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要求 ０ ．  １ ８ ０ ． ３ ５ ０ ． ７０ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０ １ ５ １ ． １ ０ ０ ． ５ ５ ０ ． ２０ ０ ． ２０ ０ ． ０ ２０

连铸坯加热时 ， 预热段温度 ６００￣８５ ０ｔ
， 保温

时间 英 １ ． ５ｈ
； 加热段温度 １１ ８ ０

￣

 １２５０ 丈
， 均热段温

度 １２００￣ 丨 ２４０ｔ
， 允许温差 矣 ３ ０ 丈

。 共轧 ＜５ １ ４０

ｍｍ
、

＜
Ｊ＞ １ ６０ｍｍ 均米用 ４ ＞５００ｍｍ 连铸圆述 。

保证终轧温度 ８５０
￣

９５０ｔ
； 轧制过程要严格控

制钢材外形尺寸 、弯曲度 。 热轧圆钢的尺寸 、外形 、重

量及允许偏差符合 ＧＢ／Ｔ７０２ －２００８ 中 Ｉ组精度规定 。

１ ． ５ 缓冷

圆钢锯切后应及时人坑缓冷 ，
人缓冷坑温度 ＞

５ ５０ｔ
，缓冷时间 ＞ ４８ｈ

，且 出缓冷坑温度 矣 ２００ 。

２ 主要夹杂物控制工艺

（
１

） 莱 钢通 过 电 弧炉 精准 的终点 ＴＰＣ 控制技

术 ， 使
一次终点命中 率提高 到 ９５％ 以 上 ， 最终 电弧

炉 出 钢溶解氧 含量控制在 ４００ｘＫＴ
６

以 内 ， 减轻精

炼脱氧负担 。 终点 Ｃ
、
Ｐ 和 出 钢温度控制 见表 ２

。

（
２

） 在稳定 电弧炉终点碳 的情况下 ， 将精炼加

铝脱氧工艺 前 移
２

， 根据终点碳含量 ， 在 电 弧炉 出

钢过程 中一次性将 Ａ １ 加足 ， 在精炼 前期 对 Ａ １ 进行

微调 ， 精炼后期及 ＶＤ 后禁止调整 Ａ Ｉ 含 在精炼

及 ＶＤ 过程稳定情况下 ， 准确把握过 程 Ａ １ 降损失

量 ， 在精炼前期控制到要求范围 内 （ 表 ３
） 。

（
３

） 优化精炼渣系组成 ，

５５％￣ ６０％ ＣａＯ
，

３０％̄

３５％ Ａ ｌ

２
Ｏ

３ ，

５％ ？

１ ０％ Ｓ ｉＯ
２ ， （

ＣａＯ
）
／

（
Ａｌ

２

Ｏ
３ ）

＝
１ ． ４ １

̄

１ ． ７４
。

（
４

） 精炼智能吹氩 系统 ， 通过采用 不 同 吹氩模

式精确控制 不 同 阶段吹 氩流量 来保证最佳吹氩效

果 ，具体分阶段吹氩模式 见表 ４
 ｃ

（
５

） 铝脱氧后 的钢水需用钙进行夹杂物变性处

理
１

，
：

。 采用 钙 处 理 （ 喂 人 实 心 纯 钙 线 ） 可 生 成

１ ２ Ｃ ａ〇 ７ Ａ ｌ

２
０

３
、
Ｃ ａ０４ １

２

０
．

， 等低熔点 夹杂物 ， 但 同

时会生成许多 高熔点夹杂物 （
Ｃ ａＯ ？

６Ａ ｌ

２
０

３
，

Ｃａ０ ？

２Ａ １

２
０

３ ） 和少量大 尺寸 的 Ｃ ａ０ －Ａ ｌ

２
０

３ 系夹 杂物 。 采

用高 Ａ ｌ

２ 

０
３
含量 、 高碱度 的精炼渣 来控 制 钢 液 成

分
：

４

， 可促使夹杂物低熔点转变 和 吸附 。 莱钢 电 弧

炉 钢 中 全 ［
〇

 ］ 基本控制 在 １ ５ｘ １ ０ 

６

左 也 ， 考 虑 到

钢 水 中 游 离 氣 的 存 在 ， 要 求 钢 中 的 ［
Ｃ ａ

 ］ 大 于

表 ２１ ５Ｃ ｒＭ〇Ｇ 钢 电弧炉终点 目标

Ｔａｂ ｌ ｅ２ＥＡＦｅｎｄａ ｉｍｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ１５ＣｒＭｏＧ

Ｃ／％ Ｐ／％ Ｔ／
°

Ｃ

５ ＝ ０ ． ０７ 在 ０ ． ００ ８１ ６ ３ ０ ± １ ０

表 ３ ＬＦ ＿ＶＤ 精炼过程 Ａ １ 损失

Ｔａｂ ｌｅ ３Ａ Ｉ ｌｏｓｓ ｉｎＬＦ －ＶＤｒｅｆｉｎｉｎｇｐ ｒｏｃｅｓ ｓ

钢种 Ａ ｌ 损失 ／％

低碳钢 ０ ． ０ １ ５
￣

０ ． ０ ２０

中 岛碳钢 ０ ． ０ １ ０
－ ０ ． ０ １ ５

表 ４ ＬＦ 精炼智 能吹氩模型

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎ ｔｅ ｌ ｌ ｉｇ
ｅｎ ｔａｒｇｏ

ｎｂ ｌｏｗ ｉｎｇｍｏｄｅ ｌｆｏｒＬＦｒｅ ｆｉｎｉ ｎｇ

梢炼

阶段

流 ｗ范 ｍ／

（
Ｌ

．

ｍ ｉ ｎ
丨

）
情况描述

钢包

到位
８００

钢包到 ＬＦ 工 位 ， Ｍ气打至旁通 吹 开淹 而 ， 测

试透气砖透 况 。

供电加

热 、 凋渣
２０

－

６０
确 保渣 面波 动小 、 钢 水 基 本 不 裸處 ， 电 弧 波

动小 ， 较好的稳弧效 果 。

增碳 ８００ 主 要 为满足 屮 Ａ碳钢增碳需 要

喂线 ２０
？

５ ０
渣 面波动 小 、 钢 水 不 裸露 ， 喂 完 线 或 加 完 合

金后增 大搅扑强度均匀成分或强化脱 铽 ，

１ ５ｘ ｌ Ｏ
６

。

（
６

） 连铸采用全过程保护 浇注 ， 钢包 Ｋ水 口 采

用密封垫 ＋ 吹氩保护 ， 中 间包采用整体水 口 浇注 ， 确

保浇注过程减少钢水二次氧化 。

３ 研究方法及数据分析

３ ． １ 研究方法

选择连续生产的 ４ 炉钢 ， 从钢材上分别取样 ， 并

加工成检验试样
５

。 使用 金相 显微镜分别对 每个

试样拍摄 ５ ０ 张 ５００ 倍下连续视场金相 图 片 ， 并使用

ｉｍａ
ｇ
ｅ
ｐ

ｒｏ
ｐ

ｌ ｕ ｓ６ ．０ 软件对夹杂物 的 尺寸 和数 Ｐ 进行

统计 ， 结果见表 ５
， 图 １

。

３ ． ２ 扫描电镜检测结果分析

从扫描 电镜结果可 以看 出 ， 各炉次的夹杂物从

形态到种类没有明显差别 ， 夹杂物的成分相对一致 。

表 ６ 为 ４ 炉次钢夹杂物总体情况分析
［

６

。 可 以

看 出 ， 钢 中 夹 杂 物 尺 寸 较 小 ， 绝 大 多 数尺 寸 小 于

５
 （

ｘｍ
， 且形状较为规则 ， 含钙夹杂物几乎都 为规则



第 １ 期 吴 明洋 ：
１ ００ ｔＬＦＳ ｉ

－Ｃａ 脱氧低铝锅炉管用钢 ｌ ５ Ｃ ｒＭ 〇Ｇ 夹杂物分析 ？

６７
．

Ｔａｂ ｌｅ５

表 ５１ ５ Ｃ ｒＭ ｏＧ 钢 中 １ ４０ｍｍ 和 中 １ ６０ｍｍ 轧材夹杂物尺寸分布

Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｉｚｅ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓ ｉ ｎ ＜
Ｉ
＞ １ ４ （）ｍｍａ ｎｄ＜＾ １ ６０ｍｍｒｏ ｌ ｌ ｅｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕｃ ｔｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌ１ ５Ｃ ｒＭ ｏＧ

炉号

尺寸分布 比例／％
平均直径／

ｆ
ｉｍ

单位面积

夹杂物数鐘 ／

（ 个 ？

ｍｍ

＿ ２

）

面积百分

比／％
０ ． ５ 

￣

 １ ． ０
＾

．
ｍ １  ？ ０

？

１  ？ ５
 Ｊ

Ｊ ｉｍ １ ． ５
￣

２ ． ０
 ｊ

ｘｍ ２ ． ０
？

３ ． ０
 ｊ

ｘｍ ３ ． ０ －

５ ． ０ ＞ ５ ． ０
 （

ｘｍ

４０７ ７ ３５ ． １ ６ ３９ ． ０ １ １ ２ ． １ ７ ７ ． ４ ５ ３ ． ７ ３ ２ ． ４ ８ １ ． ４８ ２７４ ０ ． ０７２７

４０７ ８ １ ８ ． ３ ５ ２２ ． ７ ５ １ ２ ． ０ ８ １ ３ ． ５ ８ １ ７ ． ７９ １ ５ ． ４ ５ ２ ． ９２ ３６ ３ ０ ． ４ ５ ２ ７

４０７９ ２６ ． ５ ３ ３ ８ ． １ ４ １ ５ ． ２２ １ ０ ． ７ １ ６ ． ４ １ ３ ． ００ １ ． ６８ ３４０ ０ ． １ ２ １７

４０ ８０ ３０ ． ５０ ３ ８ ． ５ ３ １ ４ ． ０７ ９ ． ５７ ３ ． ６６ ３ ． ６６ １ ． ６７ ２ ８ ８ ０ ． １ ３ １ １

图 １４ 炉次 １ ５ Ｃ ｒＭ ｏＧ 钢 ￥ １ ４０ｍｍ 和 ￥ １ ６０ｍｍ 轧材夹杂物

尺寸分布柱状图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｃｏ ｌｕｍｎａｒｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｓ ｉ ｚｅ ｓｏ ｆ  ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎ

０ １ ４０ｍｍａｎｄ＾＞
１ ６０ｍｍｒｏ ｌ ｌ ｅ ｄｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ ｓｏ ｆ４ｈｅａ ｔ ｓｓ ｔｅｅ ｌ

１ ５ Ｃ ｒＭ ｏＧ

表 ６１ ５Ｃ ｒＭｏＧ 钢 ０） １ ４０ｍｍ 和 ０＞ １ ６０ｍｍ 轧材夹杂 物 尺

寸 、形貌和成分一览表

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｇ ｅｎｅ ｒａ ｌｓｕｒｖｅｙｓｏ ｆ ｓ ｉｚｅ
，ｍｏ ｒ

ｐｈ ｏ ｌｏｇｙａｎｄ ｉｎ ｇｒｅｄ ｉ

？

ｅｎ ｔｏ ｆ  ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎ ＜＾ １ ４０ｍｍａｎｄ ＜
ｌ
＞ １ ６０ｍｍｒｏ ｉ ｌｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔｓ

ｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ１ ５Ｃ ｒＭｏＧ

尺寸 形貌 成分

绝 大部分 夹 杂

物 尺 寸 ＜５ ｆ

ｘｍ
， 也

有极 个 别 夹 杂 物 尺

寸 ＞  １ ０
ｐｍ ， 尺寸 ＜ ３

ｐｍ 的 夹 杂 物 约 占

５０％
 〇

大 部分夹 杂 物

的形 貌 为 规 则 的 圆

球 形 。 也 有 一 部 分

夹杂 物 的 形 貌 不 规

则 ， 呈 块 状 或 长 条

状 ， 多 为 Ｓ ｉ０
２ 或

多 为硅 酸 钙 和

铝 酸 钙 ， 有 极 少 的

Ｓ ｉ０
２

、
Ｍ
ｇ
Ｏ及 含Ｔ ｉ

氧化物 出现 ，

Ｍ ｎＳ 的

含量亦较少 ， 故 复合

夹杂物也较少 。

Ａ １

２
０

３
？

Ｓ ｉ０
２等 ， 而

酸 盐 夹 杂 物 多 为

规则球形 。

表 ７１ ５ＣｒＭｏＧ 钢 ｄ＞ １ ４０ｍｍ 和 中 １６０ｍｍ 轧材的夹杂物组成

Ｔａｂ ｌ ｅ７Ｉｎｇｒｅｄ ｉ ｅ ｎ ｔｏ ｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉ ｎ ＜
ｌ
＞ １ ４０ｍｍａｎｄ ＜

Ｉ
＞ １ ６０

ｍｍｒｏ ｌ ｌｅｄｐ
ｒｏｄｕｃ ｔｓｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ１ ５Ｃ ｒＭｏＧ

项 目 １ｎｉｍ
２

内数 目 ／个 比例／％

铝酸钙 ３０ ７５ ． ０

Ｓ ｉ０
２

３ ７ ． ５

含 Ｔ ｉ 氧化物 ２ ５ ． ０

Ｍ ｎＳ ４ １ ０ ． ０

其它 １ ２ ． ５

圆球形 ， 极少数其它成分夹杂物如 Ｓ ｉ０
２ 或 ａ ｉ

２
ｏ

３
？

Ｓ ｉ〇
２ 呈块状或长条状 。

表 ７ 为钢 中 １ｍｍ
２

范 围 内 夹杂物成分统计情

况 。 其中 ， 铝酸钙夹杂物 占 了大多数 （
７５％

） ， 其成

分主要为Ａ １

２
０

３
＿ Ｍ

ｇ
Ｏ

＿

Ｓ ｉ０
２

？ 〇！
（
０

，
Ｓ

） 或 从 ０
３

－

Ｍ
ｇ
０ ＊ Ｃ ａ

（
０

，

Ｓ
） 。 含有 Ｍ ｎＳ 的夹杂物 占 了１ ０％

， 同

时也存在少部分 Ｓ ｉ０
２
及含钛氧化物 。

４ 结论

（
１

） 莱钢生产的锅炉管 １ ５ Ｃ ｒＭ 〇Ｇ 夹杂物控制水

平满足技术要求 。

（
２

）
４０７ ７ 炉次的小尺寸夹杂物 比 例最高 ， 夹杂

物平均直径最小 ， 且单位面积的夹杂物个数的最少 ，

４０７ ９ 和 ４０ ８０ 炉次的夹杂物尺寸情况相差不大 。

（
３

）
４０７ ８ 炉次则表现 出较大 的异常 ， 大尺寸夹

杂物的 占 比较高 ， 且夹杂物 的个数也较多 。 主要异

常来源于精炼钢包底吹透气砖单孔堵塞 ， 真空底吹

氩气流量减半 ， 只有 １ 〇〇Ｌ／ｍ ｉ ｎ
， 大尺寸夹杂上浮缺

少动力学条件 。
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