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高碳磨球钢是制作耐磨钢球的主要钢种 ， 广泛

应用于冶金矿山 、水泥建材等领域 。 世界每年钢球

的消耗量在 ３０００￣５０００万 ｔ
， 其中 中 国钢球消耗量
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，是钢球消耗大国 ，而且南美市场对

钢球需求旺盛
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。 由 于用户 对球磨机钢球用钢 的

质量要求十分严格 ，
且作业环境的恶劣 ，要求必须具

有较高的纯净度和均匀性 ，具有很高的耐磨性 ， 良好

的组织结构和表面质量
［
２
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。 目 前 国 内 只有少数特

钢企业通过电炉流程大批量的生产 。 由于转炉流程

具有成本优势 ，作业效率高优点 ，莱钢特钢重点研究

开发转炉流程生产球磨机钢球用钢产品质量及过程

工艺控制技术 ，实现转炉流程优质高效批量化生产

球磨机钢球用钢 ，其质量达到 电炉球磨机钢球用钢

水平 。

１ 工艺流程和技术要求

Ｂ２ 磨球钢 的 主要工艺流程为 ： 铁水预处理—
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表 ２Ｂ２ 钢低倍组织级别要求／级

Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｔｔｉｎｇ
ｏｆｓｔｅｅｌＢ２ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃ

？

ｔｕｒｅ／ ｒａｔｉｎｇ
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Ｂ２ 磨球钢的化学成分见表 １
， 低倍组织级别见

表 ２
。

２ 工艺控制

２ ． １ 转炉冶炼工艺控制

（
１

）单渣法高拉碳枪位及供氧强度控制 。

转炉采用单渣法高拉碳工艺 ，控制转炉喷溅 ，减

少终点 钢水氧化性 。 吹炼初期 ， 开吹枪位提高至



？１ ８
． 特殊钢 第 ３ ９ 卷

兑铁装料 ３６０ ２２０

吹炼前期 ４００ ２７０

吹炼 中期 ２５０ ２２０

吹炼 中后期 ２５０ ２２０

吹炼后期 ３４０ ２７０

测温取样 ３ ６０ ２２０

点吹 ３ ６０ ２２０

出钢 ３ ６０ ２２０

溅渣 ５００ ４ ３０

１ ４００ｍｍ
，使渣 中 （

ＦｅＯ
） 迅速增加 ， 有助 于石灰溶

化 、降低炉渣的黏度 ， 提高成渣速度 ， 确保前期高效

脱磷 。 吹炼 中期枪位控制在 １８００ ？ ２０００ｍｍ 控制

脱碳速度 ， 维持猹 中 ＴＦｅ 含量保持 １ ６％ 以上 ， 使脱

磷反应继续快速进行 。 吹炼后期
“

冲枪
”

调渣 ， 枪位

控制在 １１ ００￣１３００ｍｍ
， 短时 间 高低枪位交替作

业 ，避免炉渣返干 回磷 。 高枪位下为保证冲击氧气

流的搅拌能 ， 采用高氧压操作 ，前期 〇 ．８５ＭＰａ
，

３ｍ ｉｎ

出现溢渣 ， 氧压降至 〇 ．７０￣ ０ ．８０ＭＰａ
， 溢渣结束 ， 氧

压提至 ０ ． ８５ＭＰａ
， 维持高氧压至冶炼终点 。

（
２

） 调整转炉 留渣量 。

高碳钢冶炼时间短 ， 提早形成活跃性的碱性炉

渣 ， 才能使得脱磷过程提前
［
３

］

。 留渣保证了初渣 的

高氧化性和碱度 ， 能使前期渣早化 ，对化渣具有促进

作用 ， 为去磷创造 良好的条件
［

４
］

。 根据前一炉 出钢

时终点碳含量及过氧化程度 ， 掌握好留渣量的大小 ，

终点碳含量 ＜ 〇 ＿２０％ 不 留渣 。 终点碳 身 ０ ．２０％ 转炉

实施 留渣作业 ， 留渣量为 ４ｔ 左右 。

（
３

） 转炉底吹流量的优化 。

吹炼期前期底 吹流量 由 ４００ｍ
３

／ｈ减少为 ２７０

ｍ
３

／ｈ
， 主要为促进前期渣早化 ， 加快成渣速率 ， 避免

过大的搅拌强度对前期泡沫渣维持不利 ， 碳氧反应

提前 ， 影响去磷 、去硫效果 。 吹炼期后期 ， 主要在拉

碳前采用强搅 ， 降低终点 ＴＦｅ含量 。 而实际后期返

干期未结束 ， 过大的底吹流量增加返干程度 ，造成调

渣困难 ， 拉碳瘡化不透 ，此为一次拉碳率低的主要原

因 ，将底吹流量 由 ３４０ｍ
３

／ ｈ减少为 ２７０ｍ
３

／ｈ
。 测温

取样阶段将底吹流量 由 ３６０ｍ
３

／ｈ减少到 ２２０ｍ
３

／ｈ 。

转炉流量的优化前后技术参数见表 ３
。 通过转炉底

吹流量的优化调整后终点碳氧积控制在 ０ ． ００ １８̄

０ ． ００２８
，而且波动范围 比调整前更加平稳 。

（
４

） 转炉全铝一次脱氧 。

为稳定钢水脱氧效果 ，提高夹杂去除效果 ，
根据

表 ３ 转炉底吹流量优化前后技术参数

Ｔａｂ ｌｅ３ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢＯＦｂｏｔｔｏｍｂ ｌｏｗｎｆｌｏｗ

ｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔ ｉｍｉｚａｔｉｏｎ

冶炼阶段
调整前底吹流量／ 调整后底吹流量／

（
ｍ

３ ？

ｈ

－

１

） （
ｍ

３ ．

ｈ
１

）

底 吹气体

终点碳和铝含量要求实施转炉动态铝脱氧 ， 要求转

炉终 点 碳 控 制 大 于 ０ ． ２０％
， 转 炉 终 点 磷 小 于

０ ．０２０％
，温度控制在 １５ ７０

￣

 １５ ９０ 丈
。 钢芯铝加人

量根 据 转 炉 终 点 碳 进 行 动 态 调 整 。 终 点 碳 ＞

０ ． ２５％
，

２ ． ０ １＾
８
／吨钢 ； 终点 碳 英 ０ ． ２０％

，

２ ． ５ １｛
８
／吨

钢 ；终点碳 矣 〇 ．１ ５ ％
 ，

３ ． ０ｋ
ｇ
／吨钢 ； 转炉下渣或过氧

化炉次可 以适当增加 ３０
￣ ５０ｋ

ｇ 钢芯铝 。

２ ． ２ＬＦ／ＶＤ 过程工艺控制

（
１

）
ＬＦ 精炼过程控制 。

精炼主要采用碳化钙和碳化硅造渣 ， 采用 含

Ａ ｌ
２
０

３ 的预熔调渣剂 （ 表 ４
）替代萤石 ，再配加一定 比

例活性石灰 ， 对 ＬＦ 精炼渣系进行适 当优化调整 ，
调

整前后精炼炉渣成分见表 ５
。 精炼渣碱度控制 在

４ ．０
￣ ４ ＿５

， （
ＴＦｅ＋ＭｎＯ

） 矣 ０ ？５％ 。 精炼 白猹形成后
一次喂人铝线 （ 根据初炼铝含量 ） 不补喂 ， 保证 白渣

精炼时间大于 １ ５ｍ ｉｎ
。
ＬＦ 出站前进行钙处理 。

（
２

）
ＶＤ 精炼过程控制 。

进 ＶＤ 抽真空前组织倒渣 １ ／３￣１ ／２
，

ＶＤ 真空度

小于 ６７Ｐａ 保持时间 身 １ ５ｍ ｉｎ
。
ＶＤ 底吹氩气实行分

阶段控 制 。 真 空 度 达到 ６７Ｐａ 以 前 ， 压 力 ５￣１ ０

Ｌ／ｍ ｉｎ
； 真空度 ＜ ６７Ｐａ 保持阶段 ， 流量 ４０Ｌ／ｍ ｉｎ

； 破

空之前及软吹阶段 ，
压力 ５ ？

１ ０Ｌ／ｍ ｉｎ
。
ＶＤ 炉破空

之后软吹时间 ＆ １ ５ｍ ｉｎ
。

２ ． ３ 连铸工艺控制

连铸使用整体塞棒包 ，采用全保护浇注工艺 ， 低

过热度恒拉速操作 ， 使用磨球钢专用保护渣 ， 连铸二

冷配水采用弱冷工艺 ， 并配合结晶器电磁搅拌技术 ，

取得了 良好的连铸效果 。

（
１

） 磨球钢专用保护渣的设计应用 。

磨球用钢为高碳钢 ， 连铸生产时浇注温度及浇

注拉速较低 ， 高碳钢初始生成的坯壳凝固收缩小 ，结

晶器和凝固坯壳之间 的液猹流入通道变得更窄 ， 为

了 维持适当 的结晶器内润滑 ， 渣耗量的保证非常关

表 ４ 预熔调渣剂化学成分／％

Ｔａｂｌｅ ４Ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎｔｏｆ
ｐｒｅ

－ｍｅｌｔａｄ
ｊ
ｕｓｔｉｎ

ｇ
ｓｌａｇ

ａｇｅ
ｎｔ／ ％

Ａｌ
２
〇

３
Ｓ ｉ０

２
ＣａＯ Ｍ

ｇＯ
ｈ

２
ｏ

５ ＝ ５０ 矣 １ ５ ２ ５
？

３０ 名 ８ 矣 ０ ． ５

表 Ｓ 优化前后精炼炉渣化学成分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ５Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓ ｉｃｉｔｙ

ｏｆ ｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｓ ｌａｇ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

成分 ／％ 碱度
丄 乙

Ｃ ａＯ Ｓ ｉ ０
２

Ｍ
ｇＯＡ １

２
０

３ （
ＦｅＯ ＋ Ｍ ｎＯ ）

Ｗ

优化前

优化后

４８ ． ３ ８

５０ ． ８ ８

１ ４ ． ０５

１ １ ． ９６

１ １ ． ３ １ ９ ． ５ ２

１ ３ ． ７ １ ９ ． ５ ６

＜ ０ ． ５

＜ ０ ． ５

３ ． ４４

４ ． ２５

２



２



２



ｒ



ｒ



ｒ



ｒ



ｒ



２

ｎ

ｎ

ｎ

ａ

ａ



ａ

ａ

ａ

ｎ
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表 ６ 优化前后磨球钢 Ｂ２ 专用保护渣成分和碱度

Ｔａｂｌｅ６ Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎ ｔａｎｄｂａｓ ｉｃ ｉ ｔｙｏｆｓｐ
ｅｃ ｉａ ｌｓｈｉｅｌｄｉｎｇｓ ｌａｇｆｏ

ｒ
ｇｒｉｎｄ ｉｎｇ

ｂａｌ ｌｓｔｅｅ ｌＢ２ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐ ｔｉｍｉｚａｔ ｉｏｎ

ｒ ＊
渣成分 ／％


碱度
丄 乙

Ｓ ｉ ０
２

ａ ｉ

２
〇

３
ＣａＯ Ｍ

ｇ
Ｏ Ｍ ｎＯ Ｒ

２
０ Ｆ Ｃ （

Ｒ
）

优化前 ２９ ． ６４ ６ ． １ ８ ２５ ． ５４ ２ ． ０ ０ ６ ． ４ ３ ５ ． １ ７ １ ０ ． ５ ９ ０ ． ８ ６

优化后 ３ ２ ． ６４ ５ ． ２６ ２２ ． ３ ６ ２ ． ７ ２ ． ３４ ９ ． ４８ ４ ． ９ ８ １ ６ ． １ ９ ０ ． ６９

指标变化 ３
－

０ ． ９２
－

３ ． １ ８ ０ ． ７ ２ ． ３４ ３ ． ０ ５
－

０ ． １ ９ ５ ． ６
－

０ ． １ ７

注 ：
Ｒ

２
０ －

Ｎ ａ
２
０

，

Ｋ
２
０ 碱金属氧化物 。

表 ７ 优化前后磨球钢 Ｂ２ 专用保护渣物理性能指标

Ｔａｂ ｌｅ７Ｉｎｄｅｘｏｆ
ｐｈｙｓ ｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ ｓｐｅｃｉａ ｌｓｈｉｅｌｄ ｉｎｇ
ｓ ｌａ

ｇ
ｆｏｒ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｂａ ｌ ｌｓｔｅｅ ｌＢ２ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔ ｉｍｉｚａｔｉｏｎ

工艺
熔速

（
１３ ５０Ｘ．

）
／ ｓ

粘度 （
１３ ００Ｔ

）
／

（
Ｐａ

－

ｓ
）

Ｈ
２
０／

％

粒度

（
０ ． １５ 

￣

 １
 ）
ｍｍ

容重／熔点／

（ ｇ

＊

ｃｍ
１

）
°

Ｃ

优化前 ３ １ ０ ． ７０３ ０ ． ３４ ９ ５ ０ ． ５ ７１ １ ２４

优化后 ３ ８ ０ ． ５６ ７ ０ ． ３０ ９５ ０ ． ５７ １ ０７７

指标变化 ７ ０ ． １ ３ ６
－

０ ． ０４ ０ ０－

４７

键
［
５

］

。 保护渣 的选择上要确保充分 的 消

耗量及润滑 ， 根据 以上保护渣性能指标分

析情况 ，选择低碱度 、低粘度 的保护渣 ， 为

确保保温性能 ， 需要增加保护渣 中 的游离

碳 ， 优化前后磨球钢专用保护渣成分见表

６
。 优 化 后 保 护 渣 中 Ｃ ａＯ 含 量 降 低

３ ．１ ８％
，

ＭｎＯ
含量增加

２ ．３４％
 ，

Ａ Ｉ

２
０

３含量

降低 ０ ？９２％ ， 碳含量增加 ５ ．６％
， 碱度 （

７？
）

降低 ０ ． １ ７
。 保护渣熔速较优化前提高

了７ｓ／ １３ ５０ｔ
， 保护渣熔点降低 了４７

Ｔ
 ， 满足了磨球用钢低过热度浇注模式

下消耗量及润滑需求 （ 表 ７
） 。

（
２

）温度和拉速控制 。

过热度是影 响等轴 晶 区面积的关

键因素之一 。 过热度高时 ， 柱状晶 区便

扩大 ，甚至产生柱状晶搭桥现象 ， 从而

形成 中 心 疏 松 或 缩 孔 ， 随 之 产 生 严 重 的 中 心

偏析
［

６
］

。

通过对钢包外层采取绝热板保温 ， 顶层采取覆

盖剂和碳化稻壳双层保温 ， 控制每炉前后期温差小

于 １ ０ｔ
， 中 间包采用全密封模式保证中间包连铸过

热度控制在 １ ０ ？ ２５Ｔ
，实现中间包低过热度浇注 。

连铸拉速增加 ， 液相穴深度增大 ， 更易形成凝固

桥 ， 造成铸坯 中 心偏析 ， 缩孔缺陷
［
７

］

。 降低磨球钢

拉速 ， 同时采用不同的断面组合模式下浇注 ， 延长浇

注周期 ， 给 ＬＦ －ＶＤ 充分的处理时间 ，

ＶＤ 软吹时间 由

１ ０ｍ ｉｎ 增加到 １ ５ｍ ｉｎ
， 使钢水夹杂物有充分的上浮

时间 ，
工艺优化前后拉速见表 ８

。 通过采取低拉速

浇注模式提高铸坯 内部质量 。

（
３

） 连铸坯冷却制度的优化 。

连铸二冷采用超弱冷工艺 ， 对二冷配水模式进

行优化 ， 将配水 由 弱冷工艺调整成超弱冷工艺 ，

１ ８０

ｍｍｘ ２２０ｍｍ 铸述 的 比水量 由 ０ ． ４０Ｌ／ ｋ
ｇ调 整 为

０ ＿３ ６Ｌ／ｋ
ｇ ， 

２６０ｍｍｘ３００ｍｍ 铸还断面 比水量 由

０ ？３ ８Ｌ／ｋ
ｇ调整为 ０ ．３４ＩＶ ｋ

ｇ ，使铸坯的凝固终点 向拉

矫机机尾延伸 ，连铸坯出拉矫机时表面温度 由 ８００
̄

８５０ｔ提高到了
９５０

￣

１０００Ｔ 。 优化前后二冷各区

水量分布见表 ９
。

（
４

） 连铸电磁揽拌参数的优化 。

对搅拌钢水起决定作用的是感应磁场产生的电

磁力 ， 电磁力 的大小与搅拌频率和电流强度有关 ，搅

拌不同的钢种所需搅拌工况不同 。 结晶器末端电磁

搅拌可有效降低铸坯 中心偏析 。 莱钢特钢连铸车间

通过不断试验摸索出 了球磨机钢球用钢最为４理的

表 ８ 磨球钢 Ｂ２ 铸坯优化前后的连铸拉速

Ｔａｂ ｌｅ ８Ｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｂｌｏｏｍｏｆ
ｇｒｉｎｄ ｉｎｇｂａ ｌｌｓ ｔｅｅｌＢ２

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

工艺 断面 （
ｍｍ ｘ ｒａｍ

） 工作拉速 （
ｍ／ｍｉｎ

）

优化前
１ ８０ ｘ ２２０ １ ． ２０

￣

１ ． ３ ５

２６０ｘ ３ ００ ０ ． ６５？ ０ ． ７ ５

优化后
１ ８０ ｘ ２２０ １ ． ０ 

？

１ ． ２０

２６０ ｘ ３ ００ ０ ． ５ ５ － ０ ． ６ ５

表 ９ 优化前后二冷各区水量的分布

Ｔａｂ ｌｅ ９Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ｗａｔｅｒｒａｔｅａｔｅａｃｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏ ｌ
？

ｉｎｇ
ｚｏｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

二冷 区
优化前水量／

（
ｍ

３ｈ
１

）

优化后水量／

（
ｍ

３ ？

ｈ
＇

）

水量变化／

（
ｍ

１

 ？

ｈ 

１

 ）

一区 ２ ． ２０ １ ． ７２
－

０ ． ４ ８

二 区 ２ ． ２ ８ １ ． ７ ８
－

０ ． ５ ０

三区．

１ ． ７９ １ ． ４０
－

０ ． ３ ９

四Ｅ Ｉ ．  １ ４ ０ ． ８９
－

０ ． ２ ５

五区 ０ ． ７ ３ ０ ． ５ ７
－

０ ． １ ６

表 １ ０ 磨球钢 Ｂ２ 铸坯的 电磁搅拌参数

Ｔａｂ ｌｅ１０Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｅ ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ ｉｃｓｔ ｉｒｒｉｎｇ
ｆｏｒｂ ｌｏｏｍ

ｏｆ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｂａ ｌ ｌ ｓｔｅｅｌＢ２

电磁搅拌参数 电流／Ａ 频率／Ｈ ｚ

结晶器 电磁搅拌 ３ ２０ ４

末端电磁搅拌 ３００ １ ０

电搅参数 ， 有效提高了铸坯等轴晶 比例 。

磨球钢电磁搅拌参数见表 １ ０
。 参数优化前 、后

连铸坯的低倍组织见图 １
。

３ 质量控制

通过工艺优化后 ， 钢材的低倍组织及非金属夹

杂物控制较好 （ 见表 １ １
、表 １ ２

） ， 钢材显微组织为铁

素体 ＋ 珠光体 ， 组织均匀 。通过检验未发现 肉 眼可
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图 １ 电磁搅拌参数优化前Ｕ ） 、后 （
ｂ

） 磨球钢 Ｂ２２ ６０ｍｍｘ ３００ｍｍ 的铸坯低倍组织
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ａｒａｍｅ ｔ ｅ ｒｓ

表 １ １ 磨球钢 Ｂ２ 低倍组织级别 ／级

Ｔａｂ ｌ ｅ１ １Ｒａ ｔ ｉ ｎ ｇｏ
ｆｍａｃｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒ ｅｏ ｆｇｒ ｉ ｎｄ ｉｎｇｂａ ｌ ｌｓ ｔｅｅ ｌ

Ｂ２ｐ ｒｏｄｕ ｃ ｔｓ／ ｒａ ｔ ｉｎｇ

球钢 ， 通过转炉枪位及供氧

强度控制 、转炉 留 渣量及底

吹流量 的优化 、转炉全铝一

次脱氧 、调整 ＬＦ 精炼渣 系 、

ＶＤ 过程工艺控制 ； 连铸使

用整体塞棒包 、采用 全保护

浇注工艺 、低过热度恒拉速

操作 、使用磨球钢专用保护

渣 、连铸二冷配水采用 弱冷

工艺 、并配合结 晶器 电 磁搅

拌技术 ， 提高 了磨球钢铸坯

的 内部质量 ， 钢材 的各项指

标检测满足标准要求 ， 开发 出 了ＢＯＦ
－ＬＦ －ＶＤ －ＣＣ 工

艺流程低成本生产磨球钢的成套技术 。

项 目
一般疏松 中心疏松 锭型偏析 中心偏析

标准 ＾ ０ ． ５ ＾ １ ． ０ 在 ０ ＾ １ ． ０

检测值 ＾ ０ ． ５ ＾ １ ． ０ ＾ ０ ＾ １ ． ０

表 １ ２ 磨球钢 Ｂ２ 的非金属夹杂物检验级别 ／级

Ｔ ａ ｂ ｌｅ１２Ｒａ ｔ ｉｎ
ｇ
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ｇ
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ｐ
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Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

细 粗 细 粗 细 粗 细 粗

标准 ＾ ２ ． ５ 在 ２ ． ５ ＾ ２ ． ５ ＾ ２ ． ５ ＜ ２ ． ０ ＝＾ １ ． ５ ＜ ２ ． ０ 彡 １ ． ５

检验值 ＾ １ ． ０ ＾ １ ． ０ ￥ １ ． ０ ￥ １ ． ０ ０ ０ ＾ ０ ． ５ ＜ ０ ． ５
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