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新余钢铁集团有限公司 （ 新钢 ） 生产的 ６５Ｍｎ 高制精炼渣系和软吹时间来实现
［
３

］

。 本文通过现场

碳盘条主要用于生产高强度低松弛预应力混凝土结取样及实验室分析检验 ， 对新钢 ６５Ｍ ｉｉ 在采用不 同

构用钢 丝 和钢绞线 ， 该盘条 由 中５ ． ５ｍｍ 拉拔到ＬＦ 精炼渣系时 ， 其钢液 、炉渣成分和钢 中显微夹杂

＜！
＞０ ． ３

￣ ０ ．８ｍｍ 细丝并进行合股时 ， 吨钢断丝次数 物的数量 、尺寸及类型的演变情况进行系统研丸并

及室温力学性穌法顏下游企业要求 ， 经麵发 提＆针 钢 中

现其盘条中 Ｂ
、
Ｃ 类夹杂物严重超标 。 大麵的 Ｂ

、

Ｂ
、
Ｇ

Ｃ 类脆性夹杂物对于高碳盘条 的拉拔性能危害极１ 研究方法

大 ，
且主要形成于 ＬＦ 精炼过程

［
ｗ

］

。 目 前降低 Ｂ
、
Ｃ １ ． １ 生产工艺

类脆性夹杂物危害 的主要途径有两种 ： （
１

） 控制其新钢 ６５Ｍ ｉｉ 高碳钢生产工艺流程 ：
１ ００ｔ 顶底复

大小及数量 ，通过夹杂物的聚合长大并上浮 ，被钢渣吹转炉—吹氩站— ＬＦ 精炼―连铸 。 在 ＬＦ 精炼过

或保护渣吸收 ； （
２

）控制其形态 ， 把夹杂物控制在低程 ，脱氧剂为 ４０ｋ
ｇ 硅钙复合脱氧剂 ，精炼时间 ３０

̄

熔点区 ，而在 ＬＦ 精炼过程 ， 这两种途径主要依靠控４０ｍ ｉｎ
， 白 渣时 间 ＞ １ ０ｍ ｉｎ

， 精炼终点温度 １５ ３ ５̄



第 ４ 期刘辉杰等 ：
１００ ｔＬＦ 精炼渣碱度和 Ａ１

２
０

３ 含量对 ６５Ｍｎ 钢夹杂变质和去除效果的影响 ？
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１５４５Ｔ 。 从 ＬＦ 精炼开始到第
一次送 电结束时 间表 １８ －

１ １卿 、
９ －娜５ 炉 ６ＳＭｎ 钢的造渣材料添加置／ｋ８

１〇
￣

１ ５—从第－次送 电结束至ｃ 、
Ｓｉ

、
Ｍｎ

成分微＾
ｍａｔｅｒｉａ，ｓ １１１ｈｅａｔ ８ ＿

调时间约 ｌ〇ｍ ｉｎ
，从 Ｃ

、 Ｓ ｉ
、
Ｍｎ 微调至 ＬＦ 出站时间

￣

＾云＾精炼渲埋弧澶^

１ ５
￣ ２０－。 精炼结束后 开至 喂线工位 ， 喂韻 ＾ ＾

￣￣

ｆ

＾

Ｔ ^
５０

￣

３００ｍ
，再进行软吹 ， 软吹氩时间 ＞ ６ｍ ｉｎ

。 钢包


到 中间包采用长水 口 全程吹氩保护浇铸 ， 中 间包到古

结晶器采臟人式水 口保护＿ ， 连雜护渣減

一
，１

＿ 含量之雜細 ，

８棚 、
９ ＿９８４５ 炉钢

＝
比水量 Ｌ９ｉｙｋ

ｇ ，绕铸断面 脱 腦 Ｘ湖 圆 。出站时炉渣 （
撕 ＋ ＭｎＯ

＾
别为 Ｌ６３％

、
３ ．３５％

巧
于 ＬＦ 精炼过程的 白渣要求 （

ＴＦｅ＋ＭｎＯ
）＜１ ％

。 由
．

？此可见
，为了进

一步降低 ６５Ｍｎ 钢 中 Ｔ
［
０

］ ， 需增加

服０
、
讓５ 炉^ ，其中 ８ －Ｈ二 采＾原 ＬＦ 精炼渣

程脱氧剂加

系 ，
９ －９８４５ 采用改进后的 ＬＦ 精炼瘡系 ，两炉钢的 ＬＦ

脱

＝
（ 如叫 、

ＳＡ 等 ） ， 同时采用＞ 量多批次加

造渣剂加入量如表 １ 所示 。 分别在 ＬＦ 精炼过程第加士＋九－斯县＆

－次送 电结束 （
１＾ １

） 、
（：

、
沿

、
］＼１ １１ 成分微调 ３ １＾ １１

？ＬＦ 精炼渣系对 ｎ 钢 中夹杂物数量和尺寸

（
ＬＦ２

） 、
ＬＦ 出站喂钙线 （

ＬＦ 出 站 ） 位置提取钢样和

渣样 ，分别采用 ｘ 荧光分析仪 、光谱分析法和红外

吸收法检测鮮成分 、 钢样常规元素成分和钢样

Ｔ
［
０

］ ，細光学显微镜 、扫描电镜和 电子探针对钢 （
ｌ

）Ａ ＬＦ ｌ
（＾
－＾ ％ －ｆｌ＾ ） Ｓ ！ｊ

ＬＦ２
（
Ｃ

，
Ｓ １ ，

Ｍｎ

样的夹杂物数量 、 尺寸 、 形貌及成分进行观察和

ｆ＾ 呈现减小的趋势 ，
ＬＦ 出站时的夹杂物当量个数分别

试验结果与分析 为 １ ８ ． ４
、

１ １ ． ３ 个／ｍｍ
２

， 其平 均 直 径 分别 为 ８ ． ４
、

２ ． １ＬＦ 精炼渣系对 ６５Ｍｎ 钢水和炉渣成分的影响

８
－

１ １ ８２０
、
９ －９８４５ 炉钢

＾
不同取样位置的炉淹成 （

２
）槪原 ＬＦ 精炼渣系 ， 采用优化瘡系冶炼的

分和钢样如表 ２
、 表 ３ 所示 。 从表 ２ 和表 ３ 可 以

６５Ｍｎ 在 ＬＦ 出 站时钢 中 的夹杂物数量更少且尺寸
看出 ：

（
１

）将 ＬＦ 造渣材料中的 ｉ

ｌｆ炼渣 、”
所
ｆｆ

渣的组
５
和

．

喊度
— ＨＴａｂｌｅ２Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙ

ｏｆ ｓｌａｇ
ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ

，

６５Ｍｎ獻一
一￣

 炉渣 中各组元成分／％碱度

元碱 度 ） 显 著 降 低 ， 由 ３ ．０８ 降 到
ｙ兮取样点ＣａＯＭ

ｇ
ＯＳ ｉ０

２Ａ １

２
０

３ＭｎＯＰ
２
〇

５ＴＦｅＳ （
？

）

２ ． 〇５
；其舯 ａｉ

２
〇

３ 含量侧藤低 ，

由１ ７ ． ４５％
降到 

６ ．７３％ 。 ＬＦ 出站５ ３ ． ８８ ． １ ６ １ ６ ． ６ １ ７ ． ４５０ ． １ ９０ ． ０ １ １ ． ４４ １ ． ２６３ ． ０８

⑵ 随着轉炼进行 ，

８ －服。
、
＿ｇＳ＾ 以 ＝ ＝ ＝ 冗 ＝ ^

９ －９８４５
炉钢从 

ＬＦ ｌ
－

＾Ｌｒａ—ＬＦ出站的ＬＦ出站５ １ ． ３６ ． ３８２５ ． ０６ ． ７３０ ． ３９０ ． ０ １２ ． ９６０ ． ７６２ ． ０５

钢水硫和 Ｔ
［
０

］ 总体呈现下 降趋势 。

两炉钢在 ＬＦ 出站时的硫含量很低且

基本相同 ， 分别为 ０ ． ００５％
、
０ ？００６％

；表 ３ 生产过程所取 ６５偷 钢样的化学成分／％

＾丄 Ｔａｂｌｅ ３Ａｎａｌｙｓ
ｉｓｏｆ ６５Ｍｎｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｉｎｇ

Ｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ／ ％

其 Ｔ
［
〇

］ 较 高 ， 分 别 为 ０ ． ００３ ５％
、

炉号 取样点

＾

Ｅ ｉ

￣

＾
￣￣

ｉ



；

￣￣

^
０ ． ００３７％ 〇
 ｇＵ ８２〇ＬＦ １０ ？ ５７０Ａ６０ ９００００９０ ． ０２ １０ ． ００５７

（
３

） 通过对 比
８４腳 和剛＾

〇

； ｇ
０ － ００

Ｊ
０ － ０２ ．０ － ００３ｓ

炉钢的炉渣成分和钢水成分可知 ， 略铸还０ ． ６４０ ． ２ １０ ． ９５０ ． ００７０ ． ０２３０ ． ００２８

微降低 炉 渣碱 度 （
尺 由３ ． ０８降 到９

－

９ ８４５ 〇 ． ６００ ． １ ３０ ． ９ ３０ ． ０ １ ００ ． ０２２０ ． ００６ １

，
＿

＾ ＾＾ ＬＦ２０ ． ６ ３０ ． ２ １０ ． ９４０ ． ００６０ ． ０２２０ ． ００４ ４

２ ．０５
） 对

６５Ｍｎ精炼过程钢 中硫兀素 ＬＦ 出站０ ． ６５０ ． １ ９０ ． ９２０ ． ００６０ ． ０２２０ ． ００３７

去除影响不大 ， 而两炉钢 的 Ｔ
［
０

］ 较  —— ——

０Ａ ９
——

０
＾
９２
——

０
，
００６
＿

０ ０２２
＿

〇
Ｊ
Ｘ）３ １



？

４０ ？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

更小 。 可见 ， 采用优化渣系 （ 碱度更低且 Ａ １

２
０

３ 含量系夹杂物 。 从图 ２ 可 以看出 ：

更低 ） 更有利 于吸附 ６５ Ｍ ｎ 钢 中 的夹杂物 。 炉渣碱 （
丨

） 在 ＬＦ 精炼过程 ，
８

－

１ １ ８ ２０ 和 ９ －９８４５ 炉钢 中

度低 ，其流动性更好 ， 不仅易于吸收钢 中夹杂物 ， 使夹杂物 以 Ａ １

２
０

３
、
ＣＡＳ

、
ＣＡＳ －Ｍ

ｇ０ 和 ＭＡＳ 为 主 。 到

得钢 中夹杂物数量减少 ， 还能对其形态和性质进行ＬＦ 出 站时 ，

８
－

１ １ ８ ２０ 炉钢 中 夹 杂物 主要 为 Ａ １

２
０

３ 、

有效控制 ， 对消除钢中点状夹杂物十分有利
［

４
］

。ＣＡＳ
、
ＣＡＳ

－Ｍ
ｇ
Ｏ 和 ＭＡＳ

， 而 ９ －９８４５ 炉钢 中夹杂物主

（
３

）从 ＬＦ １ 到 ＬＦ２
，

８
－

１ １ ８ ２０ 炉钢 中夹杂物 的平要为 ＣＡＳ 和 ＣＡＳ －Ｍ
ｇ
Ｏ

。

均直径明显增加 （ 图 ｌ ｂ
） ，其原因可能是高碱度渣对 （

２
）从 １＾ １

－

＞ １＾— １＾ 出 站 ，
８ －

１ １ ８２０ 和 ９ －９ ８４５

夹杂物的吸附能力较差 ， 从而导致钢 中 聚集长大的炉钢 中 Ａ １

２
０

３ 夹 杂物逐渐 减少 。 相 比 ８
－

１ １ ８ ２０
，
９

－

夹杂物在上浮过程未被炉渣有效吸收而被再次卷入９ ８４５ 炉钢在 ＬＦ 出站时钢 中 Ａ １

２
０

３ 夹杂物 当量个数

钢 中
［
５

］

。 更少 ， 由 ５ ．９ 个／ｍｍ
２

降到 １ ．７ 个／ｍｍ
２

， 其主要原 因

２ ． ３ＬＦ 精炼渣系对 ６５Ｍ ｎ 钢中夹杂物类型的影响是采 用 的 优 化渣 系 ［
ｆｔ＝２ ．０５

， 渣 中 （
Ａ １

２
０

３）

＝

对每个试样连续观察 ２０ 个视场 ，
观察倍率为 ｘ６ ．７ ３％

 ］ 可提高炉渣对 Ａ １

２
０

３ 夹杂物的吸附能力 和

１０００
， 统计不同精炼渣 系下 ， 过程钢样 中 的夹杂物降低炉渣中 Ａ １

２
０

３ 进入钢液的可能性 。

类型 ， 统计结果如 图 ２ 所示 ， 其 中 ＣＡＳ 定义为 Ｃ ａＯ － （
３

） 从 ＬＦ １— ＬＦ２ — ＬＦ 出 站 ，
９

－９ ８４５ 炉 钢 中

Ｓ ｉ０
２

－

Ａ １

２
０

３ 系夹杂物 ，

ＭＡＳ 定义为 Ｍｎ０ －Ｓ ｉ０
２

－ Ａ ｌ

２

０
３ＭＡＳ 夹 杂物 数量逐渐减少 ， 但 ＣＡＳ － Ｍ

ｇ
Ｏ夹杂物反

３０


２０


（
ａ

） 〇＞
）

２５ ．４炉次喊度 ，
Ａ １

２
０

３）

＾２ ５ ８
－

１ １ ８２０
（
３ ． ０ ８

，
１ ７ ． ４ ５％

） １ ６

昌 ａ

； ２０ ８
＾

－＊

＾ ２ １ ． ３ ＾ 炉次 度 ，
Ａ １

２
０

３ ）

ｔＡ
； 谢义

＆
２０

、

、
、 １ ８ ４＿ １ ２ １ ８ ２０

（
３ ． ０ ８

，
１ ７ ．４ ５％

）

Ｉ
＾

１

蓉１ ５
．

、

么
、
、

９
－

９ ８４ ５
（
２ ． ０５

，
６ ． ７ ３％

）＾
８

＇

 ＩＴ
’、

、
、
、

％
＇
、
、
、
＇
、
、
、
、
、
、
、

味 １ １

“休、
、
、

么 

１ 〇
？

 ４
？ ９－９ ８４ ５

（
２ ．０ ５

，
６ ． ７ ３％

）

ＬＦ １ ＬＦ２ ＬＦ出站 ＬＦ １ ＬＦ２ ＬＦ出站

不 同取样位置 不 同取样位置

图 １ 精炼渣系对 ６５ Ｍ ｎ 钢 中夹杂物 当量个数 （
ａ

） 和平均直径 （
ｂ

） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆｒｅｆｉｎ ｉ ｎｇ

ｓ ｌａ
ｇ

ｓｅｒｉｅ ｓｏｎｅ
ｑ
ｕ ｉ ｖ ａ ｌ ｅｎ ｔｎ ｕｍ ｂｅ ｒ （

ａ
）ａｎｄａｖｅ ｒａｇ

ｅｄ ｉ ａｍｅ ｔｅ ｒｓ（
ｂ

）ｏｆ ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌ６５ Ｍｎ

１ ２


（
ａ

） Ｉ
Ｉ ＣＡＳ （

ｂ
） １ Ｉ ＣＡＳ

■ 
ＣＡＳ

－Ｍ
ｇ
Ｏ函 

ＣＡＳ
－ＭｇＯ

厂

１ ０
？

國 

ＭＡ Ｓ Ｂ８８＾ ＭＡＳ

｜务
： Ｒ

， ｌ
ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ 

Ｓ ｉ〇
２ ｌ ｌ ｌ ｌ ｌ

ｌ
ｌ ｌ ｌ 

Ｓ ｉ〇
２

？８资岗画 

Ａ １
２
０

３ ７ ． ６＾ Ａ１
２
０

３

专 灸 參 Ｉ Ｉ 
Ｍ ｎＳ ＼ｎ

Ｊ ｂ＝ ：  ｔ  ＼ 
ＭｎＳ

Ｓ６ ５ ５豸备 ５
，

９备

ＬＦ ｌ ＬＦ２ ＬＦ出站 ＬＦ １ ＬＦ２ ＬＦ出站

不 同取样位置 不 同取样位置

图 ２ＬＦ 精炼过程 ８
－

１ １ ８２０ 炉 ， 碱度 ３ ． ０８
，

Ａ １
２
０

３
１ ７ ． ４５％

 （
ａ

） 和 ９
－

９８４５ 炉 ，碱度 ２ ． ０５
，
Ａ１

２
０

３
６ ． ７３％

 （
ｂ

） 试验钢中夹杂物 的主要

类型

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍａ ｉ ｎｋ ｉ ｎ ｄｓｏｆ ｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓ ｉ ｎ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌｈ ｅａ ｔ８

－

１ １ ８２０
，ｂａｓ ｉ ｃ ｉ ｔ

ｙ
３ ． ０ ８

，Ａ １
２
０

３
１ ７ ． ４５％（

ａ
）ａｎ ｄｈｅａ ｔ９

－

９８４５
，ｂａｓ ｉｃ ｉ ｔ

ｙ
２ ． ０５

，

Ａ ｌ

２
〇

３
６ ．７ ３％ （

ｂ
）ｄ ｕ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ＬＦｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ



第 ４ 期刘辉杰等 ：
１ ００ ｔＬＦ 精炼渣碱度和 Ａ １

２
０

３
含量对 ６５ Ｍ ｎ 钢夹杂变质和去除效果的影响．

４ １

－

而增多 。 由此可见 ， 在 ＬＦ 精炼过程 ，

９ －９８幻 炉钢 中优化渣系后 ６５ Ｍ ｎ 钢 中夹杂物 的形貌及能谱分

ＭＡＳ 夹杂物 向 ＣＡＳ 夹杂物发生 了 明 显转化 。 李双析结果如图 ４ 所示 ，可以看出 ：

江等指 出
［
６

］

，精炼过程加人 Ｃ ａＯ 且控制较低碱度可 （
１

） 在 ＬＦ 精炼过程 ，

６５ Ｍｎ 钢 中 的夹杂物 由 深

显著提高精炼渣 中 Ｃ ａＯ 的活度 ， 促进钢 －夹杂物界灰色的硅酸盐和单独 的 Ａ ｌ

２
０

３
、
Ｓ ｉ０

２ 组成 ， 其尺寸从

面 ［
Ｃａ

］ 还原 Ｍ ｎＯ 反应的进行 ， 从而使复合夹杂物几微米到几百微米不等 。

中 ＣａＯ 含量增加 。 （
２

） 对于采用硅铁 ＋ 锰铁脱氧和较低碱度瘡系

通过对 ８ －

１ １ ８２０ 炉和 ９ －９８４５ 炉钢中 ＣＡＳ 和 ＣＡＳ － （
ｆｔ＝ ２ ．０５

） 冶炼的 ６５ Ｍ ｎ 钢 ， 其钢 中 Ｍ ｎ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２

０
３

Ｍ
ｇ
Ｏ 复合夹杂物的组元质量百分数进行计算并求平夹杂物 的 组 成 ［ 图 ４

（
ｅ

） ］ 基本 分 布 在锰 铝 榴 石

均值 ，得到的结果如图 ３ 所示 。 从图 ３ 可以看出 ： （
３ Ｍ ｎＯ．Ａ １

２
０

３
？３ Ｓ ｉ０

２ ） 区 域 ； 其 钢 中 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０
２

－

（
１

）
８ －

１ １ ８２０ 炉钢的 ＣＡＳ 和 ＣＡＳ
－Ｍ

ｇ
Ｏ 系夹杂物Ａ １

２

０
３ 和 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ

２
０

３

－Ｍ
ｇ
０ 夹杂物 的组成 ［ 图 ４

中 Ａ １
２
０

３ 含 量 在 ３ ８ ． ３％￣４４ ． ７％
，

Ｍ
ｇ
Ｏ 含 量 在 （

ａ
） （

ｂ
） ］ 也基本位于钙长石 （

Ｃ ａＯ ．Ａ １

２
０

３
．

２ Ｓ ｉ０
２ ）

７ ． ７％￣１ ０ ． ５％ ； 而 ９ －９８４５ 炉 钢 的 ＣＡＳ 和 ＣＡＳ －Ｍ
ｇ
Ｏ和假硅灰石 （

ＣａＯ ？Ｓ ｉ０
２ ） 的共晶线上 。 据文献 ［

１ ０ －

系夹杂物中 Ａ１

２

０
３
含量降低到 １ ７ ．５％￣ ２８ ． ７％

，

Ｍ
ｇ
Ｏ １ ２

］ 报 道 ， 位于钙 长 石 和 假硅灰石 的共 晶 线 上 的

含量降低到 ６ ． ７％
￣ ７ ．８％ 。 据文献 ［

７
］ 报道 ， 复合夹ＣＡＳ 系夹杂和对应于 ＭＡＳ 系 的锰榴矿 区 的夹杂具

杂物中 的 Ａ １

２
０

３ 含量是影响硅酸盐夹杂物塑性变形有 良好的变形能力 ， 此种夹杂在乳制时容易被拉伸

能力 的主要因素 ， 当复合夹杂物 中 Ａ １

２

０
３ 含量约为变形 ，

几乎无害 。 由此可见 ，采用优化渣系可明显降

２０％ 时 ，其变形指数接近于最大值 ，而提高夹杂物的低在后续乳制 和拉拔过程 ， 钢 中夹杂物对 ６５ Ｍ ｎ 产

变形能力可有效改善高碳硬线的拉拔性能 。品质量的危害 。

（
２

） 相 比 ８
－

１ １ ８２０ 炉钢 ， 采用低碱度渣冶炼的 ９ －

 （
３

） 钢 中 未 发现单独 存 在 的 Ｍ ｎＳ
， 发现少 量

９ ８必 炉钢 中 ＣＡＳ 和 ＣＡＳ －Ｍ
ｇ
Ｏ 系夹杂物 中 Ａ ｌＷ ３ 含Ｍ ｎＳ －Ａ ｌ

２
０

３ 复 合 夹 杂 物 。
Ｍ ｎＳ 的 晶 核 是 依 附 在

量更低 ， 其主要原 因 是 ９ －９８把 炉钢 的炉渣碱度更Ａ １

２
０

３ 夹杂表面上形成 的 ， 当形成的 晶 核大于临 界

低 ， 而炉渣碱度越低 ， 越有利于抑制渣 －金界面反应 晶核半径后 ，

Ｍ ｎ
、
Ｓ 原子就开始不断地 向 晶核上迁

和钢水中硅含量的降低 ，促进钢 －夹杂物界面桂还原 移 、聚集 ，

Ｍ ｎＳ 晶体随之不断地长大
［

１ ３
］

。

反应 ［ 见化学反应式 （
１

） 和 （
２

）

［

８？
］ 的进行 ， 使复合

２ ． ５ 不同精炼渣系 ６５ Ｍ ｎ 钢盘条的合格率统计

夹杂物中 Ａ ｌ
２
〇

３ 含量降低 。从表 ４ 可以看出 ，相 比原精炼渣系 ，采用优化渣

２
（
Ａ ｌ

２
０

３ ）＾
＋ ３ Ｓ ｉ＝ ３

（
Ｓ ｉ０

２ ）＾
＋ ４Ａ ｌ （

１
）系冶炼的 ６５ Ｍ ｎ 钢盘条合格率更高 。 采用原精炼渣

２
（
ＭｎＯ

） ＊＾
＋ Ｓ ｉ＝

（
Ｓ ｉ０

２ ）＾
＋ ２Ｍ ｎ （

２
）系生产 的 盘条不合 格 的 主要原 因是 Ｂ 类夹 杂物

２ ． ４ 优傾系 ｊ§ ６５ Ｍ ｎ 钢 中夹雜的典型形貌 （
ＡｌＡ ） 超标 ； 采用优化精炼渣 系生产 的盘条不合

６０



⑷ Ｉ Ｉ Ａｌ＾㈨ Ｉ Ｉ Ａ １
２
０

３

５ 〇
 Ｍ

ｇ
ＯＭ

ｇ
Ｏ

ｉ ４４ ／７

Ｓ


 ４ １ ． ８

｜
４０

■

＿ｉＬ３

荩
＾ ２８ ７

＾３０

２ １ － ３

Ｉ
２０ｒｎ^

＜ｎ 〇 ． １ ０ ． ５

＾ １ ０ ７ ．７ ７ ． ３ ７ ． ８ ６ ７

Ｊ
Ｉ＿ Ｉ＿ Ｉｂ １ １ １ｂｍｍ

ＬＦ ｌ ＬＦ２ ＬＦ出站 ＬＦ １ ＬＦ２ ＬＦ出站

不同取样位置不同取样位置

图 ３ＬＦ 精炼过程 ８
－

１ １ ８ ２０ 炉 ， 碱度 ３ ． ０８
，

Ａ １
２
０

３
１ ７ ． ４５％

 （
ａ

） 和 ９
－

９ ８４５ 炉 ， 碱度 ２ ． ０５
，

Ａ １
２
０

３
６ ．７ ３％

 （
ｂ

） 试验钢 中复合夹杂物的

Ｍ
ｇ
Ｏ 和 Ａ １

２
０

３ 含量

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ

ｇ
ＯａｎｄＡ １

２
０

３
ｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉ ｎｃｏｍ

ｐ
ｏｕｎ ｄ ｉ ｎｃ ｌ ｕｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌｈｅａ ｔ８

－

１ １ ８２０
，ｂａｓ ｉｃ ｉ ｔ

ｙ
３ ． ０８

，Ａ １
２
０

３
１ ７ ． ４５％（

ａ
）ａｎｄｈｅａ ｔ９

－

９ ８４５
，ｂａｓ ｉｃ ｉ ｔ

ｙ
２ ． ０５

，Ａ １
２
０

３
６ ． ７３％ （

ｂ
）ｄ ｕ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ＬＦｒｅｆ ｉ ｎ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ
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第 ３ ８ 卷

［＾
ｒ

ｔ

，火杂物 吖 分 比 ／％扛 径 ／

Ｃ ａＯ

（
ａ

）

｜
５ ０ ｐＶ （

ｂ
）

，

，

，

ｍｍ^ ｍｍｍｍｍｍｍｍ （

，

ｍｍｍｍｍｍａａｍｍｍ ？
＇

：
／ ＜ ＜ （

ｃ
）〇 ｏ １ ００ ｏ ｏｏ４ ５ ． ４ ５

（
＜ｉ

）

（
ｅ

）〇４７ ． ７０４０ ． ２４ １ ２ ． ０６００ １ ００ ． ９ ３

（
ｆ
）〇０５ ５ ． ４ ３００４４ ． ５７８ ． ８ ５

８
Ｍ

－ ｍ

图 
４优化渣 系后 

６５ Ｍ ｎ
钢 中夹杂物的典型形貌和组成 ： （

ａ
）
Ｃ ａ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３ ； （
ｂ

）
Ｃａ０ － Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ

２
０

３

－Ｍ
ｇ
０

； （
ｃ

）
Ａ ｌ

２
０

３ ； （
ｄ

）
Ｓ ｉ０

２ ； （
ｅ

）
Ｍ ｎ０ －

Ｓ ｉ０
２

－Ａｌ
２
〇

３ ； （
ｆ

）
Ａ ｌ

２
０

３

－Ｍ ｎＳ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｔ

ｙｐ
ｉ ｃａｌｍｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄ ｉ ｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉ ｅｎ ｔｏｆ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎｓ ｔ ｅｅ ｌ６５ Ｍ ｎｒｅｆｉ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｂ
ｙ

ｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚｅｄｓ ｌａ
ｇ

ｓｅｒｉ ｅ ｓ
： （ 

ａ
） 
Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ

２
０

３  ；  （ ｂ ） 
ＣａＯ －

Ｓ ｉ０
２ 

－Ａｌ
２ 

０
３ 

－Ｍ
ｇ
Ｏ

 ；  （
ｃ

） 

Ａ ｌ
２ 

０
３  ；  （

ｄ
） 
Ｓ ｉ０

２  ；  （
ｅ

） 
Ｍｎ０ －Ｓ ｉ０

２ 

－Ａ ｌ
２ 

０
３  ；  （

ｆ
） 
Ａ ｌ

２ 

０
３ 

－ＭｎＳ

表 ４ 精炼渣 系对 ＭＭｎ 钢高碳盘条 的合格率的影响由 １ ７ ． ４５％ 降低到 ６ ．７３％ 。

Ｔａ

＾
ｅ

ｒ＼ ．
？ｅｃ

ｆ
．

ｏｆｒ

５Ｔｉ

ｎ

ｃ

８

Ｊ
， ａｇ

ｓｅｒ ｉｅ ｓ〇ｎ
ｑｕ

ａ ｌ ｉｆｉｅｄｒａ ｔｅ〇ｆＭ
２
〇

３，

６５ Ｍ ｎ

ｃｏ ｉ ｌｏ ｆｈ ｉｇｈｃａｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌ ６５Ｍｎ
￣

＋ 丨

ｈ
］ 类别 夹 杂

０
超标 的ＬＦ 出 站时的钢 中夹杂物数量明显减少且尺寸更小 ，

工艺月 份



不Ａ髓縫数
夹杂物当量个数 由 １ ８ ． ４ 个／ｍｍ

２

减少 到 １ １ ． ３ 个／

总数 合格 不合格ＡＢＣＤ 〇

赚炼渣系 １

？ ４ １２２ ５ １ １ １ ０ Ｈ ５０６９４４２

一

ｍｍ
，其平均直径 由 ８ ．４

ｐｍ 减小到 ４ ．５
ｐｍ 〇

优化揸系 ６ 
￣

 １ ０６７ ２ ６ １ ６ ５ ６０
＿＿

１ ９
＿

２６
＿ ！＿ （ 

３
 ） 在 ＬＦ 精炼过程 ，

６５ Ｍ ｎ 钢 中 夹杂物 的主要
注 ：合格标

ｆ 

１＞ ＜７ ． 〇誦
’
幻 ． 〇级和 ９ ． 〇酬

’
专 丨 ． ５级

；
１ ＞ ？ 丨 ２ ． ５

类型为 八说 、
Ｃ ａ０ － Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ

２
０

３
、
Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ

２

（ＶＭ
ｇ
０

ｍｍ
， 
＜ ２ ． ０级 。

和 ＭｎＯ －ＳＫＶＡ＾ Ｏ ， 。 相 比原精炼渣 系 ， 采用优化渣

格的主要删是 Ｃ 类夹杂物 （ 桂酸盐 ） 超标 。系冶炼 的 ６５ Ｍ ｎ 钢＃ＬＦ 出 立占时 的钢 中 ＆ ０

３ 供论更少 ， 由 ５ ．９ 个／ｍｍ
２

降低 到 １ ．７ 个／ｍｍ
２

； 其 Ｃ ａＯ －

１ 〇 在廳赚細壯去＿炼渣和麵渣

（ 优化渣 系 ） 后 ，

６５ Ｍ ？ 钢炉渣碱度 和 渣 中 Ａ ｌ

２

〇
３
Ｓ含 显降低 ’ 由 ３ ８ ’ ３％￣ ４４ ＿ ７％ 降低到

量显著降低 ， 碱度 由 ３ ．０ ８ 降低到 ２ ．０５
，

Ａ １

２
０

３ 含量
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