、 ［
Ａ 1

］ 波动较大 , 说明冶炼过程 中钙处理不稳

相烧结的现象 , 但从致密层到疏松层的微观组织 的定 。 发 生 结 瘤 的 炉 次 钢 中 ［
Ｃ ａ ］ 为 0 ． 0 0 0 4 ％ ̄

变化是连续发生的 。 0 ． 0 0 1 0 ％
, 平均值为 0 ． 0 0 0  7 ％

, ［
Ａ 1

］ 为 0 ． 0 2 2％ ̄

(
2

) 中间 层为 网状氧化铝层 ： 该层紧邻水 口 原 0 ． 0 3 7 ％
, 平均值 为 0 ． 0 3 1 ％

, ［
Ｃ ａ

］
／

［
Ａ 1

］ 平均值为

砖脱碳层 ,
其组织结构为致密的 网络状 , 并且颗粒间 0 ． 0 3

, 钙铝比偏低 , 钙处理效果不佳 , 容易 生成高熔

烧结 , 氧化铝颗粒间含有较多微细的铁粒 。点 的铝酸钙而发生水 口堵塞。

(
3

) 内层为水 口 材料的 脱碳层 ：该层位于水 口生产 中发现 , 低的钙铝 比未必
一

定造成水 口结

内壁靠近耐火材料部分 ,
呈黑褐 色层 , 材质 比较疏瘤 ,

这是由 于炼钢生产中 的工序较多 , 如果每个工序

松 , 内有许多气孔 。都严格按照工艺规程 , 同样可 以避免水 口结瘤 ；
但是

2 ． 2 浸人式水 口结瘤原因分析发生结瘤的炉次钙铝比都偏低。

水口结瘤可分为 3 种类型 ：钢水冻结 、析出物与 2 ． 2 ． 2 生产过程工序控制不稳定

冻结物混合结瘤 、析出物的堵塞 。 据统计 ,

二炼轧厂通过分析生产过程 中不 同工序 的 Ｔ
［

0
］ 和 ［

Ｎ
］

2
＊

连铸机生产 4 6 8 炉钢 中仅有 3 炉 ＳＰＨＣ 钢中 间包的变化 , 可以 了解不 同工序钢水的质量 。 根据二炼

温度低于工艺规程要求 (
丨 5 5 0Ｔ

) ,
且这 3 炉所在轧厂实 际生产 ＳＰＨＣ 钢 , 在不同冶炼工 序 , 分别取

浇次未发生结瘤 , 说明安钢 ＳＰＨ Ｃ 钢水 口结瘤不是样 , 并加工成 0 5 ｍｍ 圆柱试样 , 采用远红外脉冲法

钢水冻结造成 的 。 通过水 口 残样分析结果得 出 , 结分析Ｔ
［

0
］ 和 ［

Ｎ
］ , 所得数据如表 3 所示 。

瘤物外层包含少量的 中间包覆盖剂及被侵烛掉的 中由表 3 可知 , 钢液从氩站到 ＬＦ 精炼 ,

Ｔ
［

0
］ 先减

间 包 耐 火 材料 , 主要是 Ａ
1 2 0

3 夹 杂 物 和 ＣａＯ ？小后增加 , 由 氩站样 1 0 4ｘ 1 0 

“ 6

降低到精炼后期 的

2 Ａ 1

2

0
3 , 该类夹杂物熔点较高 , 容易 引起水 口堵塞 ,

4 7 ＞＜ 1 0
－

6

,

1＾ 上钢样 中丁
［

0
］ 又增加 到 5 丨 ｘ ｌ Ｏ

— 6

, 到

说明安钢 ＳＰＨ Ｃ 钢水 口结瘤主要是 由于高熔点析 出浇注过程 中 中间包Ｔ
［

0
］ 为 5 8ｘ ｌ Ｏ

6

,
比浇注前增

物 的堵塞造成的 。加了 7ｘ 1 (Ｔ
6

,
这与保护浇注未做到位 , 钢液发生二

2 ． 2 ． 1 钙铝 比偏低次氧化有关
；
冶炼过程中 ［

Ｎ
］呈逐步增长趋势 , 由氩

钙铝 比是衡量 Ａ 1

2

0
3 夹杂物变性的标志 , 经合站样 丨 6 ｘ 1 0 最后增长到 中间包样 中的 4 6ｘ 1 (Ｔ

6

,

理 的钙处理可将钢液中固态的高熔点的 Ａ 1

2
0

3
夹杂且 精炼工序 ［

Ｎ
］ 增 长最快 , 从 ＬＦ进站 样 2 3 ｘ 1 0

＂ 6

物转 变 为 低溶点 的 ｆｐ 酸妈 Ｕ 2 ＣａＯ
？

7 Ａ1

＾

0
3 , 溶点表 3 冶炼各期 ＳＰＨＣ 钢水平均氧和氮含量

1 4 5 5 Ｘ
, 绕注温度下为液态 ) ,

则饶注顺行 。Ｔａｂ ｌｅ 3Ａ ｖｅｒａｇ
ｅｏ ｘｙｇｅ

ｎａｎｄｎ ｉｔｒｏｇｅｎｃ ｏｎ ｔｅ ｎｔ ｉｎｌｉｑｕ ｉ ｄｏｆ

安钢生 产ＳＰＨＣ钢 时 钢 中 ［
Ｃａ ］ 总 体控制 在

ｓ ｔｅ ｅｌＳＰＨＣ ｉｎ ｅａｃｈｓ ｔｅｅ ｌｍａｋ ｉｎ
ｇｐｅｒｉｏｄ／ 1 0



0 ．  0 0 0 
1
％￣ 0 ．  0 0 4  7 ％

 , 平均值为 0 ． 0 0
1
 4 ％

’ ［Ａ ｌ
］ 总￣＾

丨 」＇、进站屏ＬＦ Ｈ ｆＢ＃Ｌ Ｆ ±騰 丨

丨, 泡＃
‘ 1Ｊ Ｊ‘ Ｌ」 ｕ

Ｔ
［

0 ］丨 0 4 6 0 4 7 5 1 5 8

体控制在 0 ．  0 2 0 ％￣ 0 ． 0 5 0 ％
 , 平 均值为

0 ． 0 3 4 ％
； ［

Ｎ
］1 6 2 3 3 4 4 3 4 6
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

？ 3 3 ？

到 ＬＦ上钢样的 4 3ｘ ｌ (Ｔ
6

, ［
Ｎ

］增加了 2 0 ｘ 1 0

—

6

, 这出石棉毡 1 0 0 ｍｍ
, 防止高温脱杆 , 测温取样后及时

可能是吹氩流量和压强过大 , 钢液大面积裸露造成封闭取样孔 盖板 , 中 间包到结 晶器 之 间采用
“

塞

的 ；钢液大面积裸露也会造成钢液 吸氧 ,

ＬＦ 上钢样棒 ＋ 浸人式水 口＋ 保护渣
”

的保护方式 。

中氧含量 比 ＬＦ 过程样中氧含量要髙 。采取以上措施后 ,

ＳＰＨＣ 钢 中间包样Ｔ
［ 0 ］平均

3 减少水 口结瘤采職措施值 由 5 8 ｘ1 0
－ 6

降低到 3 5 ｘ, ［
Ｎ

］ 由 4 6 ｘＫＴ
6

降

曰含八月低到 3 7 ｘ ｌ 0
＿ 6

。

3 ＇ 1

巧＿—■
 ,通过采取

－ 系列 的措施后 , 使 ＳＰＨＣ 钢 液的可
胃

饶性翻提高 , 连续生产 4 8 炉 ＳＰＨＣ 钢 , 未发生套
量

,
降低脱氧产生的氧化物夹杂 。 改进后转炉终点＿

含量控制在 0 ． 0 4 ％ 以上 , 转炉终点 氧 含量 下 降到／

2 4 2ｘ ｌＯ
— 6


￣ 7 1 8ｘ ｌ (Ｔ

6

, 平均值为 4 5 5 ｘ ｌ ｆＴ
6

。 通过 4结论

对比二炼轧厂 3 个不同转炉终点碳含量和终点氧含 (
1

) 安钢生产 ＳＰＨＣ 钢 时浸人式水 口结瘤物包

量之间 的关系 , 可得 出在终点碳含量相同时 ,
炉龄低含少量的中 间包覆盖剂及被侵蚀掉的中 间包耐火材

的转炉终点氧含量最低 , 这是因为转炉炉龄越低 , 底料 , 主要是 Ａ 1
2
0

3 夹杂物和 ＣａＯ
？ 2 Ａ 1

2
0

3 。 结瘤物

吹效果相对越好 , 因此把 ＳＰＨＣ 钢种 的生产计划 安的最外层为结构疏松 的堆积状氧化铝层 , 中 间层为

排在炉龄较低的转炉生产 。网状氧化铝层 , 最内层为水 口材料的脱碳层 。

3 ． 2 调整钙铁线的用量 (

2
) 浸入式水 口结瘤 的主要原 因是钢液中钙铝

经钙处理后可将钢液中高熔点的 Ａ 1
2

0
3 夹杂物比偏低及生产过程工序控制不稳定 。

转变成低熔点 的钙铝 酸盐 (
1 2 Ｃ ａＯ

？ 7 Ａ 1 2 0 3  ) , 从而 (
3

) 通过采取提高转炉终点碳含量 、
调整钙铁

改善钢液的可浇性 。 但要严格控制钙 的加入量 , 若线的用量 、保证良好的底吹氩效果和足够搅拌时间

加人量太少 , 容易形成高熔点的铝酸钙 , 若加入量过及加强耐火材料管理 , 并做好连铸保护浇注等措施 ,

多
,
又会生成高熔点 的 (

：必
( 熔点为 2  4 5 0 ｔ ) ,

也会转炉终点氧含量平均值 由 9 1 9ｘ 1 0 

—

下降到 4 5 5ｘ
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