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无缝气瓶用钢坯 ＧＢ １ ３４４７ －２００ ８ 标准 ，
主要钢种为优直 。 本次试生产了高压气瓶钢 ４ １ ４７ 钢种 ４ 炉 。

质碳猛钢 、锰钒钢 、铬钼钢等 ， 其 中铬钼钢 已经发展 １ ． １ 成品化学成分
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圆坯执行 ＡＳＴＭＡ５ １ ９ －２００６ 标准及用户 技术协议 。ＡＳＴＭＡ５ １ ９
＿２〇０６ 标准及用户技术协议对化学

下游无缝钢管厂家制造钢管流程为 ： 管坯加热—热 成分要求除主要元素外还包括气体含量 、五害元素
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ＬＦ 精炼造还原性 白渣深脱氧 、脱硫 ，
ＶＤ 真空精

，
炼 ， 连铸工艺参数的合理控制 ，生产的 ４ １４７ 钢种成
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品化学成分满足标准控制要求 。
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－矣？０ ． ８ ５

－０ ． １ ５
－０ ． ０ ２

－

木且赤儿ｍ明 ，

标准要求０ ． ５ ００ ． ３ ５ １ ． ０００ ． ０ １ ５０ ． ００ ８ １ ． １ ０ ０ ． ２ ５ ０ ． ０４３里变化见图Ｕ

１ ． ２ ． ３ＶＤ 精炼控制

ＶＤ 高真空状态下 （
矣 ６ ７Ｐａ ） 保

表 ２ 奶 ４７ 钢气体和残余元素标
，
以及成 品含量 ／％
真空时间 多 Ｉ ５ｍ ｉｎ

， 真空过程全程吹
Ｔａ ｂ ｌｅ２Ｒｅｑｕ ｉｒｅｍ ｅｎｔｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄａｎｄａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏｆｒｅ ｓ ｉｄ ｕａ ｌｅ ｌｅｍｅｎ ｔｓａｎｄ

ｇ
ａ ｓ

一

ｃ ｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎｓｔｅｅ ｌ ４ １４７／％
氩气 ， 破空后定氢 、取样 ， 喂铝线调整

熔炼号ＮＨ〇ＰｂＡ ｓＳｎＳｂＢ ｉ
￣

成分 ， 喂硅钙线钙处理 ， 软吹时间 彡

１ ５ Ｅ １ ０ １ ９ ８６０ ． ００３２０ ． ０００ ０ ８０ ． ００ １３０ ． ０００ ６０ ． ００６ ００ ． ０００ ５０ ． ００ １００ ． ０００ ５ ． 、

＝
、

斗妙
、

让 ， 丨 、 肺杜 古 九物

１ ５ Ｅ １ ０ １ ９ ８５０ ． ００ ３００ ． ００００ ８０ ． ００ １７０ ． ０００ ８０ ． ００７ ００ ． ００ １００ ． ００ １００ ． ０００７２０ｍｍ
， 通过软 卩人促进小颗权夹水物

１ ５ Ｅ １ ０ １ ９ ８４０ ． ００ ３２０ ． ００００９０ ． ０００５０ ． ０００ ９０ ． ００ ８００ ． ００２ ００ ． ００２００ ． ０００８充分上浮 。 该工序处理过程主要工
１ ５ Ｅ １ ０ １ ９ ８ ３０ ． ００ ２３０ ． ０００ ０７０ ． ００ １２０ ． ０００ ７０ ． ００ ８００ ． ００２ ００ ． ００２００ ． ０００８？

＾＾＾^

＾＾＾＾＾＾忘艺参数见表 ５
〇

标准要求０ ． ００ ８００ ． ０００２０ ． ００３００ ． ０ １ ００ ． ０ １ ５０ ． ０ １ ００ ． ０ １ ００ ． ０ １ ０由表 
５可知 ， 该钢种在

ＶＤ工序

高真空保持时间在 ２〇￣ ２５ｍ ｉ ｎ
， 最高

分控制要求 。

１ ． ２工序过程质量控制 表 ４ＬＦ 和 ＶＤ 精炼过程渣样组分分析 ／ ％

１ ， ２ ． ＼电弧炉冶炼 Ｔａｂ ｌｅ４Ａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆｒｅｆｉｎ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌａ

ｇ ｉｎＬＦａｎｄＶＤｒｅｆｉｎ ｉｎ
ｇ

为达到 电弧炉 （
１

） 五害元素的控制 ； （
２

） 终点保
胛齡 ／ ％

ｎ

－￣￣

ｖ
｜

，

〇Ｍ ｜ ）

￣
￣—￣—

． 一工序ＣａＯＳ ｉ０
２２ ＦｅＯＡ １

２
０

３ＭｎＯＭｇ
Ｏ

碳出钢 ； （
３

）终点低憐和无瘡 出 钢 的 目 标 ，
主要米取 ［ｐ５０ ． ６６ ５ ． ８４０ ． ９５２９ ． ５ ２０ ． ０９ ８ ＾ ４ １

一

的措施有 ： 采用高炉铁水 比 ，控制人炉原料中 的五害＾２＿＾＿Ｌ ５ ９
＿

０
，

４９
＿^

元素 ， 电弧炉铁水热装 ８０％ 加 ２〇％ 废钢的装入模式

可将五害元素含量控制 在 １ ５０Ｘ１ ０
６

以 内 ；
通过 电

弧炉 冶 炼 数 据 分 析 预 报 ， 可 将 终 点 出 钢 ［
Ｃ

］＞
° ＇ ０４２

 ＼＼ ， １ ５Ｅ １ ０ １ ９ ８ ３

０ ． 〇 ８％ 、 ［
Ｐ

］
矣 ａ 〇〇６％ 、 温 度 彡 １６２〇尤 命 中 率在

〇 ． 〇 ３ ６
＿

４
、Ｙ＾ ５Ｅ １ ０＿

９ ５％ 以上 ， 减少了初始钢水的氧含量 ； 电弧炉采用偏

心炉底 留钢 留瘡 出 钢 ， 可实现无渣 出 钢 。 出 钢过程

采用铝 １ｋ
ｇ
／ ｔ 脱氧 ， 同时随钢流加入石灰 ６ｋ

ｇ
／ ｔ 和＼

Ｘ／ Ｘ ５ Ｅ １ ０ １ ９ ８ ６

精炼合成渣 ２ｋ
ｇ
／ ｔ

， 提前造顶渣便于 ＬＦ 尽快成渣 。

其中精炼合成渣化学成分见表 ３ 。 ０ ００６
■

１ ＿ ２ ＿ ２ＬＦ 精炼控制
０

铁水 出钢 Ｌｒｔｔ ＬＦ后 ＶＤ前 Ｖ Ｄ后 成品

ＬＦ 精炼主要采用造高碱度 白 渣深脱氧 、 脱硫 ，ａｓｉ序

利用还原性气氛全程吹氩强搅拌促进钢 －渣界面 的 图 １ 冶炼各工序硫含量变化趋势

脱氧 、脱硫化学反应 ，促进夹杂物上浮 。 精炼过程高巧
１Ｃｈ ａ

＾
ｅ ｔｒｅｎｄｏｆｓｕ ｌ

ｐ
ｈｕ ｒ＿ ｔｅｍ ｉ ｎｓ ｔ ｅｅ ｌ ｉ ｎｅａ ｃｈｓ ｔｅｅ ｌ

－

ｍａ ｋ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏ ｃ ｅｄｕ ｒｅ

碱度 、 良好流动性 的炉渣 ， 其 中 ｌｆ
、
ｖｄ 精炼过程渣

样平均成分见表 ４
。 表 ５ＶＤ 氢含量 以及真空处理参数

钢水进站采用喂铝线深脱氧 ， 根据炉淹情况适
Ｔａｂ ｌｅ５Ｈｙ

＾
ｏｇ

＾
ｏｍ ｔｅｎ ｔ ｉｎｓ ｔ ｅｅ ｌａｎｄ

ｐａｍｍ ｅｔｍｃ ？ ｆ ｖａｗ

ｕｍｔｒｅａ ｔｍ ｅｎ ｔｍＶＤ
ｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ

量补加 石灰或萤石 ， 过程米用 复合碳化硅不少于 Ｈ ／ 抽真空时 最 高真空 保真空时 软吹时间／

格称亏 １ ０
６

间Ａｎ ｉｎ度／ Ｐ ａ间 ／ｍｉ ｎｍｉ ｎ

表 ３ＬＦ 精炼合成渣 的组成 ／％ Ｉ ５ Ｅ １ ０ １ ９ ８６０ ． ８ ３ ３ ５ ３ ２０ ２ ７

Ｔａｂ ｌｅ３Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎ ｔｏｆＬＦｓｙｎ ｔｈｅｔ ｉｃｒｅ ｆｉｎ ｉｎｇ
ｓ ｌａｇ

／ ％ １ ５ Ｅ １ ０ １ ９ ８ ５０ ． ８ ３ ２ ６ ５ ２ １ ２ ９


— １ ５ Ｅ １ ０ １ ９８４０ ． ９ ３ ３ ４９ ２ ５ ４９

Ｓ ｉ°
２



ＣａＯ


ａ １

２
°

３ＣａＦ
ｚＦｅＯＭ

ｇ
Ｏ １ ５ Ｅ １ ０ １ ９ ８ ３０ ． ７ ３ ２ ６５ ２ ２ ６８

彡 ４
． ０４０ ． ０

－

５ ５ ． ０２０ ． ０
－

３ ０ ． ０彡 
８ ． ０彡 １ ． ５彡 

６ ． ０工艺规定＜ １ ． 〇＞ ３０矣 ６７


＾ １ ５＾ １ ５
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李 尚兵等 ： 高压气瓶用钢 ４ １ ４７ 中５ ００ｍｍ 连铸圆坯的生产实践 
？

４９
．

真空度为 ４９￣ ６５Ｐａ
； 
ＶＤ 破空后在线定氢检测钢水表 ８？ ４７ 钢轧管 中 的非金属夹杂物检测／级

中Ｈ含量平均值为
０８Ｘ １ ０ 

＿

６

达 了高压气瓶钢Ｔａｂ ｌｅ８Ｅｘａｍ ｉｎａｔ ｉｏｎｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆｎｏｎｍ ｅ ｔａ ｌ ｌ ｉ ｃ ｉｎｃ ｌ ｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎ

’

 ｓｔｅｅ ｌ ４ １ ４７ｒｏ ｌ ｌ ｅｄｔｕｂｅ／ ｒａ ｔ ｉｎｇ

对钢水 Ｈ 含量的要求 。
一

；



＾ ＾ ｃ



５

——

１ ． ２ ． ４连铸控制 细 粗细 粗 细粗 细 粗

连铸全程保护浇铸 、 恒拉速 （
０ ． ３ ５ｍ／ｍ ｉ ｎ

） 、 过
１ ５ Ｅ １ ０ １ ２０ ２０ ． ５ ５５５０ ５

￣

＾
ｖ ＇＾

 １ ５ Ｅ １ ０ １ ２０ ３０ ． ５０ ０００ ００ ． ５０

热度 （
２０±５

 ）
Ｔ ：

、 自 动液 面 （ 液 面波动±２ｍｍ
） 饶１ ５ Ｅ １ ０ １ ２０４０ ． ５００００ ００ ． ５０

注 ， 减少生产过程非稳态浇注造成的质量波动 。 连
＾ １ ． ５＾ １ ． ５Ｓ１ － ５＾ １ ． ５＾ １ ． ０＾ １ ． ０＾ １ ． ５＾ １ ． ５

铸过程主要控制 ： （
１
） 结晶器 、末端电磁搅拌 电流分

另 １

１
１ ５０

、
４５ ０ 厶

，频率 ２
、
６１１ ２ ；

； （
２

）
二冷 比水量 ０ ． １ １７级 ， 达到 了标准要求 ， 低倍未发现 中 心裂纹 、 中 间裂

ｋ
ｇ ，

一

、二 、三区采用水冷和气雾冷却 ，
二冷区 自 动配 纹 、皮下裂纹 、皮下气泡等缺陷 （ 表 ７

） 。 典型的低倍

水 ， 水量分配为 ４５％ 、
４０％

、
１ ５％

 ； （
３

） 连铸圆坯切割样形貌见 图 ２
。

成定尺后全部进缓冷坑 ，缓冷时间 ＞ ７ ２ｈ
， 出坑温度连铸 圆坯经过轧管后取样分析非金属夹杂物 ，

矣 ２００Ｉ
。 保护渣采用中碳钢保护渣成分见表 ６

。按 ＧＢ／Ｔ １ ０５ ６ １
－２００５

（
Ａ 法 ） 要求进行 ， 夹杂物检测结

结晶器的保护渣碱度 ０ ． ７ ５￣ ０ ． ９５
， 熔点 １１ ００ ？果见表 ８

，评级各类夹杂物均达到标准要求 。

１１ ６０丈
，

１３００Ｘ ： 粘度
０ ． ５ ５￣ ０ ． ７５Ｐａ

■

ｓ Ｄ出坑检３结论

验表面未发现有 目 视可见的结疤 、气孔 、夹渣 、 凹陷 、

裂纹等缺陷 ，脑麵质量 良好 。⑴ １ １ ０ ｔ 电弧炉— ＬＦ—ＶＤ—趙難工乙路

． 线生产 的高压气瓶钢 ４ １ ４７ 钢种 ， 钢 中 Ｔ
［
０

］
＜ １ ７ ｘ

头 人里

１ 〇
６

、
］＼ 矣 ３ ２ ＞＜ １ ０

６

、
１＾ ０ ． ９ ＼ １ ０

６

，
五害元素 （

？ １ ）＋

连铸圆述低倍中心疏松 ， 中心疏松级别 矣 １ ．５Ｓｎ＋Ｓｂ＋ Ａｓ＋Ｂ ｉ
） 之和平均含量为〇 ． ０ １ 丨 抓

。

（
２

）
ＬＦ 工序平均脱硫率 ６５ ． １ ％

； 成品硫平均含
表 ６ 结 晶器 的保护渣组成 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ６Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆ ｍｏ ｌｄ

ｐｏｗｄｅｒ ／ ％里０ ． ００ １１ ％
。
ＶＤ

后
Ｈ

平均 白 里
０ ．８ ｘ １ ０。
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