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角裂缺陷 。 为了提高生产效率和产品质量 、降低生保持拉速恒定 。



．
１ ８

．


特殊钢


第 ３６ 卷

表 １１０Ｂ２１ 钢 内控化学成分要求 ／％量可以减少钢液增硅量 。

二＝ｏＳＴｂｕ ／Ｚ

Ｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｒｏ ＇°ｆｃｈｅｍ ｉｃａ＇ ｃｏｍ＂

絲Ｐ示 Ｗ■麵ＭＷ崎＿服
ｐｏｓ ，，ｏｎｏｅｅ

＿
＿＿ —

中 ，需要加人铝类合金进行脱氧处理 。 由 于转炉钢

０ ．１ ９ －

＂＂＂

５ ０ ． ８０
－５Ｓ０ ． ０ １ ０ －０ ． ００ １

？液初始氧含量的不稳定 ， 白渣后钢液 中 的铝也偏差
０ ． ２２０ ． ０８ １ ． ０００ ． ０２００ ． ０２００ ． ０４００ ． ００５士 丄从 ｂ

、

女＋ｃ
．

ｒｖ＾ｃ
－

＾ａ ｉ

较多 。 而钢凇增硅王要是因为渣中 Ｓ ｌ０
２ 的 Ｓ ｉ 被 Ａ１

还原 。 钢液中的 Ａ １ 与 ＆０
２ 按下式进行反应 ：

表 ２ 转炉终点 ，
白渣后和钙处理后炉渣成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎｔｏｆｓ ｌａｇａｔＢＯＦｅｎｄ
，

ａｆｔｅｒｗｈ ｉｔｅｓ ｌａｇ４
［
Ａｌ

］＋ ３
（
Ｓｉ０

２ ）
＝ ２

（
Ａｌ

２
０

３ ）＋３
［
Ｓ ｉ

］

ａｎｄｃａ ｌｃｉｕｍｔｒｅａｔｍｅｎｔ／％

工序 Ｓ ｉ０
２ＣａＯＡ１

２
０

３ＭｇＯＭｎＯＰ
２
０

５ＳＴＦｅ图 １
（
ｂ

） 给出 头际生产的 １ ４０ 炉 白渣后招成

２

＇

＾１ ２ ． ７８４５ ． ２４２ ． ２９６ ． ０７３ ． ４９ １ ． ５２００ ． ０６７１ ５ ． ３５分与增桂里的关系 。 从图 １
（
ｂ

） 中可以看出 ， 随着 白

渣后钢液铝成分的升高 ， 钢液增硅量也在增加 。 因

后

、

６ ． ４９５６ ． ５６１ ４ ． ９４３ ． ０３０ ． ３４０ ． ０７４０ ． ５ ８２１ ． １ ４

此应该适当降低 白渣后钢液铝成分 ，减少 Ａ １ 还原渣

當普７ ． ２ １６ １ ． ４４１４ ． １ ３３ ． １ １０ ． ４ １０ ． ０３ １０ ． ６０ １０ ． ４０中
Ｓ ｉ０

２的时间 。

埋后
―

２ ． ２ 钢液可浇性差

采用 ＢＯＦ— ＬＦ— ＣＣ 流程生产 ｌ ＯＢＵ 钢 ， 转炉
＾
一緒餅需《人 １§进行舰Ｍ ，贿后就会产

生大量的 Ａ１
２
０

３ 夹杂物 。 同时在钢液烧铸过程 中 ，

？ ７ｊｃ ’

自于保护饶铸效果不 良 ，造成钢水吸氧 ，钢液中 的铝
带人 ’

二是渣中 Ｓ ｉ°
２ 被Ｍ。 冶炼 １ ０６２ １ 钢时主要

也会被氧化为 ａ ｉ

２
Ｏ

， 夹杂物 。
Ａ Ｉ

２
Ｏ

３ 等夹杂物在饶
使用高 卩入Ｍ， 。

、

入Ｍ髓程中醜液迁移至上水 口 位置 ， 在塞棒控流作
含量很少 ， 钢水巾齡Ｍ加主要融 于 ｉｔ 巾 Ｓ ｉ０

２

用ｆ ，贿胜储 ，分流区域赚雜特别频繁 ，

被 ａ ｉ 还原所致。 根据氧势图
ｕ
分析 ，

Ａ 丨 可 以将熔
使 Ａ Ｉ

２
Ｏ

３ 烧结 、沉淀在上水 口 内壁形成附着初 始
渔 中 ＳＡ 的 Ｓ ｉ 还原 出来 ， 在操作不 良时会造成 Ｓ ｉ

层
［
？

］

。
Ａ１Ａ 与钢液之间 的醒角较小 ， 水 口 内壁

—
了

＾ ２ ＾＾ ７ ２０ １ ２￥ ９

形成网状 Ａｌ
２
ｏ

３ 结瘤物传热较快 ， 使得水 口 内壁处
＆工序炉Ｍ分平均值 。 ＆表 ２ 可知 ’

ＬＥ（＾渣操＃
钢液温度降低 ，进－步促进 Ａ１

２
０

３ 附着和沉积 ，造成
后炉渣中的 （

Ｓ ｉＯＪ 由 １ ２ ． ７ ８％ 降低至 ６

：

４９％ 。

浸入式水 口 结瘤 ，
严重时造成连铸生产 中 断 ， 因此

谨中 Ｓ ｉ０
２ 主要来 自转炉渣 ’ 由转炉 出钢过程下

！ ０Ｂ２ １赚的可饶性较差 。 目 ２ 为 １ ０Ｂ２ １ 钢液和铸
渣引起 ’下渣量直接决定渣 中 （叫 ） ＃量

：

实际生
坏中发现的典型夹杂物 Ａ１

２
０

３ ，
尺寸为 ５ ？

１ ０
＿ 。

产中可依据回
＾
量对转炉下渣量进行判断评估 。 ？１ ０Ｂ２ １ 钢液在饶铸过程中 ，发生二次氧化后 ，造

１
（
ａ

）给出 广实际生产的 ６０ 炉 １ ０ Ｂ２ １ 赚 回磷量与
成中间包 Ａ１ 成分损失 ，

Ｎ 含量升高 。 从 １ ０Ｂ２ １ 浇铸
■１

（
ａ ） 巾—

数据可以 看 出 在饶铸过程 中 Ａ１ 成分平均损 失为
的增加 ， 钢液增硅量也在增加 。 因此减少转炉下渣０ ０ １ １ ％Ｎ 含量平均升高 ２３ｘ ｌ （Ｔ

６

。

２ ． ３ 方坯铸坯存在角裂
° －０９

［
＾

‘

图 ３
（
ａ

，
ｂ

） 为工艺优化前

＾
‘

？
‘

１ ０ Ｂ２ １ 铸还表面和横剖分析

｜ＩＩ
［！｜＼：：．

＊

结果 ，从分析结果可 以看到 ，

？０ ． ０５
？

“

．：
＊

４． ．
？铸述角部存在细小裂纹 ，裂纹

｜０ ．０４
■Ｓ

？？

！？？宽度小于 １ｍｍ
， 而且振痕处

１ ０ ．０３
■．／：

？
？
？

：裂 较深。

０ ．０２
？Ｖ

＊
“？

？

１ ０Ｂ２ １ 属 于 中 碳含硼冷
０ ．０ １

１ １ １ ‘ １ ‘‘ Ｉ Ｉ ‘１ １１ １」激铜 铜 中 雷恶加 入 微畺 的
０ ．００ １０ ．００２０ ．００３０ ．００４０ ．００５０ ．００６０ ．００７００ ．０ １０ ．０２０ ． ０ ３０ ． ０４０ ．０５０ ．０６ｗａ ｔｔｊ ，ｔｔｊ ｒｒｎ３Ｃｙｊ ｗ ｉ

／ｒ＾ｍＪ

回磷量 Ａ
［
Ｐ

］
／％脱氧后钢液铝含量 ［

Ａ ｌ
］
／％硼 。 硼在钢 中可 以提高钢 的

图 １ 回磷量 （
ａ

） 和脱氧后铝成分 （
ｂ ）对钢液增硅量的影响淬透性 、提高钢的高温强度和

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｒｅｐｈｏｓ

ｐ
ｈｏ ｒ ｉｚａｔ ｉｏｎａｍｏｕｎ ｔ（ ａ ）ａｎｄａｌｕｍ ｉｎｉｕｍｃｏｎ ｔｅｎ ｔｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌａｆｔｅｒｄｅｏｘ ｉ ｄａ

－

强化
曰

界 妖而棚么辛
“

化易诱
ｔ ｉｏｎ（

ｂ
）ｏｎｉ ｎｃ ｒｅｍｅｎｔｏｆｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌ
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１ ００ｔＢＯＦ－ＬＦ－ＣＣ 流程冶炼 １ ０Ｂ２ １ 钢的工艺优化 ？１ ９

？

ＨＲ＾Ｒ氣， ：

？
５ １ ． ０００

，
２８ ． ８７Ａｌ

，４７ ． ９ １０ ，
２６ ． ７０Ａ １

，２４ ． ５４０
，
１ ２ ． ６８Ａ １

，５ １ ．７６０
，
１ ６ ．２６Ａ１ ，３２ ． ３ １０

，
１ １ ． ８ １Ａ １

，

０ ．０４Ｓｉ
，
１ ３ ．０ ８ Ｆｅ０ ． ８ １Ｍ

ｇ ，
１ ８ ．７４Ｆｅ１ ．０６Ｍｇ ，

３９ ．０７Ｆｅ１ ２ ． ３６Ｃａ
，
２ ．８３Ｆｅ６ ．６２Ｃａ ，２２ ． ６８Ｆｅ

图 ２１ ０Ｂ２ Ｊ 钢典型夹杂物的 ＳＥＭ －ＥＤＳ 的形貌和分析 ： （
ａ

）钙处理前 ； （
ｂ

） 钙处理后 ； （ ｃ
） 弱搅拌后 ； （

ｄ
） 中间包 ； （ ｅ ）铸坯

Ｆｉ

ｇ
．２Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ａｎｄａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉｓｏｆｔｙｐ ｉｃａ ｌｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌ１ ０Ｂ２ １

，
ＳＥＭ －ＥＤＳ

：（
ａ

）ｂｅｆｏｒｅｃａｌｃ ｉｕｍｔｒｅａｔｍｅｎ ｔ
；（

ｂ
）ａｆｔｅｒｃａｌｃ ｉｕｍ ｔｒｅａ ｔｍｅｎｔ

；

（
ｃ

）ａｆ ｔｅｒｓｏｆｔｓｔ ｉ ｒｒｉｎ
ｇ ；（ 

ｄ
） ｔｕｎｄ ｉｓｈ

；（ 
ｅ

）ｃａｓｔ ｉｎｇｂ ｉ ｌ ｌｅｔ

发晶界析出 和脆化 半产中易

■
Ｍｌ

Ｂ
（
Ｂ０ｘ

）

－ 氮化硼和氧化硼 中

的硼 ， 亦称酸不溶硼 ；
Ｂ

［
Ｆｅ

，图 ３ 工艺优化前 １ ０Ｂ２ １ 祷还表面角裂 （
ａ

） 和低倍组织角裂 （
ｂ

）形貌

Ｆｉ

ｇ
．３Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓｕ ｒｆａｃｅｃｒａｃ ｋｅｄｃｏｒｎｅｒ（

ａ
）ａｎｄｍａｃｒｏｓ ｔ ｉｎｃ ｔｕｒｅｃｒａｃｋｅｄｃｏｒｎｅｒ（ｂ ）ｏｆ

（
ＣＢ

）］ 、
Ｂ

［
Ｆｅ

２３（
ＣＢ

） ６］

－ 棚相 。 ｃａｓ ｔｂｉ ｌ ｌｅ ｔｏｆｓ ｔｅｅ ｌ１ ０Ｂ２ １ｂｅｆｏｒｅ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎｔ

酸不溶硼 的产生是 由 于

炼钢过程中脱氧与 固氮不足引起的 ，对于钢的淬透氧合金加人量 ，要求对转炉初始钢液进行弱脱氧处

性无益 ，又称无效硼 。
８

［
「６

３ （
０８

） ］铁硼渗碳体和 １３理 ，保证钢水适量氧活度 。 氩站控制吹氩强度 ，避免

［
Ｆｅ

２３（
ＣＢ

） ６ ］ 铁硼酸化合 物统称 为 硼相 ，
Ｂ
＿ 、

Ｂ大氩气搅拌 。

［
Ｆｅ

３ （
ＣＢ

） ］及 Ｂ
［
Ｆｅ

２３ （
ＣＢ

） ６ ］ 中 的硼为酸溶硼 。 若（
４

）
ＬＦ 操作改进 ：①增加钢液顶渣量 ，将转炉和

钢中硼含量过多 ，在钢中易产生硼相 ，对于钢的性能精炼炉渣料控制在 １０００ｋ
ｇ 左右 ； ②改进造 白 ？查操

产生不利影响 。 凝固过程析出 的 ＢＮ 和 ＢＯｘ 在奥氏作 ，增加扩散脱氧剂使用量 ， 限制 Ａ１ 脱氧剂加入量 ；

体晶界致密分布 ，此时收到拉应力产生位错 ，析出物③提高喂线速度 ，增加钙铁线喂人量 ；④依据钢包深

与晶界之间会形成细微空洞 ， 当许多空洞形核后 ，随度计算夹杂物上浮时 间 ， 将软搅拌时间延长至 Ｉ ５

应力的不断施加 ，
这些空洞会长大 ， 长大到一定程度ｍ ｉｎ 以上 ；⑤将钢水过热度提高到 ３０ 尤 以上 。

和空洞之间彼此接触聚合连接成一条线 ， 形成晶 间（
５

）加入固氮元素 ： 优化脱氧工艺 ，先以含 Ｔ ｉ 脱

裂纹
［
５

］

，造成晶界脆性 ， 铸坯在矫直时产生边裂纹 。 氧剂 固 Ｎ
， 然后加人硼铁微合金化 ，减少 自 由 Ｎ 与 Ｂ

而在连铸二冷水冷却不均时 ， 铸坯角 裂现象更为的结合 。 控制硼铁合金加入量 ， 降低 Ｂ 富余量 。 通

严重 。过减少酸不溶硼和硼相 ， 降低铸坯裂纹倾向 。 表 ３

３ 改进措施｜０＠ ４ 分别给＆ ７工艺；伏＾七 ］＾ £ 力 １］入 ］！兑＿萍』－ 、 ＠

韩线量 、 ［
Ｔｉ

］ 和精炼渣组成对比结果 。

（
１

）生产计划调整 ： 生产 １ ０Ｂ２ １ 钢种要求转炉
ｍｍｎ＾ °

出钢 口 小于 １ ８０ 次 ，并严禁
ｆ
排在尚硅钢后面生产 。

表 ３ 工艺优化前后错铁 Ｊ丐线加入量和 ［
Ｔｉ

］ 统计结果

（
２

） 转炉终点控制 ： 提高终点 的Ｃ
－Ｔ双命中率 ；Ｔａｂ 丨ｅ３Ｓ ｔａ ｔ ｉｓｔｉｃｒｅｓｕ ｌｔｓｏｆＡＩ

－Ｆｅ
，
ｃａ ｌｃｉｕｍｗｉｒｅａｎｄ［

Ｔｉ
］

提高转炉终点碳含量 ， 降低钢水初始氧含量 ， 控制ｂｅｆｏ ｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｍｐｒｏ
ｖｅｍｅｎ ｔ

［
Ｃ

］
＝ ０ ．１ ０％￣ ０ ．１ ４％

；提高转炉出钢温度 ， 控制在工 艺
铝

，ｎ；炼

） 钢液
＜

Ｊｆ

Ｔ ｉ

］
／

１６４０？ １６６０
°

Ｃ
０优化前ｌ７８２２？ ８１ ． ２３

（
３

）转炉脱氧制度 ： 依据钢水氧含量计算铝脱一＾＾！ ——̄
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２０
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（
６

） 优化连铸工艺 ： 做好

水 口 、 中 间包保护浇铸 ， 减少 、 瑪分

非稳态浇铸时间 ；适当降低连 ｗＷ＾
＂

，
＇

…
’

‘

，
铸冷却水堉 ，提卨铸坯矫躯

温度 ；严格检查二冷辦＿

糧 况 ，歸
’

． 冷 ｋ 冷 却 均 ■
｜
ｌＢ

｜｜｜｜＾ｔｅ．
－

．

＾＾ｆｅ ：
； ．

．

－
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