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摘 要 针对攀钢重点 品种钢氮含量偏高 的问题 ，通过调研 ，
确定了转炉终点钢水氮含量高 、 出 钢过程增氮严

重 、精炼结朿至 中间包增氮严重是导致氮含量偏高的主要原因 ，提 出
“

转炉低氮钢冶炼
”

、

“

两步脱氧控制 出 钢过程

增氮
”

、

“

双氩封长水 口保护浇注
”

等氮含量控制 的关键技术 ，
可将转炉终点钢水氮含量平均控制在 １ ３ｘ ｌ

（Ｔ
６

以 内 ，

出钢过程及精炼结束至 中间包增氮控制在 ５ｘ ｌ０

＿

６

以 内 。 应用结果表明 ，
板坯大梁钢 、电工钢 、

ＩＦ 钢成 品氮含量分

别为 ３０ ．３ｘ １０ 、
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，方坯重轨钢和帘线钢成品氮含量平均为 ４〇 ． ８ｘ１ ０

＿ ６

、 ３８ ．
２ｘ１０ 
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，使攀

钢低氮品种钢氮含量控制水平得到了 大幅度 的提升 。
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钢中氮含量增加 ，
会使钢的屈服极限 、强度极限ＨＴ

６

。 因此
， 为提高攀钢氮含量的整体控制水平 ，

对

和硬度提高 ，
塑性下降 ， 冲击钿性降低 ，并导致时效攀钢低氮钢全流程氮含量变化规律进行了调研 ， 并

硬化 。 氮还会大幅度提高钢的初脆转变温度 ， 使钢根据调研结果提出 了
“

转炉低氮钢冶炼
”

，

“

两步脱

产生低温回火脆性 ， 氮化物还会导致钢的热脆 。 尤氧控制 出钢过程增氮
”

及
“

双氩封长水 口保护浇注
”

其是生产用于深冲条件下 的低碳钢时 ，氮的不利影等氮含量控制关键技术 ，有效减少了钢水过程增氮 ，

响特别明显 ，其中优质钢
一

般要求 ［
Ｎ

］ 专 ６０ｘ ｌ （Ｔ
６

，降低了成品氮含量 。

新
一

代 Ｉ Ｆ 钢冷乳板要求 ［
Ｎ

］ 矣２５ｘ１ ０

＿６
［

１

］

， 厚板为 １ 炼钢全流程钢水氮含量现状调研

保证焊接热 影响 区韧性与塑 性要求 ［
Ｎ

］ 矣

￥

ｘ
对攀钢典型低氮钢种炼钢过程进行取样分析 ，

１〇

－

６

，对于含硼钢 ，控制 ［
Ｎ

］＜ ２〇ｘ ｌ ０

＿

６

可获得高的得出典型钢种钢成品氮含量如表 １ 所示
，
从表 １ 中

强度和低温韧性 。 国外高纯净钢氮含量可稳定控制可看出 ，攀钢典型钢种终点及成品钢水氮含量均较

在 ２０ｘ１０
＿

６

以 内
［ ２ ］

， 国 内先进钢厂能将铸坯氮含量高 ，且波动较大 ，低于国 内先进水平
［

４？
。

稳定控制在 ３０ ｘ １ ０

＿ ６

以 内
［
３ ４

］

。 攀钢对钢水氮含量从图 １ 中 可 以看 出
， 出钢 后 （ 转炉公称容量

的控制水平为 ：板坯钢种平均能控制在 ４５ｘ ｌ０

＿

６

左１２０ｔ
） 钢水氮含量逐渐升 高 ， 除了 预脱氧钢 （ 电工

右 ，方坯钢种基本能控制在 ５０ ｘ ｌ ０

＿ ６

以 内 ，但波动钢 ） 出钢过程几乎不增氮外 ， 其它钢种无论是 ＬＤ －

较大 ， 高 的可达 ７０ｘ １ （Ｔ
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以 上
， 低 的 可小于 ２〇ｘＬＦ －ＲＨ －ＣＣ 工艺流程还是 ＬＤ －ＬＦ －ＣＣ 工艺流程

，
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表 １ 国 内 典型钢 种终点及成 品氮含量控制水平

Ｔ ａｂ ｌｅ１Ｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌｅｖ ｅｌｏｆｎ ｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉ ｎｔｙ ｐ

ｉｃａｌｓｔ ｅｅ ｌ ｓａｔｅｎｄ－

ｐ ｏ ｉｎｔａｎｄｆｉ ｎ ｉｓｈｅｄ ｐ ｒｏｄｕｃ ｔｓａ ｔｈｏｍｅ

锎种
［
Ｎ

］ 终点 ／ＵＫ
６



［ ＾ 成 品／ １ 〇
．

一 ６

［
Ｎ

］ 标准／钢水景／断面尺寸 ／丁贫铬绅样本数／

钢种
平均值 范 围 平均 值 范围１ 〇

－ ６
钢水量Ａ （

丨■ ＞ ＜隱
）工 艺路线炉

＾

大梁钢 １ ７ ． ３１ ２
－

２２４５ ． ７３０
？

５ ８＾４５
１
３０２０ ０ｘ１０ ８０Ｌ Ｄ

－ＬＦ－

ＳＬＡＢ １ ５

电工钢 １ ７ ． ６ １ ０
－

２ ５４０ ． ６
１
５
￣

６５彡 ３５ １ ３ １２００ｘ１０ ８０ＬＤ －ＬＦ－ＲＨ－

ＳＬＡＢ １４

ＩＦ
钢 １ ７ ． ２１

０
￣

２６４ １ ． ２ １ ８
？

６ ８彡 ３ ５１ ２ ９２００ｘ１０ ８０ＬＤ －ＬＦ－ＲＨ－

ＳＬＡＢ３２
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￣
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

１ ３ ０


２８ ０ｘ ３８０


ＬＤ －

ＬＦ
－

ＲＨ －

ＢＬ００Ｍ


１ ８

６０


（
ａ

）
２０ＣｒＭｎＴｉ

？ （

ｂ
）

５ ０
．

重轨钢ｔ

Ｔ帘线钢
ｕ

Ｉ ：

１ （＞

转炉终点 小平台 ＬＦ进站 Ｌ Ｆ出站 ＲＨ出站 中 间包 铸坯转炉终点 小平台ＬＦ进站ＬＦ出站中间包铸坯

工序工序

图 １（
ａ

）
ＬＤ －ＬＦ－ ＲＨ －ＣＣ 和 （

ｂ
）
ＬＤ－ ＬＦ －Ｃ Ｃ 流程典型钢种全流程氮含量变化

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｃ ｈａｎ

ｇ
ｅｏｆｎ ｉ ｔ ｒｏ

ｇ
ｅｎｃｏ ｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎ ｔ

ｙｐ
ｉ ｃａ ｌｓ ｔｅ ｅｌｇ

ｒａｄｅｓ ｉｎ （
ａ

）ＬＤ
－ＬＦ －ＲＨ － ＣＣａｎ ｄ（

ｂ
）ＬＤ － ＬＦ－ＣＣｗ ｈｏ ｌ

ｅ
ｐ

ｒｏｃ ｅｓ ｓ

表 ２ 典型钢种各工序 的增 氮 ／ ｌ 〇

－

ｆ
’

氮量。

？

ｎｇｆ〇ｒ ｔ
ｙＰｒｃ７Ｌｌ７ｌ〇

－

ｊ

ｎ ＳｔｅＣ ｌ＂〇＇Ｓｔｅｄ＂

２
．１转炉低氮钢冶炼技术研究

钢种 终点
－

小平台 ＬＦ 处理 ＲＨ 处理 精炼结束 －

中 间包２ ．１ ．１ 转炉终点钢水風 白 量偏高原因分析及措施

Ｐ５ ９０ＣＬＨＴ ｓ＾ ３ｍ在 １ ２０
ｔ
ＬＤ 炼钢 冶炼 ＩＦ 钢时分别在转炉兑人

２

ＳＳＴｌ 〇 Ｍ５ ： ！－

４ ： ｉ！ ｚ ： ３半钢 、拉碳及终点 （
吹氧时间 １ ３

￣

１ ６ｍ ｉｎ ）取样进行

语线钢８ ． ５３ ． ８２ ． ７７ ． １分析
，得出转炉冶炼过程钢水氮含量变化趋势如 图

＾｜
；

２２ ： ？Ｖ？２ 所示 。 从图 ２ 中可 以看 出 ，
转炉冶炼具有较好 的

大梁钢
＝

３ ． ７

｜

６ ． ２脱氮效果 。吹氧开始后 钢水 中氮含量开始下 降 ，
到

示温

￣————＾

拉碳时钢水中氮含量达到最低 ， 拉碳到冶炼终点钢

水均出现不同程度的 吸氮 。 统计发现人炉到拉碳转

过程及精炼结束至中间包 （ 容量 ３０ ｔ
） 增氮是炼钢全％


流程增氮的主要环节 。－Ｔ

^

从表 ２ 中可 以看出 ， 除电工钢 、
ＩＦ 钢外 ， 镇静钢４〇

－２ ００３０３

出钢过程增氮均在 １ ０ｘ １ （Ｔ
６

以 上 ，
所有钢种精炼结ｔ％

Ａ
－

＾＾－ｌ〇〇 ９４ １

束至 中 间包平均增氮达到 １
２ ．８Ｘ １

０

＿ ６

，过 程增氮严｜

３ ｔ＞ ＿

１ 〇〇９４＾＼
重是成品钢材氮含量偏高的主要原因 。￥ ２ ０

．


＇

＼＾０３０２

２ 氮含量关键控制技术研究及应用

根据调研结果 ，分别对转炉终点钢水氮含量控 １

制 、出钢过程增氮控制及精炼结束至 中 间 包增氮控
Ｑ

入炉拉碳
＿终点

制进行研究 ， 提出了
“

转炉低氮钢冶炼
”

，

“

两步脱氧

控制出 钢过程增氮
”

及
“

双氩封长水 口保护绕注
”

等
ａ

图

ｆ

转炉冶炼过程氣含，
化

ｌ ｎ ｌ ，

ｒ ｉ

ｇ
．

ＺＬｎａｎ
ｇ
ｅｏ ｉｎｉ ｔｒｏ

ｇ
ｅｎｃ ｏｎ ｔｅｎｔｉｎ ｓｔｅ ｅ

ｌ ｄｕ ｒ ｉ ｎ
ｇＬ １

Ｊｂｌ
ｏｗ ｉ ｎ

ｇ

技术 ， 有效降低 了 转炉终点钢 水氣 含量 及过程增ｓｔ ｅｅｌ ｍａ ｋ ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ
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１２ 〇 ｔＬＤ －ＬＦ－ ＲＨ － ＣＣ 全流程钢水氮含量控制技术研究和工艺实践
． ５ １．

炉平均脱氮率能达到 ７５ ． ４％
， 入炉到终点脱氮率降盖在钢液表面防止钢水与空气接触 ，

减少钢液后期

低到 ５７ ．

８％
， 拉碳时 钢水平均 氮含 量 仅为 １ １ｘ吸氮 ，从而降低钢水终点氮含量 。

１ （Ｔ
６

， 终点钢水平均 氮 含量 则 达到 了Ｉ ７ｘＫＴ
６

以２ ． １ ． ２ 转炉终点钢水氮含量控制效果

上 。 可见拉碳时钢水氮含量处于较低的水平 ，拉碳从表 ３ 中可以看 出 ，采用转炉低氮钢冶炼技术

到转炉终点钢水吸氮较为严重 。后
， 终点钢水氮含量平均控制在 １ ３ｘ１ （Ｔ

６

以 内 ， 波

根据 Ｓ ｉｅｖｅｒｔｓ 定律
［
７

］

及转炉冶炼时炉 内反应分动在 ６ ｘ１０
＿ ６
￣１ ４ｘ１ ０

＿ ６

。 试验 炉次 电工 钢 、
重轨

析认为 ，钢中氮的溶解度随着温度的升高而增大 ，温钢 、帘线钢 、大梁钢终点钢液氮含量的控制效果对 比

度越高 ，氮的分压越大 。 转炉脱氮和脱碳密切相关 ， 炉次分别 降低 ７ ｘ １ ０
－ ６

、
６

．
２ ＞ ＜ １ 〇

４

、
５ ． ３ ＞ ＜ １ 〇

－ ６

和

脱碳产生的 ＣＯ 是影响脱氮的关键 ， 转炉冶炼脱碳５ ．２ｘ ｌ （Ｔ
６

，且波动范围更小 ，控制更为稳定 。

过程中 ，有大量的 ＣＯ 气泡放出 ， 由 于气泡中氮气分２ ． ２ 两步脱氧控制出钢过程增氮技术

压很低 ，对钢液中溶解的气体来说 ，气泡就相当于小出钢时氮 由气－液界面 向液相的传质是钢液增

真空室的作用 。 因此钢液 中的 ［
Ｎ

］原子就能 自 发的氮的限制性环节 ，气 －液界面上可吸附氮的空位数量

进入气泡内形成 Ｎ
２ 分子 ，

随 ＣＯ 气泡从钢液 中排是影响钢液吸氮的主要因素 ，
而可吸附氮的空位主

出 。 在冶炼中期 ，碳氧反应剧烈 ，
产生大量 的 ＣＯ 能要由 钢液表面活性元素 占据 ， 氧是钢液表面活性元

迅速将钢 中 的氮带出 ， 因此 快 ；而冶炼末期 ，碳素 ，随着钢液氧含量的增加 ，氧就 占据了表面形成氮

氧反应明显减缓 ， １ 降低 ，
炉 内分压小于炉外 ，使得分子 的氮原子所 占 据的空位 ， 阻碍 了 氮分子的 形

空气侵人炉 内 ，增大了炉 内氮气分压 ，此时炉 内增氮成
［
４

］

， 因此 ，钢 中氧元素 的存在对空气起到 了隔绝

速度大于脱氮速度 ， 加之炉 内温度也高 ，
因此吹炼末作用 ， 减少了 钢水二次氧化及吸氮的几率 。 从表 ４

期是氮溶解度最高的 时期 ，根据氮在钢液中 的溶解中可以看出 ， 电工钢等不脱氧钢 出钢过程几乎不增

度公式
［
８

］

可知 ， 钢水 中 碳含量越低 ， 氮在钢 中的溶氮 ，而 出钢时采用铝铁进行强脱氧的车轮钢 、大梁钢

解度越高 ，钢水越容易吸氮 ，
因此拉碳后补吹或深吹增氮平均达到 １２ｘ ｌ０

＿ ６

， 可见出 钢后钢水氧活度对

钢水易从空气中吸氮 ， 导致冶炼后期钢液增氮 。 转出钢过程增氮有着重要的影响 。

炉冶炼过程中 氮的排 出速率与脱碳速率的 关系 如从图 ３ 中可 以看 出 ，
出钢过程增氮量随着小平

ｙ
Ｗ

． Ｖ
Ｎ

＿

７

ｘ
［
Ｎ

］

２

Ｆｃ（
！

）台钢水氧活度 的升高而逐渐 降低 ， 当 氧活 度高于
■￣３＾

ｎ
Ｐ

ｃ〇
Ｃ

５０ｘ ｌ （Ｔ
６

后
， 出钢过程增氮量明显减少。 因此 ， 优化

式中 ：心 － 氮溶解反应平衡常数 ； ［
Ｎ

］

－ 钢液中氮的出钢脱氧操作可减少 出钢过程增 氮 ，保持 出钢后钢

质量分数 气泡 中 ＣＯ 的分压／Ｐａ
；

Ｋ
Ｎ
２

，

Ｋ
ｃ
－水氧活度在 ５０ｘ １０

＿ ６

以上
，
有利 于降低 出钢过程

脱氮 ，脱碳速率／ （ ％？ｍ ｉｎ

－

１

） 。增氮 。

因此 ， 降低转炉终点钢水氮含量最主要是降低拉主１ 宿公－

， ｔ
４＾－ ４＾表 ３ 低氮冶炼技 术应用 則后转炉终点典型钢种氣含星

碳到名点钢水４氣 。 可从以下几 Ｉ 方面米取措施 ：Ｔａｂ ｌｅ３Ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ ｉ

ｎｔ
ｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｅｌ ｓａｔＬＤｅｎｄｐｏｉ

ｎｔ

（
１

）将转炉冶炼后期底吹供歲强度 由
〇

．
〇２ｍＶｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｐｐｌ ｉｃａ ｔｉｏｎｏｆｌｏｗｎｉ ｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ

（
爪？１

．

、 ）提高到 ０ ． ０４ １ １１

３

／
（

１１＾ ．

４ ） 以上〇 提高应用前／ ｜ （）

－ ６

应用后／
１ （ｒ

６

样本数 ，

后期冶炼和后期底吹供氩强度有利于产生大量氩气＿平均 ｛６細 平均
｛
￡細炉

泡促进冶炼后期脱氮 。电工钢
￣

＾＾＾^
ｍ 丨疋 叫別肌外 。

重轨钢 １
８ ． ８ ，２

＾

２５ １ ２ ． ６８
￣

１
４１ ０

（
２

）严格控制废钢消耗量在 ４０ｋｇ
／ｔ

钢 以 内 ，加强帘线钢 １ ７ ． ２ １２ 
－

２ ３ １ １
． ９６

￣
１ ４１ ０

转炉终点控制 ，
吹炼后期采用低枪位操作 ， 减少因过￣＾ ＾ ＾—

量加入废钢及操作不当而导致的补吹 、
深吹 的现象 ，

主 ， 山抑

． ＾表 ４ 脱氧方式对出钢过程增氮量的影响

出钢則严示 ■利用氧枪扫炉 口 。 出 钢 肖 １

■！ 的补 人 、深 人Ｔａｂ ｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｄｅｏｘ ｉｄａｔｉｏｎｍ ｏｄｅｏｎｐ ｉｃｋ

＿ｕｐｏｆｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ

及扫炉 口操作均会将空气吹人钢液导致钢液增氮 。ｉｎｓ ｔｅｅｌ ｄｕｒｉｎｇ 
ｔａｐｐｉｎ

ｇ


（
３

） 冶炼后期可根据钢水温度等条件加人 １ ？ ３铜紳脱
￥样！

ｋｇ／ｔ

ｔＭ
炉揸发泡剂 ，促进冶炼后期脱氮 ，减少拉碳到平均值 范 丨Ｍｆ均值 范 Ｉ Ｗ数’炉

终点钢水增氮 。 在吹炼末期 向转炉 内加人铁矿石 、巧＾
、

４ ２ １３ ００
－

５ ００２０ 
￣

４ 不脱 氧３０

氧化铁皮等发泡剂 的方式可 以使后期炉瘡活跃 ，
产

赞息
、

ｎ３ ？ ２ ２１ ２５＿ ２２ 微廳 ２５

生大量的 Ｃ ０ 促进脱氮 ，且乳化 的炉瘡能有效地覆



？５２．



特殊钢


第 ３７ 卷

为此 ，针对低氮钢种出钢过程增氮的 问题 ， 提出８ ． ３ｘ １ （Ｔ
６

、
１ １

＿ ９ｘ ｌ Ｏ

－

６

和 １ ０ ． ７ｘ１ ＣＴ
６

，且 出钢 过程

了
“

两步脱氧
”

出钢脱氧工艺 ， 即 出钢 时对钢水进行增氮波动范围更小 。

部分脱 氧 ，保证脱氧后钢 水氧 活度在 ５０ｘ １ ＣＴ
６

以２ ． ３ 双氩封长水 口保护浇注技术

上 ，剩余的氧在小平台通过喂铝线 的方式进行脱氧 ，

２ ． ３ ． １ 长水 口结构优化

喂线时控制喂线速率及钢包底吹氩强度 ， 以减少钢由 图 ４ 可知 ， 改进前长水 口碗部与钢包下 水 口

液裸露增氮 。 通过采用
“

两步脱氧
”

出钢工艺后 ， 铝接触部位为线接触
，
而改进后的 长水 口碗部结构中

镇静钢 出钢过程增氮量得到了 有效的控制 ， 如表 ５与钢包下水 口接触部位为 面接触 ， 从而增强 了钢包

所示 。 从表 ５ 中可以看 出 ，
通过对 出钢脱氧工艺优下水 口与长水 口 接触时 的密封性 能 。 其次 ， 改进后

化 ， 钢液 出钢过程增氮量明 显减少 ，平均控制在 ５ｘ的长水 口除 了在碗 口有吹氩保护外 ， 在距碗 口 下约

以 内 。 应用两步脱氧控氮技术后 ，大梁钢 、 车轴３０ｍｍ 处有一环缝氩气室
，
吹氩后可在此处再形成

钢 、车轮 钢 出钢 过 程增 氮 量平均分别 为 ３ｘ ｌ （Ｔ
６

、
一氩气室 ， 起到双层氩气保护浇注的作用 。

４ ． ６ ＼ １ 〇
６

和 ３ ． １ ＞ ＜ １ 〇
６

，较该技 术应用前分别降低２ ． ３ ． ２ 密封圈材质改进

密封圈 的材质及其运输对使用效果有相 当大的
１４

｜影响 ，在对密封圈材质进行改进前其材质相对较硬 ，

１ ２在运输过程 中易碎 ， 使用过程中也容易 出现碎裂现
＇

§
１ 〇象 ， 密封效果较差 。 同 时使用后难 以从长水 口 上脱

ｊ８１落 ， 现场操作人员必须用氧气管烧氧去除 ，
更不利于

｜ ６
． ｔ钢水氮含量的控制 。 为此

， 对密封圈材质进行 了优

黑 化和改进 ， 优化前后的保护垫圈理化指标如表 ６ 所
＊

示 。 改进后的密封圈质地更软 ，
密封性能更好 ， 耐火

＊＾ ＾

度更高 ， 线收缩率更小
，
使用时不易破损 ， 易从长水

〇

０ １ ００ ２００３ ００４００５ ００６００口碗部取出 ，在增加 Ｉ

＊

密封性能 的 同时降低了 操作

难度 ，密封圈实物如图 ５ 所示 。

图 ３ 出钢过程增氮与转炉出 钢后钢水氧活度 的关系２ ． ３ ． ３ 增加覆盖剂用量采用实心塞棒浇注
ｄｕｒｉｎ

ｇ
ｔ ａ
ｐｐ

ｉｎ
ｇ

ａｎ ｄ中间包覆盖剂能有效地覆盖钢液面对钢水起到

隔绝空气和保温的作用 。 在低氮品种钢浇注时将覆

表 ５ 低氮冶炼技术应贿后的 出钢过 程增氮量盖剂用量 由 原来的 〇 ．２￣ 〇 ＿ ３ｋ
ｇ／ ｔ

钢 提高到 ０ ． ４
̄

Ｔａ ｂ ｌｅ ５Ｐｉｃ ｋ
－

ｕ
ｐ 

ｏ ｆｎ ｉｔｒｏ
ｇ
ｅｎ ｉｎ ｓｔ ｅｅｌ ｄｕｒｉ ｎ

ｇ
ｔａ
ｐ ｐ

ｉ ｎ
ｇ
ｂｅｆｏｒｅ〇 ．６ｋ

ｇ
／ ｔ

钢 ，能有 效地减少钢液与空气接 触 的机会 ，

ａｎｄａｆｔｅｒａ ｐｐ ｌ ｉｃａ
ｔ
ｉ ｏｎｏ ｆ ｌｏｗ ｎ ｉｔ ｒｏｇ ｅ

ｎ ｓｔｅｅ ｌｍａｋｉ ｎ
ｇ

ｔｅｃｈｎ ｉ
ｑ
ｕｅ

降 ｆ氏ｉ
趟汽 白勺 ｊ Ｌ亨

钢种 ｎ 平ｎ２ ． ３ ． ４ 连铸保护饶注效果

ｔ
梁钢 Ｉ

Ｉ ． ３６ －

１９ ３ ． ０１
￣ ５

１
４从表 ７ 中可 以看出 ，采用保护浇注技术后钢包到

ＵＳ １

＇

： ８８
－

２？３ ： ？丨 １Ｉ ｓ中间包钢液增氮得到了明显改善 ，

Ｉ Ｆ 钢 、电工钢 、重轨

钢及大梁钢精炼结束至中间包增氮量平均控制在５Ｘ

１



，



１ ０
— ６

以 内 ， 分 别 为
４ ． ６ Ｘ １ ０

— ６

、

（
ａ

）
＇

ｌＴ＾Ｉ 丨５ ． 〇 ｘ ｌ 〇 ＼ ４ ． ８ ｘ ｌ 〇
－

ｆｑ ４ ． １ ｘ

［＼＼ ｉ＾｜
〇

＿ ６

， 较应 用 前 分 别 降 低 了

Ｋ Ｉ＾ｉＩＷ３

｜

ｖ！ ＼ＹＡ从表 ８ 中可 以看 出 ，
通过

＾ Ｉ雜的研究 ，
攀钢重点品种钢

图 ４ 改进前 （
ａ

） 和改进后 （
ｂ

） 长水 口 碗部结构胃含量＆制 水平得到 了较大的

Ｆ ｉ

ｇ
．

４Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｏｆｂ ｏｗ ｌｏ ｆｌｏｎ
ｇ

ｎｏｚ ｚｌｅｂｅｆｏｒｅ（
ａ

）ａｎｄａｆｔｅ ｒ（
ｂ

）ｉｍ
ｐ

ｒｏｖｅｍ ｅｎ ｔ提升 。 板还典型钢 种大 梁钢 、
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ＣＣ 全流程钢水氮含量控制技术研究和工艺实践
．

５３
．

表 ６ 优化前后的密封垫圈理化指标有低氮品种钢上全面推广应用 ，为低氮钢氮含量的
Ｔａ ｂ ｌｅ６Ｐｈ
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＇

？

 ’、

密封ａ ｉ

２
ｏ

，

／ 耐火度／线收缩率含水率 ／４结论
堵圈％Ｘ （

１１ ００Ｔ．
ｘ ２４ｈ ） ／％％

３ ０
－

４０

￣

（ １）对攀钢炼钢 全流程氮 含 量变化规律研究表
优

－

化 后３＝ ４０＞ １ ４５０＜ ２＜ １



明 ，转炉终点钢水氮含量偏 高 、 出 钢过程增氮严重 、

Ｅ

精炼结束至中间包增氮严重是导致典哦钢种氨 含量

偏髙的主要原因 。

（
２ ） 针对攀钢转炉终点钢水氮含 量偏高 、 出 钢

过程及连铸浇注过程增氮严重的问题进行 了系统的

研究 ，提出 了

“

转炉低氮钢冶炼
”

、

“

两步脱氧控制 出

钢过程增氮
”

、

“

双氩封长 水 口保护 浇注
”

等氮含量

控制的关键技术 ， 使得转炉终点钢水氮含量平均能

控制在 １
３Ｘ ＫＴ

６

以内 ，
出 钢过程 及精炼结束至 中间

包增氮控制在 ５ＸＨＴ
６

以 内 ， 钢水 过程增氮得到了

较好控制 。

（
３

） 采用全流程 氮含量控制技术措施后 ， 攀钢

图 ５ 改进后的 长水 口 密封圈形貌低氮品 种钢氮含量控 制水平得到 了 大幅度的提升 ＝．
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