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铜包钢兼具钢和铜 的优 良特性
， 具有 良好的可影响金属 导体导 电率的 因 素很多 ， 作为钢材构

焊接 、可塑 、耐腐蚀及磁性能 ，相 比于传统铜导线 ，具成的化学成分对其导电率 的影 响是最基本 的
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有省铜材 、 比重轻 、 节成本等优点 ， 在 国 民经济的持析研究该钢各主要成分对导 电率的影响特点 ， 总结

续增长 、资源的 日 益匮乏 和社会对钢材性能要求 的规律 ， 探究并制定洁净度控制方案对提高 ＤＬ０５ 电

愈益严苛今天 ， 具有广 阔 的市场前景
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。
ＤＬ０５ 钢缆钢的导电率很有必要 。

就是典型的铜包钢 ， 作为该钢重要性能指标之一的１ 生产工艺和现场数据分析

导电率 （
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此 ， 为了研究元素与 動５ 钢导 电率之间 的关系 ， 现
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最低 ， 稳定操作 ， 防止原辅料增

结合生产实际 ，现统计麵分析钢厂 ２０ １ ４ 年 １ 月 ￣

碳雜綱 巾碳￥量 。

 、

１ １ 月 的 ２５６ 批 次 的 Ｄ Ｌ０５钢 ｓ ［ 則 ，＇

、 Ｚ⑵ 适当提高炉 渣＿ ＆〇 ＃量 ’ 增加炉渣《

［
Ｍ

］ 总 （卵 ？ ）

、 ［
Ｍ ｎ

］ 与导电率之间 的关系 。＾
，

、

降低温度 ，

＾
大 狀炉鏡 来 改善钢

由 图 １
（
ａ

） 可知 ，

ＤＬ０５ 钢 Ｓ ［
Ｍ

］ 总主要集 中 在
麵磷

，

的热力Ｙ 、动力半条件 ， 并介－ 出 钢过和 屮根ｆｔ
ｊ

０ ． ０９ ３ ％￣ ０ ． １ ３ ５％ ，Ｉ； ［
Ｍ

］ 总 和 导 电 率呈 负 相关关
＿

（

嚇愉陳⑶ 加入制行添加 ， 减少
“

回憐

系 ， Ｓ ［
Ｍ

］ ｅ
越大 ，

ＤＬ０５ 钢导电率越低 。 提高该钢洁
来控制钢 中鱗含Ｍ 。

净度 ， 降低ｉ巾元素总含量 ，有利于导电率的提高 。

、 ，

分

；

采

：
低硫

１
雌造

ｉ ：

结

由 图 １
 （

ｂ
） 可知 ，

Ｄ Ｌ０５ 钢中元素总质量分数 （ ＊
ｎＫＲ

产
拌
匕
脱硫仏 木 ； ；ｕ

 ，

１ ｊ

二
淹 中 Ｆ ｅ

２

０
，ｄｍ

 ：

含 Ｍ ｎ
） 主要集 中在 ０ ． ０４６％ ？ ０ ． ０７ ３％＜ ０ ？ １ ０％

， 它
，

卜她作过
＇

｜

：

中 丨

＂
］
炉 内 加

一

＇
｜

：，

的
’
１

＾
化铁皮 ＾ 证戒

和 导电率之剛相关性不显著 。 ｌ

ｐ
ＩＵ

由 图 １
（

（ｏ＂ ｒ 知 ，

麵 钢 中叫 主要 集 中 在
前提下 ， 根据文献 ［

７
］ 选择合适的 ［

廳州 ^

０ ？〇３ ５ ％￣０ ．〇５ ８％
， 平均 为 ０ ．〇４７％ ， 猛 含量升高 ，⑷雜 刹 液 全冬点

’

氧 ｒ＾ Ｋ 加 货 ｉ
工艺 ， 确 走

，
适

电缆钢导电雜低 ， 醜 ， 钢 巾麵与其导电軽？＿ 丨職 ’提
１

’

猶獅命 巾率 。 ＿ 出謝躺操作 ’

■ｉ

补铝采用铝线代替铝块 ， 提高铝 的利用率 ；

ＲＨ 脱碳

Ｍ ｎ 的 电阻率明显大于 Ｆｅ 的 电阻率
［

６
］

， 即猛的
后适 猜低钢液温 丨兑 ， 减少脱⑷，觅 ’ 憎 加赚 中

导电性差于铁 ，酶 巾雜藏外 ，齡細錄最 ＾
敝

＾
丨雜 ＫＨ 终点髓顿獅的含量 。

高 ， 对 比 图 １Ｕ Ｊ ＞
） ，

ＤＬ０５ 钢 中 元素 总 含量 （ 不 含
２ ． ２ 应

Ｍ ｎ
） 时 ， 导电率和元素含量 （ 不含 Ｍ ｎ

） 关系不大 ， 加
２ ＇ ２ ＇ ＇

人 Ｍ？ 元素后 ， 純軸蹄总含量关 系 日胤 Ｗ
１ ）叫編細鮮成分 和置后 ， 武钢 ２〇 １ ４

此 ，

Ｍｎ 含量对控制 ＤＬ０５ 钢导 电率有着至关重要的
月

￣

丨 １ 川Ｗ
２５ ６ 批次的隱 钢化子成分如表

作用 ，
且锰元素对 Ｄ Ｌ０５ 盘条的导电率影响最大 。

２＆ ／Ｋ °

１ ７ ． ６
＇

 （
ａ

）．
＇

 （
ｂ

） ．
＇

 （
ｃ

）？

１ ７ ． ４
？

 ？
？？

 ？
？

１ ７ ． ２ ．．

ｔ
？ ？？

 ？
？

？

？
？？？

？
？

？

？

？ ？

１ ７ ０？
？

？
？

？

？

＇

？ ＊

：
．

？ ？

？

？
？

？

＊ ＊

？

：
．

？

 ？：
！

？

？ ？

？

？

？

：
？ ？

＃
１ ６ ６

■

？

—？

ａ ’Ｏ ：卑 ，
二 ＇

； ： ；

＇

？

？

？

＇■

： 

＇

？

？

？

．

？＝

：

？
？

３Ｉ
．

．，
．

．

．

？

１ ６ ． ０
？ ？

？
？．

 ？
？ ？

 ？

１ ５ ． ８？

１ ５ ． ６


０ ． ０ ８０ ． ０ ９０ ． １ ００ ． １ １０ ． １ ２０ ． １ ３０ ． ４ ８０ ． １ ５０ ． ０４ ５ ０ ． ０ ５ ５ ０ ． ０６ ５ ０ ． ０７ ５ ０ ． ０ ８ ５０ ． ０２ ５０ ． ０ ３ ５０ ． ０４５０ ． ０ ５ ５０ ． ０６ ５０ ． ０７ ５

元素总含量 ／％元素总含量 （
不含Ｍ ｎ

）
／％ Ｍ ｎ含量 ／％

图 １ 元素总含量 （
ａ ） ，元素总含量 （ 不含 Ｍ ｎ

） （
ｂ

） 和 Ｍ ｎ 含量 （
ｃ〇 对 ＤＬ０５ 钢导 电率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ  ｔｏ ｔ ａ ｌｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏ ｆ ｅ ｌ ｅｍ ｅ ｎ ｔ ｓ（

ａ
） ， ｔｏ ｔ ａ ｌｃｏ ｎ ｔ ｅ ｎ ｔｏｆ ｅ ｌ ｅｍｅ ｎ ｔ ｓｅｘｃ ｅ

ｐ
ｔＭ ｎ （

ｈ
）ａ ｎ ｄＭ ｎｃｏ ｎ ｔ ｅ ｎ ｔ （

ｃ
） ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌｏｎｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃｃｏｎ

？

ｄ ｕｃ ｔ ｉ ｖ ｉ ｔ
ｙ

ｒａ ｔ ｉ ｏｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＤＬ０５



？

６２
．



特殊钢


第 ３ ７ 卷

表 １ＤＬＯＳ 钢主要成分的控制 ／ ％子探针观察分析 ，

２ 个试样 中 的夹杂物成分都是 以

ｓ^ ｅｄ ＤＨ ｔ Ｓ ／

°

％

ｒ〇 １〇？ｍａ ｉ ｎＣｈｅｍ ｉ Ｃａ ＇Ｃ〇ｍ ｐ
〇Ｓ ｉ ｔ ｉ〇ｎ〇ｆ

元素
Ａ ｌ

、
Ｃ ｒ

、
Ｍ ， 丨

、
０为 主 ，

尺寸大小不
一

，

Ｄ Ｌ０５钢 的
￣

ｃ



Ｌ ；



ｓ



Ｘｉ批号为Ｗ２０ １ ４０ １ ６
（
Ｂ １ ４６４００

） ４＞６ ． ５ｍｍ线材典型夹

细 ． ００ ５ｇ ｏ ． １ ０ｇ ｏ ． ０ １ ５ｇ ｏ ． ０ １ｇ ｏ ． ０ １ｇ ｏ ．  １ ０ 杂物尺寸和成分见图 ４
。 从图 ４ 中 可 以看 出 夹杂物

尺寸都很小 。

表 ２ 工艺优化前 、后 ＤＬ〇５ 钢 的化学成分 ／％ ２ ． ２ ． ３导电率
°ｆ ｓ ｔｅｅ ｌＤＬ０５ｂｅｆＯＴｅａｎｄａ ｆ

＇

对
？

比优化工艺前后钢材 导电率 。 优化工艺前炼

ｃ＾＾ Ｐ Ｓ

￣

制 的 Ｄ Ｌ０５ 钢 ， 共取 ６３个炉号 ，
６８ 个批次 的该钢进行

优化 前幼 ． １ ０忘０ ． １ ０ｓ ｏ ． ３ ５ 与 ０ ． ０ ３０ 矣 ０ ． ０ ３０导 电率检测 ， 其导电率如图 ５
（
ａ

） 所示 。

￣—￣—￣￣

幼 ． １ ２＾ 〇 ． 〇 ２ ５＾ 〇 ． 〇 １ ５

图 ５
（
ｂ

） 为优化工艺后 ２５６ 炉次的导电率分布 。

由 图 ５
 （

ａ
，
ｂ

） 对 比 可 知 ， 优 化 工 艺 前炼 制 的
表 ３ＤＬ０Ｓ 钢 ０＞６ ． Ｓｍｍ 线材夹杂物定量分析结果■ 、 丨 ｍ ＾心 、

一

志 Ｍ 八鸟 ｗ ｍ ， 請 你

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆ
ｑｕａｎ ｔ ｉ ｔａｔ ｉｖｅａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓｉｎＤＬ０５钢 （

６３炉 丨人 ） 兀素总３量平均值为
〇 ？ １ ４％

 ， 优

ｍ． ５ｍｍｒｏｄｃｏ ｉ ｌｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＤＬ０５
化工艺后的该钢 （

２５ ６ 炉次 ） 的元素总含量平均值为

迳
＃ｍｍ ／ｍｍｗｍｉｍｍｎ ｏ ． １ １ ４％

，元素总含量降低 ， 该钢导 电率 ＆ 丨 ６％ 的批
ｔｆａ Ｖ

［

ｘｍ
ｆ
Ｈ

ｌ ｆｉ （
／

｛

ｘ ｎｒ数／
（ 个

．

ｍ ｍ
－

）
％

Ｗ２０ Ｍ０８ ３４ ． ８０
＾＿

５ ５


２５


０ ． ０２ ３次 百 分 比 也 从 ６３ ．２５％提 高 到 
９３ ．７ ５％

， 如 表 ５
所

示 。 同时 ， 图 ５
（
ｂ

） 点 比较集中于元素总含量平均值

表 ４ＤＬ０５ 钢 ｄ＞６ ． ５ｍｍ 线材夹杂物 尺寸分析结果

Ｔａｂ ｌｅ４Ａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏｆｓ ｉ ｚｅｏｆ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎ＾＞６ ． ５ｍｍＪ ７６

ｒｏｄｃｏ ｉ ｌｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＤＬ０５ ？

 １ ７ ． ４
？

ｔ报
计数７顶 Ｈ扯 大卡尺 面积／等效 關１ ７ ， ．

＊

颗项 丨 丨一直径 ／心
１ ７ ２

Ｗ２０ １ 棚 ３ ３ ５平均值４ ． ８ ０ ８ ． ８ ５３ ． １ ５ １ ７ ０ ．
．

 ．

最大值 １ １ ． ４３ ２９ ． ６５６ ． １ ３ｇ
１ ６ ． ８Ａ ．

： ：
．

最小值 ２ ． １ １ ２ ． ３ １ １ ． ７ ２齋
 １ ６ ６

？

？

？

？
？ ： ．

标准偏差 ２ ． ４５６ ． ４ ３ １ ． ２ ３霖 １ ６ ４
．

．

．
．

 ．

总和 １ ７ １ ． ４３０５ ． ６ １ １ ５ ． ６
？

＼ ｖ？

，． Ｔ．

＇
ｒ ．： ． ？

？
？



 １ ６ ． ２ ？

１ ６ ． ０
．

．

． ．

．
． ．

由表 ２ 可知 ，该成品钢化学成分均达到优化工 １ ５ ． ８
？

 ＿

艺 的预期效果 。
１ ５ ＇ ６

ｔ
＿＿

＾

＿＿＿ ＿ ，＿＿ ＿＿＿ ，＿

如 图 ２ 所 示 ， 实 际 Ｄ Ｌ０５ 钢 中 锰 硫 含 量 比
１ （ ） １ ５

［

Ｍ ？
］

／
［
Ｓ

］

°

［
Ｍ ｎ

］
／

［
Ｓ

］ 主要集 屮 在 １ １

？

１ ９＞ 】 ０
， 深脱硫效果达图 ２ 成分优化后 ＤＬ０５ 钢的锰硫 比 ［

Ｍ ｎ
］
／

［
Ｓ

］ 和导 电率

到 ［
Ｓ

］￥ ０ ？ ００２％
， 完全能够满足Ｄ ＬＤ５电缆钢 的猛 、Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｒａ ｔ ｉ ｏｏｆ ｍ ａ ｎ

ｇ
ａ ｎ ｅ ｓ ｅａ ｎ ｄｓ ｕ ｌｆｕ ｒ －

 ［
Ｍ ｎ

］
／

［
Ｓ

］ａｎｄｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃ

硫要求 ， 减小了脱硫剂用量 ， 降低 了铁损 ， 进而降低＝＝＝＝

ｎａｂ ＂＂ ｆＳ ｔｅｄＤ Ｌ０５ａｆｔｏｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ ｅ ｈｅｍ ｉ ｅａ ｌ

了成本 。

２ ． ２ ． ２ 夹杂物定量分析 ６

｜



图象仪夹杂物 的定量分析结果见表 ３ 和表 ４
，

 ５
，

由表中可看出 ， 夹杂物的平均直径都 比较小 ，单位面 ４
＿
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