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／

［ Ｓ ］＞ ０ ＿ ０３
，

硫化物级别较低概率增加 ，且

能避免高熔点的硫化钙生成 。

根 据 硫 要 求 在 ０． ０ １０％̄

０
．
０４０％

，
目 标 硫 控 制 在

０． ０２５％
， 成 品 钙 可 控 制 在

０ ． ０００８％ 以上
，根据中间包钙

损情况 ，真空后喂入少量钙线 ，

使钢中保持适量钙 ，确保在凝

固过程 中对析出 的硫化锰进行

钙化
［ ７ ］

，各区间硫含量钢种真

空后钙处理量如表 ３
。 对连铸

坯进行取样 ， 运用 ＦＥ Ｉ
Ｑｕａｎｔａ

４００Ｆ 扫描 电镜对试样进行扫

描 ，
配合 ＩＮＣＡＦｅａ ｔｕｒｅ 分析软

件对试样夹杂物数量及成分等

进行统计 ，结果表明 ，
工艺改进

后单纯 ＭｎＳ 的数量 由原来 的

６３ ．
１ ５％降低到 了３５ ．４２％ ， 同

时 （ Ｃａ 、
Ｍｎ ） Ｓ 及与氧化物复合

型硫化物比例明显提高 。

１
． ３ 连铸使用低碱度 中 间包

覆盖剂

原工艺使用高碱度中间包

覆盖剂和工艺改进后所用低碱

表 ２ 调整前后精炼终渣组成和碱度

Ｔａｂｌｅ２Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓ ｉｃｉｔｙｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｓｌ ａｇｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｊｕｓ ｔｉｎｇ

精炼 组成 ／％
？ 碱度

终渣 ＦｅＯ Ａ１
２
０

３
Ｍ
ｇ
Ｏ Ｓ ｉ０

２ ＣａＯ ＭｎＯ

调整前

（平均 ）

０ ． ４３ ２８ ． ２１ ５ ． ４５ ８ ． ６６ ５０ ． ３ ８ ０ ．１ ６ ５ ． ８２

调整后

（平均 ）

０ ． ３ ５ ２５ ． ６８ ６ ． ４２ １ ６ ． ９６ ４８ ． ７２ ０ ．１６ ２ ． ８７

度 中间包覆盖剂成分如表 ４ 所示 。 低碱度覆盖剂能

降低连铸中 间包硫损 ， 减少覆盖剂与钢水的反应 ，避

免生成高熔点的 ＣａＳ 夹杂物 。 低碱度覆盖剂与高碱

度覆盖剂硫化物级别对比 ，
经过统计使用低碱度覆

３ ． ５

３ ．０

蓉 ２ ． ５

ｍ
現 ２ ．０

＜
１

１
． ５

１
． ０

精炼渣碱度 精炼渣碱度

图 １ 精炼渣碱度对 Ｃ３８Ｎ２ 钢 ０１ ７０ｍｍ热轧材 Ａ 类硫化物级别的影响 ： （
ａ

）分布图 ； （
ｂ

）

均值

Ｆｉ
ｇ

． １Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｒｅｆ ｉｎ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｌ
ａ
ｇｂ

ａｓ ｉｃ ｉｔ
ｙ

ｏｎｒａｔｉ ｎ
ｇ

ｏｆＡ －ｆｍｅｓｕ ｌｆｉ ｄｅｉｎ ｓ ｔｅｅｌＣ３ ８ Ｎ２＜
Ｊ

＞ １７０ｍｍ

ｈｏｔ
－

ｒｏ
ｌ ｌ
ｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ ｓ

：（ ａ ） ｄｉ ｓｔｒｉｂ ｕｔｉｏｎｄ
ｉａ
ｇ
ｒａｍ ；（

ｂ
）ａｖ ｅｒａｇｅ ｖ ａｌ ｕｅ ｄ ｉｓｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎ

图 ２Ｃ３ ８Ｎ２ 钢成品钙含量 （ ａ ） 和 ［ Ｃａ ］
／［ 

Ｓ ］ （ ｂ ）对钢 中 Ａ 类硫化物级别的影响

Ｆ
ｉ ｇ

． ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃ ａｌ ｃ ｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎ ｔｉｎｆｉｎｉ ｓｈｅｄｓｔｅｅ ｌＣ３ ８Ｎ２（ ａ
）ａｎｄ［

Ｃ ａ
］
／ ［ Ｓ ］（

ｂ ）ｏｎ ｒａｔｉｎ
ｇ

ｏｆＡ －ｆｉｎｅｓｕ ｌ
ｆ
ｉｄ ｅ ｉｎｓｔｅｅｌ
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４ ５ ．

成片状分布 ，硫化物聚集严重 ， 主要为 ＩＩ 类硫化物 ，

根据低倍酸洗结果判断此处为晶界交接处 ，
此类硫

化物主要分布在先共晶 奥 氏体枝晶间 ， 为共晶产

物
［ ８ ］

，如图 ４
（ ａ ） 所示 。 研究表明

［ ９
］

， 随着冷却速率

的增加 ，

ＭｎＳ 的平均尺寸减小 ，
而 当冷却速率大于

１ ００Ｔ ／ｍｉｎ时 ，冷却速率对 ＭｎＳ 尺寸影响不大 ， 因此

在较低冷却速率时可以适当提高冷却速率来减少

ＭｎＳ 的生长 。 铸坯半径 １／２处偏析严重时存在高浓

度的锰和硫 ， 在凝固过程中很容易生成大量尺寸很

大的 ＭｎＳ 夹杂 ，在随后的轧制过程中被轧成大尺寸

长条状 。
ＭｎＳ 的数量随着硫浓度 的增加而增多 ，

因

此要改 善 ＭｎＳ 夹 杂 超标 问 题必须减轻铸还 的

偏析
［

１〇
］

〇

在实际操作 中对二冷配水量 、结晶器 电磁搅拌

进行调整 ，
二冷水从弱冷 〇 ． １４Ｌ／ｋ

ｇ改为 强冷 ０ ． ２４

Ｉ＾ ｋ
ｇ ，结晶器电磁搅拌电流 由 ２ ５０Ａ 改为 １００Ａ

，对

冶炼过程 、铸坯及轧材进行取样 ，统计参数改进对硫

化物的影响 ， 改进后铸坯半径１ ／２处硫化物高倍情况

如图 ４
（
ｂ

） 。 对比改进前图 ４
（
ａ

） 可 以看出 ，改进后

的连铸坯半径 １／２处硫化物分布均勻 ，
尺寸细小 。

２２ ． ３４

１８ ． １６

１０ ． ８５

２０ ． ３ ５

７９４

表 ３ 钙处理 Ｃ３８Ｎ２ 钢成品硫 、钙控 制 目标／％

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｎｔｒｏｌｔａｒｇｅ
ｔｏｆｅｎｄｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｌｃｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｓｔｅｅｌＣ３８Ｎ２ｂｙ
ｃａｌｃｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／％

硫要求 成品硫控制 目标 成品钙控制 目标

０ ． ０ １ ０

￣

０ ． ０２５ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０００ ５

０ ． ０ １ ５ 
￣

０ ． ０３０ ０ ． ０２０ ０ ． ０００６

０ ． ０２０

－

０ ． ０４０ ０ ． ０２５ ０ ． ０００８

表 ４ 中 间包覆盖剂组成和碱度

Ｔａｂｌｅ４Ｉｎｇｒｅ
ｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓ

ｉｃｉ ｔｙ
ｏｆ ｔｕｎｄｉｓｈ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇａｇ

ｅｎ ｔ

覆盖 组成 ／％
？ 碱度

剂 ＦｅＯ Ａ１
２
０３ Ｍ

ｇ
Ｏ Ｓ

ｉ
０

２ Ｓ Ｐ２
〇
５ ＣａＯ Ｃ

高
碱度

０ ． ８０ ３６ ． ３ ３ ２ ． ８６ ８ ． ９８ ０ ． ０９ ０ ． ０ １ ５ ３ ． ３ １ １
． ９ １ ５ ． ９４

低

碱度
０ ． ７４ ７ ． ０５ ７ ． ２ ８ ２８ ． ３ ７ ０ ． １ ２ ０ ． ０ １ ４８ ． ２ ３ １

． ５ １ １ ． ７０

６０

５０

４０

［７Ｚ １
髙碱度 中间包覆盖剂

Ｉ

￣￣

Ｉ 低碱度中间包覆盖剂

３６ ． ３９

５０ ．６４

３４ ．０３

１ ．５２ ．０２ ． ５３ ．０

硫化物Ａ细级别激

图 ３ 高 、
低碱度 中间包覆盖剂对 Ｃ３８Ｎ２ 钢硫化物分布的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｈ ｉ

ｇｈ
ａｎｄｌ ｏｗｂａｓ

ｉ
ｃ
ｉ
ｔ
ｙ 

ｔｕｎｄｉ ｓｈｓｈｉ ｅ
ｌｄｉ ｎ

ｇ 
ａ
ｇ
ｅｎｔｏｎ

ｄｉ ｓｔ ｒｉ ｂｕ ｔｉｏ ｎｏｆｓ ｕｌｆ ｉｄｅｉｎ ｓｔ ｅｅ ｌＣ３ ８Ｎ２

盖剂钢中硫化物出现高级别的概率减小 ，如 图 ３
，说

明低碱度覆盖剂对改善硫化物级别有
一

定作用 。

１ ． ４ 连铸二冷水量及结晶器电磁搅拌调整

前期对连铸坯半径 １ ／２处取样发现此处硫化物

２ 改进效果

通过大量的生产试验 ，优化含硫钢的生产工艺 ，

成品材硫化物情况得到明显改善 ，从图 ５
 （ ａ ） 与 （

ｂ
）

分别为改进前后成品材硫化物情况可以看出改进后

成品材硫化物得到明显改善 。 使用 ＡＳＰＥＸ 夹杂物

扫描仪对试样中硫化物进行

数量 、尺寸 、 长宽 比统计 ， 统

计情况 如表 ５
， 改进后平均

视场的硫化物数量减少 ， 尺

寸减小 ，长宽 比减小 ，硫化物

情况明显改善 。 工艺改进后

成品材
一检硫化物合格率明

显提高 ，金相检验夹杂物 Ａ

类细系 矣 ２ ．５ 级合格率从工

艺改进前 ８０％提高到 ９５％ 。

工艺改进后硫化物级别统计

如图 ６ 所示 。

３ 结论

（
１

）采用 降低精炼渣碱

度及钙处理量调整工艺 ，有

利于钢 中球状或纺锤状复合硫化物 的生成 ，减少 了

单纯硫化锰夹杂物的数量 ，复合硫化物塑性降低 ，减

少 了轧制过程的变形 ，从而降低了硫化物级别 。

（
ａ
） （

ｂ
）

：

１ ００
 ｆ
ｉ ｒ

图 ４ 连铸参数改进前二冷水 ０ ． １４Ｌ／ｋ
ｇ ，结晶器搅拌 电流 ２５ ０Ａ （ 

ａ
） 和改进后二冷水

０ ． ２４Ｌ／ｋｇ ，结晶器搅拌电流 １００Ａ （ ｂ ）铸坯半径 １／２处硫化物分布形貌
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１ ．０１ ．５２ ．０２ ． ５３ ．０

硫化物Ａ细级别激

图 ６ 改进工艺前后 Ｃ ３８Ｎ２ 钢 ０ １ ７０ｍｍ 热轧材硫化物级别

分布对 比
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