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碳对超低碳钢的性能影响很大 ，而增碳主要来表 １ＭＡ 钢的化学成分 ／％
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钢液面加一定量的覆盖剂进行保温 ， 防止钢液二次
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出相应的增碳控制措施 ，提高超低碳钢增碳稳定性 。

２０ 世纪 ９０ 年代 以来 ， 钢厂通过选择合适的包１ 鋳坯取样对碳含量的影响因素

衬材料 ，控制保护渣、中间包覆盖剂等相关材料的含１ ． １ 铸坯取样

碳配比 ，稳定连铸操作工艺 ，减少液面波动对钢水增铸述样在皮下 １０ｍｍ
， 中心偏析带和 １／４ 区域
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左右 。表层 ，表层经研磨后 ，钻屑测量表层的碳含量 ，磨到

试验钢种的 ＭＡ 化学成分见表 １
，试验工艺流厚度 １／４ 处 ，钻屑测量 １／４ 处碳含量 ：磨到厚度的中

程为 ＫＢ －转炉冶炼 －ＲＨ －ＣＣ
，钢包容量为 １５０ｔ

， 中间心部 ，钻屑测量中心部的碳含量 。取样示意图如图 １



第 ２ 期邓 力等 ：避免原辅料对 ＫＢ －

１ ５０ｔＢＯＦ －ＲＨ －ＣＣ 流程 ＭＡ 超低碳钢水增碳的生产实践？

３３
？



１ ／４区域ｚ
中心偏析

，化较大 ，容易导致保护渣卷入坯壳以及二次氧化等
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Ｊ
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＾
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用提样取样器取样 ＲＨ 终点 、 中 间包样 １０ 组 ， 检测

图 １ 铸坯试样加工示意图碳含量并取平均值 ，如图 ３
（
ａ

） 所示 ，从图 ３
（
ａ

） 可以

Ｆ ｉｇ
－１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃａｓｔｉｎ

ｇ
ｓｌａｂｓａｍｐｌｉｎｇ看出 ，

ＲＨ 精炼结束到 中 间包 ，第 １ 炉的增碳量为最

高达到 ６ｘ Ｗ
＿

６

，后面几炉的增碳量较小 。
ＲＨ 精炼

表 ２ 结晶器保护造的组成 ／％结束到中间包增碳的影响因素及结论如表 ５ 所示 。
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所示 。 结晶器保护渣的组成如表 ２
。连铸过程中含碳物的来源主要有 ：
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１
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测 ，检测结果取平均值如图 ２ 所示 。
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５ 炉碳含量稳定 ，无 明显表面

！
；
讓ｓ

－

ｉ
ｆｆ

中心偏析带

增碳和 中心偏析 。 而第 ６ 炉皮下
？．

皮 激冷外 ｊｆ
激冷层碳含量明显髙于对应炉次

＿５
＇

平均值

的 １ ／４ 区域和 中心偏析带 ， 表面
。 。⑽

：：

增碳最为严重 。 图２ （
ｂ

） 中可以

．

＾
＂＂“

＾ ３

一￣

： ； ６０
‘

１ ：０
‘

２：０
‘

３：０
‘

４０

看出 ， 同
一浇次第 １ 炉 ，随着浇铸炉＆■长度 ／ｍ

的进行 ， 铸坯碳含量在 ３ｍ 之前图 ２ＭＡ 钢铸坯厚度方向 （
ａ

） 和长度方向 （
ｂ ） 的碳含量 ／％

曰
＿＞

直在减少 的３ｍ以后保持
Ｆｉ

ｇ
－ ２Ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎ ｔｉ ｎＭＡｓ ｔｅｅｌｃａｓｔｉｎ

ｇ
ｓ ｌａｂａｌｏｎ

ｇ
ｔｈ ｉｃｋｎｅｓｓ（

ａ
）ａｎｄｌｏｎｇ

ｉ ｔｕｄ ｉｎａｌｄ ｉ
－

’

ｒｅｃｔ ｉｏｎ（
ｂ

）／％

稳定 。 头坯开浇阶段碳含量明显

高于后期 ， 后期碳含量波动属于

正常范围 。
＿

（
ａ

）终点碳
（
ｂ

）ｒｉ中间包样

在超低碳钢连铸生产过程０ ． ００４
－

｜］＾Ｓ￡ｌ

＊－１ｊ

－

｜
量

中 ，保护渣 中 的碳质材料 向鋳述（ｎＪ］ｊ１Ｊ１

表面渗透 ， 使铸还表面碳含量升 Ｊ

＿
．

Ｊ］｜｜｜

高
［
８
］

０ 厚度为 ０ ． ３
￣ ３ ． ０ １１１ １１１

， 碳 塞０ ００２
．

隱
（ ｜｜■

（｜｜Ｊ
］

含量 约 为 保 护 渣 原 始 配 碳 量ＩＩＩ＿｜（｜｜｜Ｊ１｜

１ ． ５ ￣ ５ ． ０ 倍 的 富集碳层靠近钢。■
－

１｜｜｜＾］ｊ
＂

Ｌ
｜｜

水弯月 面 ， 易于与钢液接触是造Ｊ
ｍ 圏 Ｌ １ Ｌｌｉｍｉｉｌｌｍｍ８ ＬＩｋＩｋ

成铸坯增碳的主要方式 。 在连铸
１２３

炉次

４５６１２３

炉次

４５６

生产中 一个浇鋳周期 的开始阶

￡ 日＾
’

ｒ二＝ 丨： 二图 ３ 服 终点与 中间包样 （
ａ

） 和中间包钢液与铸制 ｂ
） 的碳含量差异 ／％

■ｉｘ ■即第１炉 的开绕＆ ｌ
ｆｅ ， 中 间包Ｆｉ

ｇ
．３Ｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎＲＨｅｎｄａｎｄｔｕｎｄｉｓｈｌｉｑｕｉｄ（

ａ
），ａｎｄｉｎ

和结晶器钢水液位不稳 、拉速变 ｔｕｎｄｉｓｈｌ ｉ
ｑ
ｕ ｉｄａｎｄｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌａｂ（

ｂ
）／％



．

３４
．



特殊钢


第 ３６ 卷

表 ３ 铸还不同位置上增碳的影响因素分析

Ｔａｂｌｅ３Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃａｓｔｉｎｇ
ｓｌａｂａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

“

特点位置增碳因素分析结论
—

工艺因素不同炉次厚度首炉开浇 ， 操作不稳定 ，钢液面波动大 ，造成保护渣卷人 ， 而操作不稳定是不 同炉次间第 １ 炉

及操作方向上卷人的保护渣没有来得及上浮 ，对 １ ／４ 区域和中心偏析带增碳较 增碳量最大的主要因素 ；结晶器开浇保

皮下激冷层增碳明显 ，而后钢液面逐渐稳定 ，增碳量减少 ，后期保 护渣由于含发热剂导致头坯增碳可能

护渣上浮 ，皮下激冷层较 １／４ 区域和中心偏析带增碳明显 。为最主要的原因 。

同一浇次长度首炉头坯碳含量显著高于同浇次其他铸坯试样的碳含量的

方向ｉ主要原因包括 ：

（
１

）第 １ 炉的开浇阶段 ， 中间包液位未达到正常浇注液位 ，

中间包内钢液冲击搅动较大 ，导致中间包覆盖剂 的卷入 ，造成钢

液增碳 ；

（
２

＇

） 中间包内来不及上浮的覆盖剂随钢液进人结晶器 ，结晶

器内钢液面波动较大 ，导致保护渣卷人 ，造成钢液增碳 ；

（ ３ ） 未及时上浮的部分渣料有可能通过连铸直接进人铸坯 ，

造成铸坯增碳 ；

（
４

） 含碳质耐火材料导致钢液增碳 ，这个阶段保护渣 内还没



有来得及生成富集碳层 。



表 ４ 中 间包覆盖剂的化学成分 ／％２ 钢包低碳原辅材料的侵蚀和碳含量的变化
Ｔａｂｌｅ４Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｔｕｎｄｉｓｈｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

ａｇｅｎｔ／ ％

ＣａＯＭ＾ＯＳｉＯ
＾Ａ１

２
０

３ＣＦｅ
２
０

３Ｈ
２
０２ ．１钢包壁砖ｆｅ烛状况及碳含量调査

英４０為 １ ０＜３０忘 １ ０ｇＱ ． ０５ 英 ５由表 ６ 可以看出 ，

Ｂ 型号钢包壁砖的接触部分

和非接触部分的碳含量变化平均值为 ０ ．１ ３６％，
Ａ

结在坯壳上 ； （
３

） 粘附在塞棒上和浸人式水 口 内 的型号钢包壁砖的接触部分和非接触部分的碳含量变

含碳聚集物当塞棒内氩气压力超过一定值时 ， 这些 化平均值为 ０ ． ０６８％
，前者明显高于后者 。 未使用

聚集物会被钢水冲走 ，与结晶器中钢水接触 。的 Ｂ 型号钢包壁砖碳含量为 ０ ．１ ８２％
， 未使用的 Ａ

其中 （
２

） 、 （
３

） 可通过改善水 口 、塞棒的材质及型号钢包壁砖碳含量为 ０ ．１ １４％
， 由 以上分析可以

连铸工艺使之得到改善 ，从中间包到俦坏 ， 同
一浇次得出 ，钢包壁砖中初始碳含量越高 ， 向钢液中的渗入

首炉增碳是最严重的 ，增碳的主要来源是覆盖剂和碳的几率越大 ，渗碳越多 。

保护渣 。２ ． ２ 钢包底部浇注料

１ ． ４ 中间包和结晶器增碳量差异调查钢包底部浇注料 （其碳含量为 ０ ． ０５４％̄

由 图 ４ 可 以明显看出 ，结晶器增碳量明显高于０ ．０５６％
）对钢液增碳的影响 ，发现其影响不大。

中间包增碳量 ，避免保护渣污染钢液是超低碳钢成２ ． ３ 浇注的长水 口

功操作的关键因素
Ｗ

，结晶器保护渣相较于 中 间包现场取已经用过的长水 口残片 ，分别测长水 口

覆盖剂对于钢液有更强的增碳作用 ，结晶器保护渣内部与钢液接触部分和外侧非接触部分的碳含量

是超低碳钢增碳最主要的 因素 。 比较表 ２
、表 ３ 可 （表 ７

） 。 由表 ７ 可以看出 ，长水 口碳含量变化很大 ，

以看出保护渣的原始配碳量高于覆盖剂 。因此当水 口 内壁受到钢液冲刷时 ，长水 口 中的碳渗

表 ５ＲＨ 精炼结束到 中 间包的增碳影响因素的分析

Ｔａｂｌｅ５ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｉｑｕｉｄｆｒｏｍＲＨｅｎｄｔｏｔｕｎｄｉｓｈ
＿

特点位置增碳因素分析结论
—

工艺因素ＲＨ 精炼结束（
１

）覆盖剂的大量消耗 ， 基本都进人钢水 中 ，
开浇首炉覆盖覆盖剂 中的碳是引起 中间包钢水

及操作到 中间包剂消耗量 １ ５０
￣ ２５０ｋ

ｇ ，造成首炉钢水增碳严重 ；增碳和渗碳的根本原因 。

（
２

）操作过程 ， 中间包液面过低未能达到工艺要求 ，增大了
卷渣的可能性 。 生产调度等原因造成连铸钢水跟不上 ，导致中间
包液面过低 ，增加了覆盖剂游涡卷人钢液的可能性 ，造成增碳 ；

（
３

） 钢液温度波动 ，
增加覆盖剂卷人的可能性 。 换包时 ， 当

钢包放空 ，钢包进人中间包钢水温度低 ，下
一包开浇 ，钢水温度迅

速升高 ， 中间包内钢水上下形成温度差 ，形成对流 ，
对中间包液面

造成波动 ；

（
４

）换包开浇时 ，钢水对中间包液面冲击 比较大 ，造成液面
波动大 ， 也增大了覆盖剂卷人的可能性 。 波动现象可以通过结晶
器液面波动来验证 ；



（
５

）后面几炉 ，操作 、钢液面等逐渐稳定 ，增碳量较小 。





第 ２ 期邓 力等 ：避免原辅料对 ＫＢ －

１ ５０ｔＢＯＦ－ＲＨ－ＣＣ 流程 ＭＡ 超低碳钢水增碳的生产实践


．

３５
？

０ ．０００８的冲刷 。 （
２

）选择相关原辅料 （保护渣 、覆盖剂 、耐

０ ．０００７
－

＼火材料 ） 的初始碳含量小的品种 ，通常 ，将保护渣原

０．０００６
．＼始配碳量控制在 １％

￣ ２％
，覆盖剂 中 的 自 由碳含量

＾
０ ０００５

．

，不能小于 １ ． ０％
。 （

３
） 向保护渣中添加 Ｍｎ０

２ 等氧

§
。 。＿

．＼＼化剂
［

１ 。
］

，在保护渣中碳含量相等的情况下 ，含 Ｍｎ０
２

＾
‘

＼＼的保护渣与不含 Ｍｎ０
２ 相 比 ， 钢水增碳量减少 了

０ ．０００３＼＼、

＼⑴中间包３０％ ￣ ５０％ 。

０ ０００２
‘

＼／
￣

、
、
、
、

通过采取以上措施 ，钢厂超低碳钢钢液精炼结
００００ １Ｌ＾ ，＾＿１束 －中间包增碳耷３ｘ１０

＿

６

比例由 ７３％左右提高到大
１‘３

炉次

４‘‘

于乃％ ，产品质量得到较大提高 。

图 ４ 中间包 （
１
）和结晶器钢液 （

２
） 的增碳量 ／％４ 结论

Ｉｎ？＂

＾

ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｕｎｄｉｓｈｌｉ （
Ｉ
ｕｉｄ ⑴ ２１１（１（

１
）用量大使用频率大 、碳含量高的保护渣 、覆

ｍｏｌｄｌｉｑｕ ｉｄ（ ２ ）／％

盖剂对钢液增碳影响远大于使用炉次多 ，结构较致

表 ６壁砖与钢液接賺和非接
密的

由于远高于原始配碳量的富集碳层

Ｔａｂｌｅ６ＣａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌａｄｌｅｂｒｉｃｋＡ－

ｔｙｐｅａｎｄＢ －

ｔｙｐｅ的存在 ，
且易于与钢液接触 ，其对钢液增碳影响大于

ｂｒｉｎｇ
ｉｎｔｏｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔａｎｄｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｓｔｅｅｌｌｉｑｕｉｄ ／％

覆盖剂 ， 因此 ，要着重考虑保护渣对于钢液的增碳 。

试样｜
非接触部：

包壁

：Ｍ部分

ｍ

ａ（
３

）减少相关原辅料 （保护渣 、覆盖剂 、耐火材

Ａ型号１⑴ １ ３ａ ０４° － ０９料 ） 的原始配碳量 ， 同 时在保护渣 中添加一定量

３ａｎ２ ： ０５ＨｅＭｎ０
２ 等氧化剂 ，可以明显减少钢液增碳 。

４° － １ ０° － ０３° － ０７ １（
４
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