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乳制方向发展 ， 是 由铸坯 内部缺陷经乳制发展而成 。

同时 ， 检测结果发现 ２０ －

１ 缺陷距上表面 １ ４ ． ３ｍｍ
，

２０ －２ 缺 陷 距上表 面 １ ３ ． ９ｍｍ
，３０ －

１ 距上 表 面 ２４

ｍｍ
，
３０ －２ 距上表面 ２３ ．１ｍｍ

， 可见 ４ 个缺陷发生 的

位置均为距上表面约 １ ／４处 。

对 ４ 个缺陷采用线切割取覆

盖缺陷 的 １ ０ｍｍＸ １ ０ｍｍ 试样 ，

分别对 ４ 个试样探伤缺陷位置进

行 扫 描 电 镜 （
ＰＨ ＩＬＩＰＳＸＬ３０

ＴＭＰ
） 和 能 谱 仪 （

ＥＤＡＸＰＨ０Ｅ －

Ｎ ＩＸ
） 分 析 ， 检 测 结 果 如 图 ２

所示 。

由 图 ２ 可 以看 出 ，

４ 个试样

缺陷位置都有夹杂物存在 ，

３ 个

试样为 Ａ １
２
０

３ ，

１ 个为 ＭｎＳ 。 结合

４ 个探伤缺陷发生处于板材 的厚

度位置 ，
可 以 断定 １ ２ Ｍ ｎＮ ｉＶＲ 探

伤不合格 的原 因 为钢液 中 Ａ Ｉ

２
０

３

夹杂和少量 Ｍ ｎＳ 夹杂没有上浮

去除 ， 被凝固前沿捕捉到厚度 １ ／４

处 ，
经轧制发展形成线状缺陷 。

（
ａ

）

ａｉ
２
〇

，

３ 探伤缺陷成 因分析

３ ． １ 研究方案

ＲＨ 精炼和浇注过程对压力容器钢夹杂物影响

显著 ， 选取 １ ２ＭｎＮ ｉＶＲ 钢 １ 个 ５ 炉连浇浇次 ，

５ 炉钢

在 ＲＨ 精炼和连铸过程 中 的工艺参数如表 ２ 所示 ，

对其精炼和连铸过程钢液氧含量和夹杂物情况进行

了取样分析 。
ＲＨ 精炼过程跟踪连浇的第 ２ 炉和第

３ 炉 ，分别取 ＲＨ 到站 、微调 、微调 ３
，

６
，

９ｍ ｉ ｎ
，
ＲＨ 结

束 ６ 个钢样 。 另 外 ， 对连浇 的 ５ 炉均取每炉浇注 ３

ｍ ｉｎ 和 ２５ｍ ｉ ｎ 时 的 ２ 个钢样 。 钢样制备后 ， 通过

ＴＣ５００ 氧氮分析仪进行全氧分析 ， 采用 Ｍ ＩＴ 金相显

微镜对每个试样统计 ３０ 个 １ ００ 倍视场分析夹杂物

平均数量和尺寸分布 。 同时 ， 对部分工序试样进行

小样电解 ，再使用前经扫描 电镜和能谱仪进行夹杂

物形貌和成分分析 。

３ ． ２ 炼钢过程钢液夹杂物变化规律

由 图 ３ 可见 ， 两炉钢到站至微调前全氧都有增

力 口 ， 这是 由 于吹氧升温所致 ， 由于第 ３ 炉钢液进站温

表 ２１２ＭｎＮｉＶＲ 容器钢连浇炉次冶炼过程 中 工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐａ ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ ｉ ｎｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕｓ －

ｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕｓ

ｃａｓ ｔ ｉｎｇ
ｓ ｔ ｅｅ ｌｍａｋｉｎｇ

ｏｆ１２ＭｎＮ ｉＶＲ
ｐ ｒｅｓ ｓｕｒｅｖｅｓｓｅ ｌｓ ｔｅｅ ｌ

浇次
钢水量／

ｔ

ＲＨ 进站

温度 ／Ｔ ：

ＲＨ 吹氧

量／ｍ
３

浇注温度／

°

Ｃ

拉速／

（
ｍ

？

ｍｉ ｎ

＿

１

）

第 １ 炉 ７９ ． ３ １６ １ １ １ ８ １５ ３４ ０ ． ９

第 ２ 炉 ７７ ． ６ １６０５ １ ３ １５ ３０ ０ ． ９

第 ３ 炉 ７ ８ ． ９ １５ ９６ ８０ １５ ３ ３ ０ ． ９

第 ４ 炉 ７７ ． １ １６ １ ０ １ ７ １５ ５ ０ ０ ． ９

第 ５ 炉 ７９ ． ８ １６ １ ７ ９ １５４６ ０ ． ９

〇

（
ｂ

）

３ ５
 ｊ

ｔ ｍ ５０
ｎ ｍ

（
ｃ

）

１ ０

ｍｍ

Ａ ｌ

２
〇

３

３ ５
 Ｊ

ｉ ｍ

图 ２ １ ２Ｍ ｎＮ ｉ ＶＲ 容器钢板探伤缺陷试样 ２０
－

１
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图 ５１ ２ＭｎＮ ｉＶＲ 容器钢连浇第 ３ 炉钢液 （
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图 ３ １ ２ＭｎＮ ｉＶＲ 容器钢炼钢过程 ＲＨ 钢水温度和吹氧量对

钢 中全氧量的影响
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ｇ ｐ

ｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ  １ ２Ｍ ｎＮ ｉＶＲ
ｐ

ｒｅ ｓ ｓｕ ｒｅｖｅｓ ｓｅ ｌｓ ｔｅｅ ｌ

度 比第 ２ 炉低 １ ０Ｔ
， 吹氧量较大 ，

全氧峰值 比第 ２

炉高 ５ ４ｘ １ ０

６

，
也容易形成较多 Ａ １

２
０

３ 夹杂物 ；微调

后经真空循环全氧降低 ， 第 ２ 炉循环 ３ｍ ｉｎ 后全氧

至 ２５ｘ １ ＣＴ
６

，
而第 ３ 炉 由 于吹氧量大 ，循环约 １ ２ｍ ｉｎ

７０

６０

—
５０

ｍ

毅
４０

菘

Ｉ
３０

２０

１ ０

站 微调 歎３ ｍｉｎ 微６ｍｉｎ 制ｍｉｎ束 烧 ３ｍｉｎ 如５ｍｉｎ

才降到 ３７ｘ１ ０
６

； 连铸开浇时 由 于二次氧化作用 ，

氧含量又小幅上升 ， 浇注 中期氧含量又降到较低水

平 ； 由 于第 ３ 炉钢液 ＲＨ 进站温度偏低 ， 吹氧量大 ，

各工序钢液全氧都高于第 ２ 炉 。

由 以上分析可知 ， 如不需大量吹氧升温炉次 ， 微

调后 ＲＨ 循环 ６ｍ ｉｎ 即可控制全氧含量 ； 如进行大

量吹氧升温炉次 ，微调后 ＲＨ 循环至少 １ ０ｍ ｉｎ 才能

保证全氧含量较低 。

由 图 ４ 和图 ５ 可以看出 ：

（
１

） 第 ２ 炉和第 ３ 炉钢 的夹杂物数量和夹杂物

面积 比变化规律一致 。
ＲＨ 进站至微调前 ， 夹杂物

数量先略有减少 ； 随着加铝脱氧合金化 ，夹杂物数量

迅速增加 ，继续循环 ６ｍ ｉｎ 后 ，夹杂物数量开始迅速

减少
； 连铸开浇 由 于二次氧化原因 ， 夹杂物数量略有

增加 ， 浇注 中期又降低 。

（
２

） 第 ３ 炉 的升温吹氧量较大 ， 各工序夹杂物

数量也多于第 ２ 炉 。

（
３

） 钢中夹杂物大多数都 ＜ １ ０
ｐ
ｍ

， 

１ ０
 （

ｘｍ 以上
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图 ６ １ ２Ｍ ｎ Ｎ ｉ ＶＲ 容器钢 ５ 炉连浇各炉次钢水全氧含量 （
ａ

） 、夹杂物数量和面积 比 （
ｂ

） 及粒度分布 （
ｃ

）
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图 ７ １ ２Ｍ ｎＮ ｉ ＶＲ 容器钢 ＲＨ 进站样 （ ａ
） 和结束样 （

ｂ ） 中夹杂物形貌及成分
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的夹杂物较少 。 尺寸 ＞ ｌ 〇
 ｜

ｘｍ 的夹杂物在 ＲＨ 真空

处理阶段是先增加后减少 ， 这是 由 于在 ＲＨ 精炼初

期 ， 在 ＲＨ 真空室及下降管附近 ， 由 于钢液的剧烈混

合 ， 揣动能大 ， 流速快 ， 小颗粒夹杂物通过湍流碰撞

聚合长大 ，
碰撞形成的大型夹杂物又会通过气泡或

Ｓ ｔｏｋ ｅ ｓ 上浮去 除
［
８ １ １

］

， 导致大颗粒夹杂物所 占 百分

比增大 ； 随着精炼的进行 ， 大颗粒以较快的速度上浮

去除 ，数量逐渐减小 ； 浇注过程 中 ， 尺寸 ＞ ３０
 ｜

ｘｍ 夹

杂物所 占百分比很低 ， 说明钢 中大颗粒夹杂物在 中

间包 内被上浮去除 。

３ ． ３ 连浇过程中钢液夹杂物变化规律

由 图 ６ 可见 ， 由 于开浇和换包非稳态过程 ，各炉

次浇注 ３ｍ ｉ ｎ 钢液全氧含量 明显高于浇注 ２５ｍ ｉ ｎ
，

第 １ 炉开浇尤为明显 ，
全氧增加 了１ ３ｘ １ ０

６

；

ＲＨ 升

温吹氧量较大的第 ３ 炉和第 ５ 炉全氧含量均高于吹

氧量较少的第 ２ 炉和第 ４ 炉 ； 夹杂物数量变化规律

和全氧含量一致 ； 除 了开浇第 １ 炉 ， 浇注 ２５ｍ ｉ ｎ 试

样大于 ３０
ｐｍ 的夹杂物略有增加 ， 这是 由 于随着浇

注进行 ， 钢包内钢液的夹杂物继续聚集
［

１ Ｗ ３
］

。

３ ． ４ 炼钢过程钢液夹杂物形貌和组成变化

跟踪两炉钢各工序夹杂物形貌和类型基本相

同 ，

ＲＨ 进站和 ＲＨ 结束钢液夹杂物形貌和组成如图

７ 所示 ， 绕注 ３ｍ ｉｎ 和 ２５ｍ ｉｎ 夹杂物形貌和组成如

图 ８ 所示 。

由 图 ７ 可 以 看 出 ，

ＲＨ 进 站样 夹 杂 物 主要 为
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则被去除或还原 ， 并出现少量较大尺寸 Ａ １

２
０

３ 夹杂 。

由 图 ８ 可 以看 出 ， 由 于开浇易发生钢液二次氧

化 ， 浇注 ３ｍ ｉ ｎ 钢样夹杂物组成与 ＲＨ 精炼结束样

相 比 ，

ＦｅＯ 明显增加 ， 随着浇注的稳定 ， 浇注 ２５ｍ ｉ ｎ

钢样夹杂物 ＦｅＯ 又有所减少 。

另外 ，对比 ＲＨ 结束钢液成分 ， 连铸中 间包钢液

的 Ａ ｌ ｓ 含量平均降低 了０ ．０ １ ％
 ， 说明钢液在浇注平

台 钢包至 中 间包钢液发生 了二次氧化 ， 保护浇注还
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第 ５ 期 林 强等 ： 压力容器钢板探伤不合格原因分析及工艺优化
？

２ １ ？

图 ８ １ ２ Ｍ ｎＮ ｉＶＲ 容器钢浇铸 ３ｍ ｉ ｎ 钢样 （
ａ

） 和 ２５ｍ ｉ ｎ 钢样 （
ｂ

） 中夹杂物形貌及成分
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ａ
）ａｎｄ２ ５

ｍ ｉ ｎ（
ｂ

）

需加强 。

４ 控制措施及效果

（
１

） 保证 出 钢 温度 １６５０ 丈
， 减少低温 出 钢 炉

次 ， 严格控制 出钢时间标准 ， 避免 ６ｍ ｉ ｎ 以上 出 钢时

间 ， 同时加强钢包管理 ， 保证烘烤时间 ， 控制钢包周

转时间 ６０ｍ ｉ ｎ 以 内 ， 保证 ＲＨ 到站钢水温度在 １６ １ ０

ｔ 以上 ， 减少 ＲＨ 精炼过程的升温吹氧量 ；

（
２

） 根据 ＲＨ 精炼 中钢液升温吹氧量 ， 确定合理

的循环时间 ，
吹氧量升温 １ ０ｔ 以上 ， 微调后保证循

环时间在 丨 〇ｍ ｉｎ 以上
；

（
３

） 加强连铸过程全程保护 浇注 ， 尤其是钢包

长水 口 氩封 ，并严格规范开浇 、换包操作 ， 防止钢液

发生二次氧化 。

通过采取以上控制措施 ， 武钢二炼钢分厂 ２０ １ ６

年 ７ 月 ￣

 １ ２ 月 生产容器钢板探伤合格率 由 以前的

参考文献

［
１

］ 张朝生 ． 新开发的高性能锅炉 和压力 容器用厚板 ［ Ｊ ］
． 宽厚板 ，

２０００
，

７
（
６

）  ：
３ ５

－

３ ９ ，

［
２

］ 熊建新 ． 石油化工压力容器用钢 的选择 问题 ［ Ｊ ］
． 冶金标 准化与

质量 ，

２００２
，

４０
（
３

）  ：
１
－

２ ．

［
３

］ 李连任 ， 刘德红 ， 毕于顺 ， 等 ． 厚规格压力容器板探伤不合格原因

分析与改进措施 ［ Ｊ ］
． 天津冶金 ，

２０ １ １
（
２

）  ：

４６４８ ．

［
４

］ 后宗保 ． １ ６ＭｎＲ 容器板性能不合格 的原因 ［ Ｊ ］
． 物理测试 ，

２００４
，

２２
（
５

） ：
３５

－

３ ８ ，

［
５

］ 李玉奇 ． 锅炉压力容器用 １ ６ Ｍｎ 钢冷 弯不合格原 因分析 ［ Ｊ ］
． 理

化检验 ： 物理分册 ，

丨 ９％
，

３２
（
６

） ：
５ ６

－

５ ６ ．

［
６

］ 朱建业 ，李连任 ． 调质型容器板探伤不合格原因分析与改进措施

［ Ｊ ］
． 天津冶金 ，

２０ １ ２
（

１
 ） ：

２２ －２４ ．

［
７

］ 唐海燕 ， 李京社 ， 杨树峰 ， 等 ． ＥＡ Ｆ － ＬＦ／Ｖ Ｄ －ＣＣ 工艺生产压力容器

钢的洁净度研究 ［ Ｊ ］
． 钢铁 ，

２００８
，
４ ３

（ 
１

）  ：
３０ －

３ ２ ．

［
８

］ 张爱 民 ， 陈 晔 ． 锅 炉 压力 容 器用 钢板 中 夹 杂物 的 形 成 原 因

［ ■１ ］
． 理化检验 ，

２００９
，

４５
（
５

） ：
２６６

－

２６ ８ ．

［
９

 ］ＯｈＹ Ｊ ， 

ＬｅｅＢＳ
， 

Ｈｏｎ
ｇ 
Ｊ Ｈ ． Ｔｈ ｅ Ｅ ｆｆｅｃ ｔ ｏｆ Ｎ ｏｎ －Ｍ ｅ ｔａ ｌ ｌ ｉ ｃ  Ｉ ｎ ｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｏｎ

ｔｈ ｅＦｒａｃ ｔｕ ｒｅＴｏｕ
ｇ
ｈ ｎ ｅｓｓＭａｓ ｔｅｒＣｕ ｒｖｅ ｉ ｎＨ ｉ

ｇ
ｈＣｏｐｐ

ｅ ｒＲｅａｃ ｔ ｏ ｒＰ ｒｅ ｓ
？

ｓｕ ｒｅＶｅｓｓｅ ｌＷ ｅ ｌ ｄ ｓ
［ Ｊ ］

． Ｊ ｏ ｕ ｒｎａ ｌｏｆＮ ｕ ｃ ｌ ｅａｒＭ ａ ｔ ｅｒｉａ ｌ ｓ
， 
２００２

，
３０ １

 （
２

－

９６ ．８５％
提高到

９９ ．０７％ 。

５ 结论

（
１

） 压力容器钢板探伤不合格主要原 因 为钢液

中 Ａ １

２
０

３ 夹杂没有上浮去除 ， 被凝 固前沿捕捉到厚

度 １ ／４ 处 ， 经轧制发展形成线状缺陷 。

（
２

）
ＲＨ 精 炼 过 程 如 大 量 吹 氧 升 温 ， 钢 液 中

Ａ １

２
０

３ 夹杂物会 明 显增加 ， 需保证足够 的循环时 间

去除夹杂物 。

（
３

） 连铸开浇 、换包等非稳态过程 以及保护浇

注控制不严 ， 钢液易发生二次氧化 ， 造成 Ａ １

２
０

３
夹杂

物增加 。

（
４

） 通过控制 ＲＨ 精炼升温吹氧量 ，保证 ＲＨ 循
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