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摘 要 综述 了钢帘线和切割丝用钢
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工艺过程 中 夹杂物 的控制技术 。 冶炼过程 中

通常采用 Ｓ ｉ
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） 渣系精炼等措施实现钢 中 夹杂物塑性化 。

生产实践表 明 ， 夹杂物塑性化并不完全等于低熔点化 ，

一些厂家切割丝用盘条 中 Ｍ ｎ０ －

Ｓ ｉ０
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－Ａｌ
２
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３ 系夹杂并未控制

在低熔点 区域 ， 但乳制过程变形 良好 ；
生产过程 中应避免由耐火材料引 起的硬质外来夹杂 ； 浇铸所涉及 的 ＡＩ

２
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３ 质

耐火材料改用非 Ａ １

２
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３
质材料可有效降低盘条拉拔过程中 的断丝率 。
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钢帘线是 ￥〇 ？１ ５￣ （ＤＯ ．３ ８ｍｍ 的细钢丝合股而降低断丝率 。 本文对钢帘线和切割丝用钢 中夹杂物

成的钢丝绳 ，
主要用于制造轮胎子午线 。 国 内 高速的控制技术进行梳理归纳 ，

重点介绍 国外 的研究成

发展的汽车工业和轮胎工业推动了子午线用钢帘线果 ，
以期对 国 内的生产有所启发和借鉴 。

需求的 长 。 切割
＾
是 ＜＆〇 ？０ ８ ？

＜Ｄ０ ． ２〇ｍｍ 的
１ 钢帘线和切割丝用钢 中夹杂物控制理念

细钢丝 ， 其直径 比子午线用钢帘线更细 ，
强度亦更

高 ，
主要用于太 阳 能级桂 的切割 。 为了减少切割时

ｈ ｌ 娜线和切割丝对夹杂物的要求

的硅损 ， 切割丝朝着直径更细和强度更高的方 向发表 １ 为神户制钢不 同级别的钢帘线用盘条的化

展 。 目前常用 的切割丝规格为 ＜！ ＞〇 ．０８ｍｍ
， 其生产 学成分

［
１ ５

］

。 轮胎子午线用钢帘线 的一般生产过程

难度比轮胎子午线用钢帘线更大 。 近年来 ， 随着太为热轧所得 中５ ＿５盘条经干拉 （ 包括大拉 和 中

阳能光伏产业的发展 ， 切割丝需求大增 ， 前景广阔 。拉 ） 、退火 、镀铜及湿拉后得到 邮 ？Ｉ ５￣ ４＞〇 ． ３ ８ｍｍ

在轮胎子午线用钢帘线的基础上开发切割丝用的钢丝 ，极细的钢丝最终合股成钢帘线
［

１ ６
］

。

钢成为科研院校 和钢铁企业研究 的热点 。 但是 ， 目与钢帘线不 同 ， 切割 丝不需合股 ， 最终拉拔 为

前国 内钢铁企业很难供应质量稳定 的切割丝用盘 ＜！＞〇 ？０８￣ ＣＤ０ ．２０ｍｍ 的钢丝 。

条 。 断丝是子午线用钢帘线和切割丝生产或使用过钢丝在拉拔和合股过程将分别受强烈的拉应力

程 中的一大难题 。 钢 中大尺寸不变形夹杂 、偏析以和扭转应力 ，若钢丝 中存在大尺寸不变形硬质夹杂

及盘条表面质量等是导致断丝的主要原因 。 国 内外 （ 如 Ａ ｌ

２
０

３ ，
Ｍ
ｇ
０ ？

Ａ １

２
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３ 等 ） ，将引起应力集 中 ， 导致

围绕如何降低盘条拉拔过程 的 断丝率做了 大量研生产过程中断丝 的发生 。 因此 ， 钢帘线和切割丝用

究
｜

ＫＷ
］

。 研究表明 ， 合理控制钢 中夹杂物能有效盘条 中应避免大尺寸不变形硬质夹杂 。
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表 １ 不 同级别钢帘线 的主要化学成分／ ％阴影部分所示 。 图 １
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ＫＳＣ９０ 点区被认为是钢帘线和切割丝用钢夹杂物控制的 目
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为实现钢 中夹杂物的塑性化 ， 生产过程常采取

．

女 线和切割丝醜条冶炼过程应尽 ＝
中 Ａ ｉ ｓ 对夹杂物雛的影响及如何确定精炼瘡

可能避免大尺寸不变形硬质夹射 如 Ａ ｉ〇
３ ， 陶〇

丄 ＾ 钢

神 户 制钢
…

研究 了 钢 帘线铸述 中夹杂物在轧

＾ 果表 明 ， 当 Ａ １

２
０

３ 为 ２０％ 时 ， 夹 杂物 变形性最好 。

化 ， 使其在热轧或拉抜过程变形或破碎 ， 减小夹杂物十加 彳 ，
、设 八Ｍ Ｕ ， 、 丨 ， 、

．

， ０

的尺寸 ， 从而实现钢 中夹杂物无害化是＿钢帘线 ３１^
和切割丝用钢 中夹杂物控制 的基本思路 。

Ｓ

＾
２ｒｒ ｉｉｌ ｏ

 ＾

ｄｎ
ｇ＃ ＋Ａ ｆ ｌ

研究表 明 ， 氧化＿ 塑性与其燦点之 Ｉ赌在
－

 ；
Ｓ

定关系 ，熔点懸 ， 轧制过程氧化物夹杂越容 易 变
２ ３

 ^

形 ， 相 反 ， 熔 点 越 高 ， 越 难 变 形
［

１ ７ １ ８
］

。
Ｍ ｎ０ －

Ｓ ｉ０
２

－＝丄
夹

＾
物^

Ａ １
， ０

３ 和 Ｃａ０ －Ｓ ｉ ０ ，

－Ａ ｌ
，
０

３ 体系 引 起 了研究者们 的关头Ｋｎ朱
一致 。

注 ， 图 １Ｗ ｇ
ｅ６ ． ４ 软件计算 得 到 的 關－ＳＫＸ －夹杂物 中 Ａ说 的含 量 主要受 钢 中 Ａ ｌ ｓ 的 影

Ａｌ
２

〇
１ 和⑶－Ｓ ｉ〇

２

－Ａｌ
２
〇

３ 体系的三元相图 ，其中 ， 图 ［

响 。

，

研究細
丨

１ ５
］

， 钢 中 Ａ 含量控制在 ４ｘＫ ）＇ 热

Ｕ ） 中猛钥播石 （
Ｍ ｎ

３
Ａ ｌ

２
Ｓ ｉ

３

０
， ２ ） 初 晶 区附近为 Ｍ ｎＯ －

力Ｗ衡时夹杂物 中 从 〇
３ 含量为

＞

２０％

」

此时 夹杂

Ｓｉ０
２

－Ａｌ
２
０

３ 系 １４７３Ｋ
（

１ ２００ 丈
）低溶点区 ， 如图 １

（
ａ

）

物塑性最佳 。 由 于钢 帘线 中他需控制 在极低 的水

Ｓ ｉ〇
２ Ｓ ｉ 〇

２

Ａｔ
Ａ １

２
０

３ 

／％Ｍ ｎＡ ｌ

２
０
４ Ａ １

２
０

３ 

／％
￡＾

４
〇

？

图 １ 钢帘线和切割丝用钢 中夹杂物控制 目 标区域 阴影部分 ： Ｕ ）
Ｍ ｎ （ ）

－Ｓ ｉ ０
２

－ Ａ ｌ

２
０

３
系 １２００ｔ ： 低熔点 Ｋ ； （

ｂ
）
Ｃａ０ －

Ｓ ｉ〇
２

－Ａ Ｉ

２
０

３
系 １４〇０

１ 低熔点 区

Ｆ ｉ ｇ
． １Ａ ｉｍａ ｒｅａｆｏｒｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｏｆ ｉ ｎｃ ｌ ｕｓ ｉ ｏｎｓ ｉｎｓ ｔ ｅｅ ｌｆｏ ｒ ｔ

ｙ
ｒｅｃｏ ｒｄａ ｎ ｄｓ ａｗｗ ｉ ｒｅ

：ｄ ａ ｓ ｈ ｅｄａｒｅ ａ
－

 （
ａ

）Ｍ ｎＯ －

Ｓ ｉ 〇
２

－ Ａ ｌ

２
〇

３
ｓｅｒｉ ｅｓ １２００Ｔ ！ ｌ ｏｗ ｍ ｅ ｌ ｔ ｉ ｎ

ｇ

ｐ
ｏ ｉ ｎ ｔ ｒｅ

ｇ
ｉ ｏ ｎａ ｎ ｄ （

ｂ
）Ｃ ａＯ －Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ

２
〇

３
ｓｅｒｉ ｅ ｓ １４０ ０

°

Ｃ ｌ ｏｗ
－

ｍ ｅ ｌ ｔ ｉ ｎ
ｇｐ

ｏ ｉ ｎ ｔ ｒｅ
ｇ

ｉ ｏ ｎ
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特殊钢


第 ３７ 卷

平卜 ４ｘ ｌ （Ｔ
６

） 才能实现夹杂物塑性化 ， 因此 ， 钢帘夹杂 ， 当 Ｃ ａ０／ Ｓ ｉ０
２
￥ ｌ 时 ， 此部分 由精炼渣引起的夹

线冶炼过程中需对 Ａ ｌ ｓ 进行严格控制 ， 避免冶炼过杂在轧制时更易变形 。 因此 ， 从减少 由 渣钢反应造

程 中 的钢液增 Ａ ｌ ｓ 。 成的钢 中增 Ａ ｌ ｓ 和降低 由精炼渣引起的夹杂物危害

Ｓｈ ｉｎ ｓＷ
２

１

 ］

通过 实验室 实 验研究 了 真 空 度 为 性的角度考虑 ， 精炼渣的碱度应满足 Ｃａ０／Ｓ ｉ０
２
矣 １

。

２６７Ｐａ 的条件下 ， 钢液 中 Ｃ 与 Ａ １

２
０

３ 质坩埚之间 的当精炼渣碱度 Ｃａ０／Ｓ ｉ０
２
＝１ 时 ， 欲使夹杂物 中

反应 。 发现随着实验的进行 ，钢液中 的全铝 Ａ ｌ

Ｔ ？ ｔ ａ ｌ

不Ａ １

２
０

３ 达 ２０％ ， 精 炼渣 中 Ａ １

２
０

３
需控 制 在 ８％ 左

断增加 ， 真空 度 ＝ ２６７Ｐａ 时 ， 钢 液 中 的 Ｃ 能还 原右
［

１ ９
１

。 但是需要指 出 的是 ， 此精炼渣成分并不适用

Ａ １

２

０
３ 坩埚 ， 如方程式 （

１
） 所示 。 另 外 ，

１６００ 弋 条件于所有钢厂 。 实际生产过程 中 ， 精炼渣 的最佳成分

下钢 中 人１ ．

；＾增速快于 １ ５ ００Ｔ
， 说明相 同真空度 的还应根据精炼过程的揸钢 比 ， 所使用合金条件等进

条件下 ， 温度升高会促进 Ｃ 与 Ａ１
２
０

３
质耐火材料的行优化 。

反应 。 ３ 国外钢帘线和切割丝生产实践

Ａ １

ｊ
０

３
（

５
）
＋ ３ Ｃ ＝ ２

［
Ａ １

］＋ ３ＣＯ
（ ｇ ） （

１
）从上述分析可 以看 出 ， 塑性化是钢帘线和切割

因此 ， 钢帘线冶炼过程需严格控制合金等辅夺斗
制

中 Ａ １ 含量 ，

一般采用非 Ａ１
２
０

３ 质钢包且不做真空处
夹木物 期 很多研允者

，
夹水物

理 ， 以达到将钢液中 Ａ ｉ ｓ 控制在极低水平的 目 的 。

ｆ
程 采

２２措施获得低熔点夹杂 ， 并将夹杂物是否处于低熔点

钢帘精

＇

炼一般細 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａｌ
２
０

３
猹 系 ， 精

Ｋ作为评价钢祕和切割丝用钢质里的一项重要 手旨

标 。 本部分将结合 国外生产实麵新思考夹杂物低

之ｆ
性的关系 ， 并就耐火材料对断丝率的影响

的热力学平
，

衡计算得到 。
Ｍａｅｄａ

［

１ ９
］

根据 ＆ －０ 和 Ａ ｌ
－

３ ． 丨

＇

钢帘线和切麵 中夹杂物特征
和 （

３
）

ｆ ＾ 目前钢 帘 线 和 切 割 丝 用 钢 的 冶 炼 － 般采 用
时不同碱度的精炼渣 中 Ａ１

２
０

３ 白 里对钢 中 Ａ ｌ ｓ 的＃“

Ｂ〇Ｆ －ＬＦ 精炼 －连铸
， ，

的工艺路线 。 图 ２ 为神户所产
响 ’ 其 和 以

２
〇

３ 的活度 ？ °
２

和 ａ
Ａ ｌ

２
（ ）

３

值取 自 文
娜线铸述 中夹杂物 的成分特征

［

｜ ９
］

。 铸还 中存在
献报道

［

２ ３ ２ ４
］

。

两类夹杂 ，

一类 为 Ｃａ０ － Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３ 系 夹 杂 ， 见 图 ２

［
Ｓ ｉ

］＋ ２
［
０

］
＝

（
Ｓ ｉ０

２ ） （
ａ

） ， 另
一类为

Ｍｎ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３系夹杂 ， 见 图
２

（
ｂ

） 。

ａ
Ｓ ｉ 〇

２３０ １ １ ０ （
２ ５

｜Ｍｎ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａｌ
２
０

３ 夹杂的形成机理 已经十分明确 ， 为
１〇
ｇ

＾ ４

＝

＾＾
＿

１ １ ＇ ４０ （
２Ｓ ｉ

－Ｍｎ 脱氧产物 与钢液 中 Ａ１ Ｓ 作用 的结果 ， 如公式

２
［
Ａ １

］＋ ３
［
０

］
＝

（
Ａ １

２
０

３ ） （
４

）

￣

（
７

） 所示 。

１？

６
＿

６４０００

２０ ． ５７
叫
 （

３
） ［

Ｓ ｉ

］＋ ２
［
０

］
＝

（
Ｓ ｉ０

２ ） （
４

）

〇
ａ ｉ

？

ａ
（ ＞Ｔ

？

 ［
Ｍｎ

］＋ ［
０

］
＝
（
ＭｎＯ

） （
５

）

计算结果表 明 ， 精炼渣 中相 同 Ａ １

２
０

３
含量 的条２

［
Ａ Ｉ

］＋ ３
［
０

］
＝

（
Ａ １

２
０

３ ） （
６

）

件下 ，钢液中 Ａ ｌ ｓ 含量随精炼渣碱度增高而增高 ； 相Ａ ｉ〇
２
＋ ｙ

Ｍ ｎＯ＋ ２ ：从 〇
３
＝ ｘＳ ｉ〇

２
？

ｙ
ＭｎＯ ？

ｚＡ １

２
〇

３ （
７

）

同碱度的条件下 ，钢液中 Ａ ｌ ｓ 含量随精炼渣中 Ａ１
２
０

３Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ
２
０

３ 系夹杂 的形成机理 目 前 尚 未形

含量增加而增加
［

１ ９
］

。 当精炼渣的碱度为 １ ． ０ 时 ， 钢成统一的认识 ， 部分学者
［

１ ９
］

认为其来源于精炼渣 ，

液 中 Ａｌ ｓ 随渣 中 Ａ １
２
０

３ 增加亦呈增加趋势 ，但是 Ａ ｌ ｓ部分学者
［

２°
］

认为此类夹杂为钢液 与精炼渣作用 的

增量有限 ， 即便渣 中 Ａ １

２
０

３
含量达到 ２０％ 时 ， 钢液中结果 。 笔者认 为更合理 的解释 为 ： 此类 夹杂 物是

由渣－钢间反应造成 的 Ａ ｌ ｓ 增量也仅为 １ ． ０ｘ １ （Ｔ
６

。Ｃａ０ －Ｓ ｉ ０
２ 系精炼渣乳化后进入钢液 ， 并在 ＬＦ 精炼

Ｓｈ ｉｎｈｏ
［

２ １

］

同样指 出 ，使用成分为 ４５％ Ｓ ｉ０
２
４５％ Ｃ ａ０ －

过程与钢液发生反应 ， 最终形成 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａｌ
２
０

３ 系

１ ０％ Ａ１

２
０

３ 精炼瘡系时 ， 由渣钢反应造成的 Ａ ｌｓ 增量夹杂 。

不会超过 〇 ． ５ ｘ ｌ Ｏ
６

。 由 图 ２ 可 以看 出 ， 神 户 铸坯 中 Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３

在实际冶炼过程中 ， 精炼渣进人钢液是不可能系夹杂基本处于低熔点区域 ，
而 Ｍ ｎ０ －Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ
２
０

３ 系

完全避免的 ， 精炼渣进人钢液后将形成 Ｃ ａＯ －Ｓ ｉ０
２ 基夹杂并没有控制在低熔点区 ， 而是处于 Ｓ ｉ０

２ 初 晶面
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图 ２ 钢帘线铸坯 中夹杂物成分分布
１ ９

 ： Ｕ ）
Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ （）

２

－Ａ ｌ

２
０

３ 系夹杂 ； （
ｂ

）
Ｍ ｎ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ Ｉ

２
０

．

，
系 火＊
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ｇ
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ｇ
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ｂ ｌ ｏｏｍｏｆｓ ｔｅｅ ｌｆｏ ｒ ｔ

ｙ
ｒｅｃｏ ｒｄ

１
９

 ： （
ａ

）Ｃａ０ －

Ｓ ｉ ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３
ｓｅｒ ｉ ｅｓ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏ ｎ ｓａｎｄ （

ｂ
）

Ｍ ｎ Ｏ －

Ｓ ｉ 〇
２

－ Ａ ｌ

２
〇

３
ｓｅ ｒ ｉ ｅ ｓ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ

ｏ ｎ ｓ

上 。 笔者
１

２６

通过生产实践数据并结合热力学模拟中夹杂物为 Ｍ ｎ〇 －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ
２
０

， 系夹杂且大部分偏 离

解释了钢帘线铸坯中高 Ｓ ｉ０
２ 夹杂产生的机理 ， 认为了低熔点区 ， 处于 Ｓ ｉ０

２ 初 晶面 ９ 从拉拔断丝率看 ，

ａ

由 于采用 Ｓ ｉ

－ Ｍ ｎ 脱氧 ， 钢液 中存在相对较高 ［
０

］ ， 浇和 ｂ 盘条中 由夹杂物引起的断丝率接近 ， 分别 为 ２４

铸过程 中随着温度 的降低 ， 钢 中 ［
〇

］ 的溶解度降低 ，Ｋｍ 和 ２ ８Ｋｍ 断丝 １ 次 ，

ｃ 盘条 的夹杂物 断丝率最

Ｍ ｎ （）
－Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ

２
０

３ 系液态夹杂将与钢 中 ［
０

］ 以及合金低 ， 拉拔 ７ ５ ６Ｋｍ 仅断丝 １ 次 ， 断丝率远远低于 ａ 和

元素 （
义

，

１＾ １１ 及 Ａ １ 等 ） 发生化学作用 ， 从而形成成分ｂ
。 值得注意的是 ， 夹杂物控制在低熔点区的 ｂ 盘条

处于 Ｓ ｉ０
２ 初晶面的夹杂 。 断丝率并不是最低的 ， 相反 ， 夹杂物成分远远偏离低

意大利著名轮胎生产商 Ｐ ｉ ｒｅ ｌ ｌ ｉ 使用扫描电镜和熔点 区 ， 而处于 Ｓ ｉ０
２ 初 晶面的 ｃ 盘条断丝率最低 ，

能谱仪 （
ＳＥＭ ＋ ＥＤＳ

） 研究了ａ ，

ｂ
，

ｃ 三家不 同供应商每 ７ ５ ６Ｋｍ 由 夹杂物引起的断丝仅发生 １ 次 。

所生产钢帘线盘条 中夹杂物成分并统计了各批次盘国 内研究者
［

ＵＭ ２
］

对 国外钢帘线和切 割 丝盘条

条在拉拔过程 中 由夹杂物引起 的断丝情况
［

２７
］

， 结果用钢中夹杂物控制 水平做 了 对 比分析 。 笔者使用

如 图 ３ 所示 。 Ａ ｓｐｅ ｘ
Ｅ ｘ ｐ ｌ ｏｒｅ ｒ 对神户切割丝用盘条多批次 、大面积

从夹杂物的成分看 ， 图 ３
（
ａ

） 所示的 ａ 盘条 中夹检测分析 检测结果 同样表 明 ， 神 户盘条 中存在两

杂物远远偏离了低熔点 区 ， 大部分处于莫来石 的初类夹杂 ，

一类 为处 于低熔点 区 的 Ｃａ〇 －Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２

０
３ 系

晶 区 ， 图 ３
（
ｂ

） 所示的 ｂ 盘条 中夹杂物为处于低熔点夹杂 ， 另
一类为处于 Ｓ ｉ ０

２ 初晶 面的 Ｍ ｎ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２

０
，

区 的 Ｃａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３
系夹杂 ， 图 ３

（
ｃ

） 所示的 ｃ 盘条系 夹杂 ， 甚 至存在 Ｓ ｉ０
２ 含量在 ９ ０ ％ 以 上 的 高 Ｓ ｉ０

２

（

ａ
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ｊ

Ｐ２ （
ｂ
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图 ３ 钢帘线盘中夹杂物成分对拉拔过程 由 夹杂物引起 的断丝频率的影响
Ｄ

， 断丝频率 ／
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？

３０
？ 特殊钢 第 ３ ７ 卷

１ 质耐火材料后 ，所得盘条中发现了锆质夹杂 ，但是锆

：Ｔ〇ｔ〇：
：ＺｉＳＭ＼ 质夹杂的尺寸很小 ， 另外 ， 断 口 处并未检测到 由锆质

？

／＾
°

Ｈ
° 夹杂引起的断丝 。 因此 ， 认为采用锆质无铝耐火材

＾
４〇 Ａ綱

■

贼舰倾 Ａ １

２
０

３ 錢誠 白勺幢 ， ｉ 弓 丨

Ａ

／％的锆质夹杂不会引起断丝 。

：六 ？ｆｔ友金属生产钢賴 ８ ２ Ａ 的改进工艺与原工

规麵軸職结 丨
＞２ ９

：

，侧 ，細无铝锆质

水 Ｕ ， 盘条拉拔过程的断丝率明 Ｓ下降 ， 且产 Ｗ质

Ｃ ａｏＸ ｏ

＂

２ ０
Ｖ

４０
Ｖ

，

６０
＇

８ ０

＇＾ ＞

２
〇

３韩闽浦项 亦认为加强外来夹杂的管控在实
ＡＷ％

际生产过程 中十分重要 。 为生产性能优异且质量稳

图 ４ 试验切割丝用盘条 中夹杂物成分分布定的切割丝用钢 ， 浦项将钢包和连铸三大件替换为

Ｓ；Ｌ

°

！ｆ
ｈ ｕ ｌ ｉ ｏｎｏｆｍ

ｇ
ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｌｏｆ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎ ， ｅ ｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌｃｏ ｉ ｌ

非
ａ ｉ

２
〇

３质耐火材料 。 结果表 明 ， 更换耐火材料后 ，

大尺寸 Ａ １

２

０
３
夹杂引 起 的断丝率 由 吨钢断丝 ５

￣

６

次减少至 吨钢不超过 １ 次 ， 并
（
ａ

） （
ｂ

） （
ｃ ） （ｄ ）

－ （
ｅ

）且韩国浦项在子午钢帘线 的基

＾
——础上成功开发 了 中 ＝ 〇 ． １ ２ ｔ ｎｍ

的切割丝用钢 。 试验结果间接
８
 ｜

ｊｍ １ ２ ｕｍ ８ ｕｍ ８ｕｍ １ ２
ｙｍ，

—■—－——一一— 说明 引 起钢帘线断丝的大尺寸
８ ３ Ｓ ｉ ０

，
６Ａ ｌ

，
０

，
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｝

－
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｝
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，

－
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ｊ
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２

－
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ｊ
０

３

－

６Ｈ ｎ０ －

２ Ｃ ａ０

（ 〇 （ ｇ） （ ｈ ） （
ｉ
） 〇 ）

＂

Ａ ｌ

２
０

３ 夹杂与连铸过程使用 的

耐火材料存在联系 。 原因可能

—是与钢液接触的 Ａ ｌ

２
０

３ 颗粒在

１ ２
ｐｍ １ ２

Ｍｍ ８ ｕｍ ８
ｐｍ １ ２

ｐｍ炼钢过程将被钢液侵蚀进人钢

８ ９ Ｓ ｉＯ
ｊ

－

５Ａ ｌ

２
Ｏ

ｊ

－
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ａ
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－
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ｊ
Ｏ

ｊ

＾Ｍ ｎ Ｏ －

１ Ｃ ａ Ｏ ９ １ Ｓ ｉ Ｏ
，

－

４Ａ ｌ

２
〇

ｊ

－

４Ｍ ｎＯ
－

ｌ Ｃ ａＯ液 ，从而形成外来夹杂 。 总之 ，

图 ５ 检验的切割丝用盘条中高 Ｓ ｉ０
２ 夹杂沿轧制方向 的形态使用 Ａ １

２
０

３ 质耐火材料存在引

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｍｏｒｐ

ｈｏｌｏ
ｇｙ

ｏｆ ｈ ｉ

ｇ
ｈＳ ｉ０

２
ｉｎｃ ｌｕｓ ｉ ｏｎ ｓａｌｏｎ

ｇ
ｒｏ ｌ ｌ ｉｎ

ｇ 
ｄ ｉｒｅｃ ｔ ｉｏｎ ｉ ｎｅｘａｍ ｉｎｅｄｓ ｔｅｅ ｌｃｏ ｉ ｌｆｏｒ入大尺寸外来

Ａ１
２
０

３夹杂的潜
ｓａｗｗ ｉ ｒｅ

 在可能 。

４己 结

夹杂 ， 如 图 ４ 所示 ，但这部分偏离低熔点区 的高 Ｓ ｉ０
２

夹杂在轧制过程仍能塑性变形 ， 沿轧制方 向呈长条 （
１

） 大尺寸不变形硬质夹

状 ， 见图 ５ 。 由此可以看 出 ， 塑性化并不完全等同于杂是导致钢帘线和切割丝用盘条拉拔过程断丝的主

低熔点化 ， 偏离低熔点 区 的夹杂物也可 以 是塑性夹要原因 ， 夹杂物塑性化可显著降低断丝的发生率 。

杂 ， 这部分夹杂物有可能为玻璃态 。 （
２

） 采用 Ｓ ｉ

－Ｍ ｎ 脱氧 ，严格控制钢 中 Ａ ｌ ｓ 以及低

３ ． ２ 耐火材料对断丝率的影响碱度渣精炼可实现钢帘线 中夹杂塑性化 ， 但是塑性

住友金属
｜

２ ８ Ｍ
１

的生产数据表明 ， 仅采用顶渣精化并完全等同于低熔点化 。 生产数据表 明 ， 偏离低

炼以 及严格控制 钢液 中 的 Ａ ｌ ｓ 是不够 的 ， 盘条在拉熔点区的 Ｍ ｎ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２

０
， 系夹杂 ，甚至 Ｓ ｉ ０

２ 含量高

拔过程 中仍然会发生频繁的断丝 。 断 口 处夹杂物多于 ８０％ 的高 Ｓ ｉ０
２ 夹杂 ， 仍为塑性夹杂 ， 在轧制过程

为 Ａ １

－０ 系夹杂 ， 同 时也存在 少量 Ａ ｌ

－Ｓ ｉ

－０ 系 和 Ａ １
－能发生塑性变形 ，沿轧向呈长条状 ， 这一结果对 国 内

Ｓ ｉ

－Ｃ ａ
－０ 系夹杂 ， 并且断 口 处绝大部分夹杂物尺寸在钢帘线和切割丝用钢生产企业有启 发和借鉴意义 。

１ ０
 （

ｘｍ 以上 。 住友金属从夹杂物的尺寸和成分上推 （
３

） 仅采用 Ｓ ｉ

－Ｍｎ 脱氧 ，严格控制钢 中 Ａ ｌ ｓ 以及

测 ， 此类夹杂是 由 耐火材料引 起的外来夹杂 。低碱度精炼等措施 ， 钢 中仍存在大尺寸不变形硬质

为 了减少此类 Ａ ｌ

２

０
３
夹杂 ， 住友金属尝试 了 不高铝夹杂 。 通过尝试将连铸过程涉及的耐火材料更

同材质的耐火材料 ，包括锆质和镁质等 ，最后选择 了换为非 Ａ １

２
０

３ 质后 ， 盘条在拉拔过程的断丝率显著

抗 散裂 ａ抗侵蚀性能优异 的锆质耐火材料 。 使用锆降低 ， 说明加强浇铸过程耐火材料 的管控对提升产
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