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水 中 的钒进行氧化 ， 生成钒渣 ，供钒厂焙烧 、萃取 ， 剩

下的半钢水臟入铁水预处理工序 。Ｍ及成分进行Ｍ。

１ ． ２ 铁水预处理脱硫
１ ＿ ５ＶＤ 真空处理

提钒后的半钢水进人 ＫＲ 后 ， 在处理过程 中 加为保证 ＶＤ 处理过程 中不 回硫 回磷 回碳 ，
必须

入适量铝粒及脱硫剂 ，
经 ＫＲ 搅拌处理后 ， 半钢水 中 对 ＶＤ 精炼的防溅盖上 的积渣进行清理 ， 并用低磷

终点硫含量约为 〇 ．００５％
 ； 然后再进行扒渣 ， 防止转

低硫低碳钢水进行测防滅盖 ， 防止 回憐 回硫 回碳 ，成

品成分范围见表 ３
。

１ ． ３ 顶底复吹转炉冶炼、

钢水真空处理要求真空度在 ＜ ６７Ｐａ 下 ， 保持

要求提钒后半钢水 Ｓ 矣 ０ ． ００５％
、
Ｐ 矣 ０ ． ０８０％

，

时间 多 ２０ｍ ｉｎ
，真空处理后 矣 ０ ＿ ５ｘ１ ０

６

； 定氢后

使用洁净腿 回麵 ； 转炉冶麵 ，觀炉觸液 巾＿替 ［則 情難人适難織 ，＿ 中夹杂物

碳含量 、氧活度 、温度存在一定 的统计关系 ， 采用 多
进行 球 化 处 理 ，

ＶＤ 喂 桂 钱 线 前 ［
Ａ ｌｓ

］ 控 制 在

元 回归分析法 ， 建立转炉终点氧含量预娜型
； 冶炼

０ ？〇〇８％￣ 〇 ．〇 １ ５％
， 控制耗招 比 ０ ＿１ ０ ？ ０ ＿１ ４

。 喂线

前期强化脱磷操作 ， 尽快形成高碱度 、高氧化性 、 流
后保持软吹状态 ， 软吹时间 ｍ ｉｎ

， 确保钢 中夹杂

动性 良好的前期渣 ，快速脱磷 ； 并要求终点成分控制

在 ０ ？０３％ 矣 Ｃ 矣 ０ ？０５％
，

Ｐ 专 ０ ？００５％
， 出 钢 温 度 丨 ＿ ６ 圆坯连铸

１ ？０ ￣

１ ６５０１
。 连铸是生产 Ｐ １ １ 钢 的关键工序 ， 因 Ｐ １ １ 钢碳含

出 钢采用铝锭 （

￣１ ． ５ｋ
ｇ
／ ｔ

） 对钢水进行强脱
量较低 〇 ． 〇８％￣ ０ ．１ ４％

， 属 于包 晶 钢 ， 铸坯在凝 固

氧 ， 并酬咖人爾 ｉｇ＋ 自灰造Ｓ ，麵勘 Ｉ人合
过程 巾钱她１１１反应 ；

包帛反应时雜賴较大 ，

金进行合金化 。 出钢同时采用滑板挡渣 ＋ 红外报警
坯壳与结晶器器壁容易形成气隙 ， 气隙 的过早形成

装置对转炉 出钢下渣进行控制 ，做到无渣 出 钢 ， 保证
会导致收缩不均和坯壳厚度不均 ， 在薄弱处容易形

钢水质量 。 在实现深度脱氧的 同时
， 促进钢 中夹杂

成裂 纹 ， 容 易 发 生 漏 钢 事 故 和 铸 还 表 面 质 量 缺

物的上浮并有效去除 ，提高了脱氧效果 ， 保证钢 中较 陷
⑴ ］

。 因而在成分设计时在保证铸坯性能的前提

低的氧含量 。 下 ，将碳含量 内 控范 围设计为 〇 ？０９％￣ ０ ．１ ０％
， 同

Ｌ ４ＬＦ ｆｆｉ＾ 时采取低过热度 、低拉速 、
二冷弱冷等工艺技术 ， 降

ＬＦ 精炼在钢水进站后 ， 采用双透气砖吹氩 ， 保
彳氏因包 反应导致 ：的

＇

漏钢及裂纹风险 。 另连铸采 ：用

证 良好的透气性及揽拌效果 ，
以促进脱硫 。 并根￥全程保护饶铸 ， 防止钢水二次氧化 ，并优化结晶器电

钢水情况 ，选择适 当 的 电压 、 电流快速化渣 ， 精炼过
磁搅拌参数 ， 确保铸？化学成分均匀并促进非金属

程分批加人精炼造渣料和脱氧剂 ，尽快形成 白渣 ， 约ｆ
杂物的上浮 ， 提高铸坯 内部和表面质量 。 关键工

１ ５ｍ ｉｎ 后进行测温 、取样 。 艺控制参数如下 ：

由 于转炉放钢时钢水经过合成渣洗 ， 脱氧产物 （
１

） 连铸中间包温度控制 （
１± ５

） 
Ｔ

 ；

得到降低 。 同 时使精炼渣系 （ 表 ２
） 也发生较大变 （

２
） 连铸拉速 ０ ． ７〇 ￣

１ ． 〇５ｍ／ｍ ｉｎ
；

^

化 ， 提高 了精炼渣碱度为精炼造 白渣脱硫创造 了有 （
３

） 结晶器水量 １７ ８０￣ ２３ ７０Ｌ／ｍ ｉｎ
，
二次冷却

利的热力学和动力学条件 。 樹細： 自齡保舶淹 ａ３ ５４ＧＶｋ。

精炼时间 ＞ ２０ｍ ｉｎ
， 并根据过程温度及成分对离站要 求矫直前铸埋温度 ＞ ９００Ｔ

 ， 并保证人坑缓

表 ３Ｐ１ １ 钢成品成分 ／％



Ｔａｂ ｌｅ ３Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｉｏｎｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄｓｔｅｅｌＰｌ ｌ／％


Ｃ Ｓ ｉＭｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒＮ ｉＣ ｕＭｏＡ ｌ ｔＡ ｌ ｓ

０ ． ０９ 
？ ０ ． １ １０ ． ７０ － ０ ． ８００ ＿ ４５

？ ０ ． ５００ ． ０７ 
？ ０ ． ０８０ ． ０Ｑ２ ￣ ０ ＿ ００５１ ． １ ５－ １ ． ２００ ． ０４ 

－

０ ． ０５０ ． ０ １ 
－ ０ ． ０２０ ． ４７

￣ ０ ． ５０莓 ０ ． ０ １ ５吳 ０ ． ０ １ ５



第 ６ 期尹修刚等 ： 高压锅炉管用钢 Ｐ Ｉ  １￥２５０
￣

３ ５０ｍｍ 连铸 圆坯的开发 ＿

４ ３
．





经过客户 轧制成管材 ， 各项性能指

标均符合用户要求 。

心
３ 结论

预处勝转炉冶炼 －

Ｉ ． Ｋ

Ｕ
＇

Ｊ

＇

Ｉ

＇

ｌ － Ｕ ｆ ｉ ｉ

＇

ｉ Ｖ Ｉ＾ Ｗ Ｖ
ｆＶ

ｎ
［ ｉ

７
．

－

．

ｙ
：

ｊ Ｙ

Ｍ ＇
＂

ｒ ｌ ： Ｍ ｍ
Ｉ Ｎ Ｉ Ｕ Ｉ ． ： Ｍ

，

ｆ
， ^

ｇ ＿ ＿ ５％
，齡鮮雕制水平 为

＾０ ． ００３％
，具有 良好的耐流动加速腐

图 １￥３ ５０ｍｍ
（ 
ａ

） 和 ￥２５ ０ｍｍ
（ 
ｂ

） 
Ｐ Ｉ  １ 钢连铸坯酸浸低倍组织形貌蚀 （

ＦＡＣ
 ） 的能力 。

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ

ｐ
ｉ ｃ ｋ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｍａ ｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ０３ ５０ｎｕｎ （

ａ
）ａ ｎ ｄ （

Ｉ
＞２ ５０ ｎ ｉｍ （

ｉ ）
） （

２
） 采取低过热度 低拉速

一

ｃ ａｓ ｔ ｉ ｎｇ
ｂ ｌ ｏｏｍｏ ｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＰ Ｉ  １

冷弱冷工 艺 ，该钢的低倍质量较好 ，

缩孔 矣 ０ ． ５ 级 ， 中心疏松 矣 １ ． ０ 级 ，

Ｘ Ｊ
１

、

：它低倍缺陷 。

（
３

） 通 过 成 分 设 计 ， 将 碳 控 制 在 ０ ．０９％ ̄

〇 ． １ ０％ ， 并提Ａ铸坯矫直前温度 為 ９００ｔ
， 保证人坑

一一一缓冷温度 身 ５００ 丈
， 介效减少及 面 裂纹产生倾 卩彳 ， 铸

坏細齡介格 ， 符介川 户 对产品的 嬰求

＾ ［
１

］ 孙 中原 ， 王立军 ， 陈舂红 ， 等 ．
ｉｙ？哦 Ａ３ ３ ５

－

Ｐ １ １ 超 高压蒸汽管 道 的

图 ２Ｐ Ｉ  １ 钢连铸坏？表面质量焊接工 艺⑴肩造 与安装＾巧”⑴ ＾说

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｕ ｒｆａ ｃ ｅ

ｑ
ｕａ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｏ ｆｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌ ｏｏｍｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＰ Ｉ  １ ［

２
］｛ Ｊ

１ 成龙 ， 张乐福 ， 徐宵莲 ， 等 ■ Ｐ 丨 丨 钢 在湿蒸汽 中流 动 加速腐蚀性

能的模拟与实验研究 ［ Ｊ
 ］

． 工业锅炉 ，
２０ １ ３

 ，
４ ７

 （
２

）  ： 
１ ９７

－

２０ １ ．

［
３

］ 卢盛意 ． 包 晶钢 的碳含 量及 相关 的凝 固 收縮 ［ Ｊ ］
． 连 铸 ，

２００８

冷温度 ＞ ５００Ｔ
， 减少表面裂纹产生倾向 ， 提高铸坯 （

５
） ：

３ １

－

３ ２ ．

［
４

］
＇

／

』勤学 ． 低碳包晶钢连铸工艺 及纵裂纹的控制 ［
Ｊ ］

． 炼钢 ，
２ ０００

，

丨 ６
（
５ ）  ：

２ ８
－

３０ ．

２ 郎锅炉管用钢ｍ 连铸圆坯的表面质置及客
５

］

ｓｓｓｙ二
德 度 的研究

户使用跟踪

采用上述方法生产工艺浇铸的高压锅炉管用钢尹修 刚 （
１ ９ ７４

－

） ， 男 ， 研发处 副 处 长 ，
２００９ 年淮 阳工学 院 （ 本

Ｐ １ 丨 连铸 圆 坯 ， 钢 的纯净度较 高 ， 低 倍质 量 好 （ 图科 ） 毕业 ， 特钢产品研发 和炼钢 、轧钢工艺研究 。

０ ， 缩孔 《 〇 ．５ 级 ， 中心疏松 矣 １ ．０ 级 ， 无其它低倍缺Ｅ
－

ｍａ ｉ ｌ
 ： ｙ

ｘ
ｇ
ｋ ｎａ ｉ ｌ ｆ＠ Ｉ ６ ３ ．ｃｏｎ ，

陷 ； 铸坯经抛丸 ＋ 滚检人工检查 ， 未发现影响使用 的

表面裂纹及凹陷 （ 图 ２
） ， 完全符合用户 的标准要求 。

２０ １ ６ ＞

０７
＞

０３

ｇｇ ｃ Ｃ Ｃ ｇ ｇ  ＣＣ ｇｇ Ｃ Ｃ ＣＣ £ Ｃ Ｇ ＜Ｅ ｅｅｇｇ＾ｇ Ｃ Ｃ ￡Ｃ Ｃ Ｃ  Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ ｇ ｃ Ｃ Ｃ￡Ｃ Ｃ Ｃ ｅｇＣ Ｃ ｇｇ Ｃ Ｃｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｇｃ ｃ ｃ ｅｃ ｃ ｃ ｇｇ Ｃ Ｃ Ｃｇ Ｃ Ｃｃ ｃ ｅ ｃ Ｃ Ｃ 
ｃ ￡＾ｇ

丨 玫迎订 阅 ２〇ｒ７ 年 《 特殊制 》在 ４ 丨

ｉ ？ ＇

！ １全国各地邮局均可订阅 （ 可破订 ） ｜

；

；邮发代号 ：
３ ８ －

】 ８３定价 ：
１ ６ ．００ 元／期 ９６ ． ００７＾年邮编 ：

４３ ５ ００ 丨 ！ ：

Ｉ
地址 ： 湖北省黄石市黄石大道３ １ ６号新冶钢 －大冶特殊钢股份有限公司 《特殊钢 》杂志社

ｊ

Ｄ ３Ｄ Ｄ ３ ３
３ Ｄ Ｄ Ｂ Ｏ ３３ 

３ ３ ３ ＾ ３ ３ ３ ＾ ３ ＾ ３＾ ３ ３ ３ ３ ＾ ３  ３ ３ Ｓ
３ Ｄ 

３ Ｓ Ｓ ３ 
３  ３ ３ Ｄ ３  ５３ ３ Ｊ ３ ３ Ｓ

Ｄ Ｄ ３ ３ ３ Ｄ ３ Ｄ ３ ３ ^


