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ｔ ｌ ｕ ｘ ｌ ｅａ ｄ Ｌｏ ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｆｕ ｒ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ ｉ ｎ ｔ ｕ ｎｄ ｉ ｓ ｈ ．

Ｍ ａｔｅｒ ｉａ ｌＩｎｄｅｘＸ５ ２Ｐ ｉ

ｐ
ｅ ｌ ｉ ｎ ｅＳ ｌ ｅｅ ］

，ＣａＯ －Ｍ
ｇ
Ｏ －Ａ ｌ ＾ Ｏ

， ，Ｃａ （ ）
－ Ａ Ｉ

２
０

？

－ＣａＳ
，ＡＳＰＥＸ ，Ｃ ｌ ｅａｎ ｌ ｉ ｎ ｅ ｓ ｓ

今后的管线钢将 向大 口 径 、高强度 、超低硫具有钢 工艺 为 铁水 预处理— ２ ２０ ｔ 转 炉 ＞钢 包炉精炼

优 良低温靭性 、抗 大 变形 和抗氢致 裂 纹 等 方 向 发 （
ＬＦ

）
—ＶＤ 真空脱气—钙处理及软吹搅拌—板坯连

展
＾

。 铸 （
２３０ｍｍｘ 丨 ０６０ｍｍ

） 。 转炉终点碳含量控制在

本文采用全 自 动扫描 电镜 ＡＳＰＥＸ 对 Ｘ５ ２ 管线〇 ． ０２５％￣ ０ ．０４５ ％ 。 转炉 出 钢加入石灰 、 萤石提前

钢整个冶炼过程钢 中 的非金属夹杂物进行 了大面积造渣 ， 加铝 粒对渣进行改质 。
ＬＦ 精炼过程加 入石

分析 。 同时对整个冶炼过程的总氧 、氮和硫含量进灰 、萤石 、专用精炼渣 、铝粒及电石进行造 白渣操作 。

行了分析 。 ＬＦ 白渣保持时 间 大于 ２０ｍ ｉｎ
。 加热时底吹氩气流

１ 研究方法量为 ２ ｘ ３ ５ｍ
３

／ ｈ
，精炼后期强搅拌脱硫氩气流量为

在钢厂对 Ｘ５２ 管线钢进行 了两炉工业试验 ， 炼２ｘ ５ ０ｍＶ ｈ
。



第 ２ 期杨光维等 ：
２２〇 ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＶＤ －板坯 ＣＣ 流程管线钢精炼和连铸过程钢液洁净度 的演变

？

６ １ ？

ＶＤ 真空度降低到 １ ３ ３Ｐａ 的 时 间 为 ６
￣ ７ｍ ｉｎ

， １ （Ｔ
６

； 喂线后Ｔ
［ 
０

］ 增加 １ｘ１ （Ｔ
６

，可能是喂线过程产

小于 １ ３ ３Ｐａ 时间 ２０ｍ ｉｎ 。
ＶＤ 真空处理 ３０ｍ ｉｎ

， 根生的钙气泡导致钢液剧烈沸腾 ， 使得钢液裸露进而

据底吹流量可 以分为前期 、 中期和后期 。 前期底吹被空气氧化 ； 软吹搅拌过程钢 中 Ｔ
［
０

］ 分别增加 ５ｘ

氩气流量 为 ２ｘ ３ ５ｍ
３

／ ｈ
，

５￣ ８ｍ ｉｎ
； 中 期 ２ｘ ６０ １ ０

６

和 ３ｘ １ （Ｔ
６

， 可能是底吹流量过大导致钢液裸

ｍ
３

／ｈ
，

２０ｍ ｉｎ
；
后期 ２ｘ ２０ｍ

３

／ ｈ
，

２￣ ５ｍ ｉｎ 。 钙处理露进而被 空 气氧化 。 铸坯 中 Ｔ
［ 
０

］ 比 中 间 包钢 水

前钢 水 中 总 氧 含 量 （
Ｔ

［
０

］ ） 在 １ ０ｘ １ ０
６
￣１ ５ｘＴ

［
０

］ 要低 ，
可能是 由 于在连铸过程 中夹杂物上浮去

１ （Ｔ
６

。 喂纯钙线 ４００ｍ
， 喂线时底吹 Ａ ｒ 流量为 ２ｘ除导致的 。

１ ０ｍＶ ｈ
Ｄ 钙处理后 软 吹搅拌 １ ０ｍ ｉｎ

， 流量 ２ｘ ６由 图 １
（
ｂ

） 可 以看 出 ，
ＬＦ 过程钢 中 ［

Ｎ
 ］ 分别 由

ｍ
３

／ｈ 。 连铸机为直弧形连铸机 ， 冶金长度为 ３ ：３ ． ４８２５ １ｘ ｌ ０
６

和 ３ ５ｘ ｌ （Ｔ
６

增加至 兌 ｘ ｌ 〇
６

和４８ ｘ １ ０＇

ｍ
，铸机半径为 ９ ． ５ｍ

， 结晶器长度 ８００ｍｍ
， 垂直段ＶＤ 后 ， 钢 中 ［

Ｎ
］分别降低 １ ０ｘ１ ０

６

和 ７ｘ１ ０

６

。 在

１ ． ３ ５ ５ｍ
。喂线及软吹搅拌过程 中 由 于二次氧化 （ 图 ｌ ｂ

） ， 中 间

表 １ 和表 ２ 分别为 Ｘ５２ 管线钢 的钢液和精炼炉包钢水 中 ［
Ｎ

］ 增加 了１ ２ｘ ｌ （Ｔ
６

和 ９ｘ ＫＴ
６

， 说明 发

渣成分 。 采用 全 自 动扫 描 电 镜 ＡＳＰＥＸＰＳＥＭＥＸ－生 了严重的二次氧化 。 铸坯中 ［
Ｎ

］ 分别为 ｘ １ ０
６

ＰＬＯＲＥＲ 对钢样中 的夹杂物进行大量 的分析统计 ，和 ５ ３ｘ ｌ （Ｔ
６

。

扫描面积约为 ５０ｍｍ
２

， 本试验 只对大于 １ｐｍ 的夹图 １
（ｃ ） 可 以 看 出 ，

ＬＦ 精炼 过程 脱硫率都 为

杂物进行分析统计 。 ６０％
。
ＶＤ 真空处理后钢中 ［

Ｓ
］ 分别降低了３ｘ１ （Ｔ

６

２ 试验结果及分析 和 ６ ｘ ＨＴ
６

Ｄ 第 １ 炉 ［
Ｓ

］ 在喂钙线后降低 ２ ｘ １ ０＇

第 １ 炉在软吹搅拌结束和 中 间包有 回硫现象 ， 第 ２

２ ． １Ｔ
［
０

］ ， ［
Ｎ

］ ｆｎ ［
Ｓ

］ 炉 只在 中 间包发生 了 回硫 。 表 ３ 为第 ２ 炉钢包烧铸
由 图 １

（
ａ

） 可 以看出 ，
ＬＦ 进站 两炉 Ｔ

［
０

］ 分别为
－

半时的 中 间包覆盖剂成分 。 可 以看 出 ， 中 间包覆
１ ７ｘ１ ０

６

和 ２６ｘ１ ０；

ＬＦ 结束 Ｔ
［
０

］ 降低 至 １ ４ｘ

盖剂 中 （
Ｓ ｉ０

２ ） 和 （
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

） 太高 ， 碱度低和高氧
１ ０

６

和 １ ６ ｘ １ （Ｔ
６

；

ＶＤ 后Ｔ
［
０

］ 降至 Ｕ ｘ ｌ Ｏ
６

和 １ ３ ｘ

化性 容 易 导 致 回 硫 。 覆 盖 剂 中 大 量 的 （
ＦｅＯ

） 和

（
ＭｎＯ

） 是 由 中 间包二次氧化导致的 。

表 
１Ｘ５２管线钢 中 间 包钢液成分／ ％Ｕ１ ／ｍｈ ｎｉｎ

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆＸ５２ｐ ｉｐｅＵｎｅｓ ｔｅｅ ｌ ｌｉｑ
ｕ ｉｄ从表

２可 知 ， 炉 渣 中 的 （
Ｓ

） 分别 为０ ．２０６％和

ｉｎｔｕｎｄ ｉｓｈ／ ％
０ ？２ １ ５％

，
ＬＦ

出站钢 中 ［
Ｓ

］ 分别 为１ ９ｘ１ ０
６

和
２２ｘ

炉
，

？欠 ｃＳ ｉＭ ｎｐ ｓ Ａ ｌ ｓＴ
［
０

］

＾  １ ０＇硫分配比 、 分别为 １ ０８ 和 ９８
。 硫分配 比偏低

第 Ｉ炉０ ． ０７９０ ． ２２１ ． ３２０ ． ００９０ ． ００２０ ． ０２ ８０ ． ００ １６０ ． ００６ ５ａ ｒｗｒｅ ｔ 一 ／ － 、
、女ｎ 在 ， ｆ＿

山
尬 ， ａ

第 ２ 炉 ０ ． ０７００ ． ２２１ ． ２９０ ． ００８０ ． ００２０ ． ０２ ８０ ． ００ １７０ ． ００５３的可 目ｂ原 因有 ： （
１
 ） 渣 中 氧化性物质 比较 尚 ， 第 １ 炉

（
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

） 为 ３ ． １ ４％
 ； （

２
）
ＬＦ 精炼过程渣量小 ， 吨

表 ２Ｘ５２ 管线钢精炼炉造成分／ ％钢加人量不到 ｌ 〇 ｋ
ｇ ； （

３
）
ＬＦ 底吹氩气流量不够 ， 钢液

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎ ｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｓ ｌａｇｆｏｒＸ５２ｐｉｐｅｌ ｉｎ ｅ炉渣揽伴不充分 ； （
４

） 图
２
为

ＬＦ
精炼渣成分在

ＣａＯ －

Ａ ｌ
，
０

，

－Ｓ ｉ０
， 系投影 。 可以看出 ， 炉渣成分位于 ＣａＯ 饱

炉次Ｃ ａＯ Ｓ ｉ０
２Ａ ｌ

２
〇

３Ｍ
ｇ
Ｏ Ｆ ｅＯＭ ｎＯＳ

－－

 ｔ ，＿＿＿

第 １ 炉 ５４ ． ４ １ ８ ＾ ４２ ２２ ． ５ ７

一

４＾５ ８ ２ ？ ８９０ ／２５ ０ ． ２０６和区 ，从热 力学上 讲有 利于脱硫。 但是过多 的 固 心

第 ２ 炉 ５ ８ ． ５４７ ． ６６２４ ． ６９ ０ ， ７ ８０ ． １ ００ ． ２ １＾Ｃ ａＯ 会使渣流动性不好 ， 影响了脱硫的动力学条件 。

３０
｜

 ７０
 ［

６０
 （



１

丰
００ ６ ５

■

ｋ
（
ｂ

） ５ ５
＊

Ａ （
Ｃ

）

＇

＇Ｖｇ， ３ ５
－ ／ １ ５

－

ｌ 〇
Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ？ １ Ｉ ２Ｑ

Ｉ ■ ■ Ｉ ■ Ｉ ｌ 〇
Ｉ ■ ■ ■ ■ ■ ■

ＬＦｆ站 ＵＭＶＤ＊控 輯 嫌獅 中随 铸坯 ＬＦ进站 ＩＴ出站 ＶＭＳ 贱 棚櫬 中间包 俦坯 ＬＦ进站 ＩＦ出站 ＶＤ？Ｓ 麟 射饼结束 中间包

Ｗ １ 冶炼过程 Ｘ５ ２ 管线钢 中 Ｔ
［
０

］ （
ａ

） 、 ［
Ｎ

］ （
ｂ

） 和 ［
Ｓ

］ （ 〇 的变化

Ｆ ｉ

ｇ
． １＼ ａ ｒ ｉ ａ ｌ ｉ

ｉ
＇

ｉ  ＜ ■

！

＇

Ｔ０
］ （

ａ ） ，Ｎ
］ （

ｂ

＇

ｌ（ｃ ） ｉ ｎＸ５ ２
ｐ

ｉ

ｐｅ ｌ ｉ ｎｅｓ ｔｅ ｅ ｌ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌｍａｋ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ



？

６２
？

特殊钢 第 ３ ８ 卷

２ ． ２ 夹杂物的特性 １的夹杂物 。

（
１

） 夹杂物的形貌和成分 。 图 ３ 和 图 ４ 分别为从 图 ５
（
ｂ

） 可 以看 出 ，

ＬＦ 出 站后钢 中夹杂物平

冶炼过程夹杂物成分和形貌的变化。 图 ３ 中实线为

Ｔｈｅｒｍｏ
－Ｃ ａ ｌ ｃ

计算得到 的Ｃ ａ０ －Ｍ
ｇ
０ －Ａ ｌ

２

０
３系 

１６００ｔ °
ａ

１ 〇〇

液相线 ， 在液相线 内夹杂物为液态夹杂物 。 可 以看

出 ，

ｉ ｔ 进站火杂物主要是 ａ ｉ

２

（ ）
３ ， 形貌主要是颗粒状

和簇群状 如 阁 ４
（
ａ

） 。
ＬＦ 结束后 ， 夹杂物转变 为球＃４ （）／ｆ

状 Ｃ ａＯ － Ｍ
ｇ

（ ）
－Ａ ｌ

２
（ ）

３ 系夹杂物 ， 典 哨央杂物形貌如 图
＇

ｖ
＇

今

４
（
ｈ

） 。
Ｖ Ｄ 后 ， 夹杂物 ４ＬＦ 出 站夹杂物坫本 ？ 致 ，

仍为球状 ｂ （ ）
－Ｍ

ｇ
０ － Ａ ｌ

２
０

３
火 杂物 软吹搅拌结 朿Ｖ

后夹杂物转变为球状 Ｃ ａ０ － Ａ Ｉ

２

０
，

－Ｃ ａＳ 系 。 此时夹杂

物冇
３ Ｃ ａＯ ．

Ａ ｌ

２

０
： ，

、
（ ： ａ０和ＱｉＳ等 ，

如  ｜

冬
丨４ （

ｃ
￣

ｅ
） 所

小、 屮 间 包钢 中 和铸坏 屮 夹 杂物还 足 Ｃ ａＯ － ＡＷ
１ 〇°

／Ｈ
炉

Ｗ６〇

入

Ｃ ａＳ 系夹杂物 ， 形貌如 图 ４
（
ｅ
￣

ｆ
） 所示 。 ａ ｉ

２
ｏ

３
／％

（
２

） 夹杂物 的数量和尺寸 。 从 图 ５
 （

ａ
） 可 以 看图 ２ 试验 ＬＦ 精炼渣成分在 Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２
０

３

－

Ｓ ｉ ０
２ 系 的位置

出 ，
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图 ３ 冶炼过程 Ｘ５２ 管线钢 中夹杂物成分分布 ： （
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