
第 ３９ 卷第 ３ 期
２０ １ ８ 年 ６ 月 ＳＰＨ

Ｖｏ ｌ ． ３ ９ ． Ｎｏ ． ３

Ｊｕｎｅ２０ １ ８＿

９
？

？ 工艺技术 ？

防止含钛焊丝钢 ＧＦ５０ －Ｇ 水 口 结瘤的生产实践

杨咏阶
１

＞
２

刘 玉爱
Ｕ ２

张向 勇
１

（
１ 山东广富集团有限公司技术中心 ， 滨州 ２５ ６２ １ ７

；
２ 山东省大规格合金结构钢棒材工程技术研究 中心 ，滨州 ２５６２ １ ７

）

摘 要 含钛焊丝钢 ＧＦ５０
－Ｇ

（
／％ ：

０ ． ０８ Ｃ
，

０ ．８３ Ｓ ｉ
，

ｌ ． ５５Ｍｎ
，

０ ． ０ １ ４Ｐ
，

０ ． ０ １ ２Ｓ
，

０ ． １ ９Ｔｉ
） 生产流程为８０ ｔ

顶底复吹

转炉 －ＬＦ－

１ ６０ｍｍｘ１ ６０ｍｍ 方坯连铸 ， 在浇注过程 中经常 出现水 口结瘤现象 。 扫描电镜和能谱仪对水 口结瘤物的

分析得出 ，结瘤物主要物相为 Ｔｉ０
２ 。 水 口结瘤的热力学计算表明 ，为避免钛脱氧产物被 ［

Ａ１
］还原形成铝钛系夹杂物 ，

应控制 ［
Ａ ｌｓ

］ 在 ０ ． ００８％ 以下 。 根据生产实践 ，将中 间包钢水温度从 １ ５４２ 弋 提高至 １５５０控制 ［
Ａｌ ｔ

］
在 ０ ． ０ １ ０％ 、

加钛铁前使 ［
〇

］
矣 １ ５ｘ １ （Ｔ

６

、减少钢水的二次氧化能够防止水 口结瘤 、连浇炉次从 ３￣ ４ 炉提高到 ８
￣

１ ０ 炉 。

关键词 含钛焊丝钢 ＧＦ５０ －Ｇ 水 口结瘤 Ｔ ｉ０
２
工艺优化 生产实践

ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＰｒｅｖｅｎｔｉｎｇＮｏｚｚｌｅＣｌｏｇｇｉｎｇｆｏｒ

ＣａｓｔｉｎｇＴｉ
－ＢｅａｒｉｎｇＷｅｌｄｉｎｇＷｉｒｅＳｔｅｅｌＧＦ５０ －Ｇ

Ｙａｎ
ｇ
Ｙｏｎ

ｇｊ

ｉ ｅ

１
’

２

，

ＬｉｕＹｕａｉ

１
’
２

，ＺｈａｎｇＸ ｉａｎ
ｇｙｏｎｇ

ｉ

（
１Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏ

ｇｙ
Ｃｅｎ ｔｅｒ

，ＳｈａｎｄｏｎｇＧｕａｎｇｆｕＧｒｏｕ
ｐ
Ｃ ｏＬｔｄ

，Ｂ ｉｎｚｈｏｕ２５６２ １ ７
；２Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｅｎｔｅｒｏｆ Ｌａｒ
ｇ
ｅＳ ｉｚｅＡ ｌｌｏ

ｙ
Ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒａｌＳ ｔｅｅ ｌＢａｒｓｏｆＳｈａｎｄｏｎ

ｇ
Ｐｒｏｖ ｉｎｃｅ

，Ｂ ｉｎ
ｇ
ｚｈｏｕ２５６２ １ ７

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅｐｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅ ｔｏｆＴｉ

－ｂｅａｒｉｎ
ｇｗ

ｅｌｄ ｉｎ
ｇｗｉ ｒｅｓ ｔｅｅ ｌＧＦ５０ －Ｇ（

／％  ：０ ． ０８ Ｃ
，０ ． ８ ３ Ｓ ｉ

，１ ． ５５Ｍｎ
，

０ ． ０ １ ４Ｐ
，０ ． ０ １ ２Ｓ

，０ ． １ ９Ｔ ｉ
） ｉ ｓ ８０ｔ  ｔｏ

ｐ
ａｎｄｂｏｔｔｏｍｃｏｍｂ ｉｎｅｄｂ ｌｏｗ ｉｎ

ｇ
ｃｏｎｖｅ ｒｔｅｒ

－ＬＦ －

１ ６０ｍｍｘ  １ ６０ｍｍｂ ｉ ｌｌｅ ｔ ｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ ，ａ

ｎｄ ｔｈｅ

ｐｈ
ｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ ｎｏｚｚ ｌｅｃｌｏ

ｇｇ
ｉｎ
ｇ

ｏｆｔｅｎｏｃｃｕｒｓ ｉｎｃａｓｔ ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ ．Ｉ ｔ ｉ ｓｏｂ ｔａ ｉ ｎｅｄｂ
ｙ

ａｎ ａｌｙｓ ｉ ｓｏｆ ＳＥＭａｎｄＥＤＳｏｎｎｏｚｚ ｌｅｃ ｌｏ
ｇ
？

ｇ
ｉｎ
ｇ
ｄｅ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔ  ｔｈａｔ  ｔｈｅｍａｉｎ

ｐ
ｈａｓｅ  ｉｎｄｅ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔ  ｉ ｓ Ｔｉ０

２
．Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙ

ｎａｍ ｉｃｃａｌｃｕｌａｔ ｉｏｎｏｆ ｎｏｚ ｚ ｌｅｃ ｌｏ
ｇｇ

ｉｎ
ｇ
ｄｅｐｏ ｓ ｉ ｔ ｓｈｏｗｓ  ｔｈａｔ  ｔｈｅ

Ａ １ｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎ ｌ ｉｑｕ ｉｄｓ ｔｅｅ ｌ
－

［ 
Ａ ｌ ｓ

］ｓｈｏｕ ｌｄｂｅｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌｅｄ ｌ ｅ ｓｓ ｔｈａｎ０ ． ００８％ ｉｎｏｒｄｅｒ ｔｏａｖｏ ｉｄＴｉ
－ｄｅｏｘ ｉｄ ｉ ｚｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔｓｂｅ ｉｎ

ｇ
ｒｅ

？

ｄｕｃｅｄｂｙ ［ 

Ａ ｌ
］ａｎｄ ｆｏｒｍ ｉｎ

ｇ 
ａｌｕｍｉｎ ｉｕｍ－

ｔ ｉ ｔａｎ ｉ ｕｍ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎ
ｐ

ｒａｃ ｔｉｃｅ ｗｉ ｔｈ ｉｎｃ ｒｅａｓ ｉｎ
ｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ  ｌ ｉ

ｑ
？

ｕ ｉｄｓ ｔｅｅ ｌ ｉｎ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈｆｒｏｍ１ ５４２Ｔ ｌ ｔｏ１５５０

°

Ｃ
 ，ｃｏｎｔｒｏｌｌ ｉｎ

ｇ ［
Ａｌ ｔ

］＾ ０ ． ０ １０％  ， ［
０

］ ＾ １ ５ｘ １ ０

￣

６

ｂｅｆｏｒｅａｄｄ ｉｎ
ｇ 

ｆｅｒｒｏ ｔ ｉ ｔａｎ ｉｕｍ

ａｎｄｄｅｃｒｅａｓ ｉｎ
ｇ

ｒｅｏｘ ｉｄａｔ ｉｏｎｏｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｓ ｔｅｅ ｌ ｔｈｅｎｏｚ ｚ ｌｅｃ ｌｏ

ｇｇ
ｉｎ
ｇ

ｃｏｕｌｄｂｅ
ｐ

ｒｅｖｅｎｔｅｄ
，ａｎｄ ｔｈｅｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕｓｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ 
ｈｅａ ｔｓｍａ

ｙ
ｉｎ

？

ｃ ｒｅａｓｅｆｒｏｍ３
￣ ４ｈｅａｔｓｔｏ８

￣

 １ ０ｈｅａ ｔｓ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＴｉ
－Ｂｅａｒｉｎ

ｇ
Ｗｅ ｌｄ ｉｎ

ｇ
Ｗ ｉ ｒｅＳ ｔｅｅｌＧＦ５０ －Ｇ

，Ｎｏｚｚ ｌ ｅＣ ｌ ｏ
ｇｇ

ｉｎ
ｇ ，Ｔｉ０

２ ，Ｐｒｏｃｅ ｓｓＯｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ
，Ｐｒｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎ

Ｐｒａｃ ｔ ｉ ｃｅ
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结瘤 ， 轻者导致水 口 内径变小影响拉速 ，严重时会造

成浇注中断 ，含钛焊丝钢连铸坯的表面质量普遍较
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含钛焊丝钢是较难浇注的钢种之一 ， 在连铸生
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）容易发生水 口 结瘤现象导致拉速降低 ， 结

晶器液面不稳 ，结瘤严重时必须进行烧氧处理 。

（
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） 浇注过程 中容易发生
“
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现象 ， 即钢液

从浸人式水 口与上水 口结合处溢出 。

（
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） 连铸生产过程无论是否顺畅 ， 水 口 内壁均

存有一定的结瘤物 ，结瘤物中通常有冷钢 ，结瘤物导
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（
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） 连铸坯表面质量不好 ， 振痕较深 。 在水 口

结瘤严重的情况下 ，表面质量会更差 。
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杂物 ，析出物附着于 中 间包上水 口
、浸人式水 口 内

壁 ， 造成浇注不顺畅甚至 中断 。水 口结瘤 问题是 困
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ｄｅ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔ

扰含钛焊丝钢生产的一个难题 。

２ 水 口 结瘤物分析

取出结瘤严重炉次浸入式水 口 的结瘤物 ， 通过

扫 描 电 镜 和 能 谱分析 ， 发 现结 瘤 物 中 的 物 相 有

Ｍ
ｇ
０

、
Ａｌ

２
０

３
、
Ｔ ｉ０

２ 、
ＣａＯ 等物质 。 分析区域中 Ｔ ｉ０

２ 成

分 占 比 ７７％
￣ ９２％ ，见图 １

。

３ 水 口 结瘤热力学计算

研究表明
［
Ｍ

］

， （
１

） 含钛钢 中 Ｔｉ０
２ 型夹杂物 的

析出会导致水 口 结瘤并促使凝钢 的产生 ， 同时镁铝

尖晶石会促进钢水 中 Ｔ ｉＮ 的析 出 ， 加剧水 口 结瘤 。

（
２

） 钢水 中 的铝钛 系夹杂物 （
Ａ １

２
０

３
？ Ｔ ｉＯＪ 比纯氧

化铝形成的结瘤物危害更大 。

热力学计算 ：

（
１

） 活度系数

各元素 的相互作用 系数
［

７
］

见表 ２
。 忽 略 Ａ １

、
Ｎ

、

表 ２１ ８７３Ｋ 时钢液 中 各元素 的相互作用 系数

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｉ ｎ ｔｅｒａｃｔ ｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎ ｔｏｆｅａｃｈｅ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔ ｉｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ

ｓ ｔｅｅ ｌａ ｔ１８７３Ｋ

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔ ｉ

Ａ^ ｌ

０ ． ０９ １ ０ ． ００５６ ０ ． ０３

－

０ ． １ ６ ５ ０ ． ０５ ０ ． ００４ ３
－

０ ． ００６ ４
－

０ ． １ １ ０ ． ０ １ ３

０^
０ ． ４５

－

０ ． １ ３ １ ０ ． ０２ １ ０ ． ０７
－

０ ． １ ３ ３ ０ ． ６０

〇 对活度系数的影响 ， 根据表 ｉ 的成分计算可知 ， 在

１８７３Ｋ
时／Ａ ｌ

＝１ ． ０２９ ／Ｔ ｉ

＝ ｌ ＿０８６ ／。
＝ ０ ． ５ １ １

。 元素

活度 系 数 与 温度 的 关 系 ：

ｌ

ｇ／ ；
＝
（

２５ ３ ８／ｒ
－

０ ．３ ５ ５
）

ｌｓ／
ｉ

＇

，
１ ８７ ３ 

〇

（
２

） 钢中钛 、铝与氧结合的平衡反应
［
８

］

：

［
Ｔｉ

］＋ ２
［
０

］
＝ Ｔ ｉ０

２
（
８

）

ＡＧ
ｅ

＝－ ６８ １６００＋ ２２ ８ ．３ ３Ｔ （
１

）

ＡＧ
＝

ＡＧ
ｅ

＋ ＲＴ＼ｎ ｌ
〇

１ ， 〇
２

２）

＝－ ６ ８ １６００ ＋ ２２８ ． ３ ３Ｔ ＋

８ ． ３ １ ４—

、
ａ

［

Ｔ ｉ

］

ａ
［
０

］ 
／

平衡状态下 ：

ｌｎ
［
Ｔ ｉ

］＋ ２ １ ｎ
［
０

］
＝－ ７ ８７ ８３ ． ６３ ３／Ｔ ＋ ２７ ．０ １ ６ （

２
）

图 ２ 所示 １６００Ｔ
 （ 钢包温度 ） 、

１５ ５０中 间

包温度 ） 、
１ ５ １ ２液相线温度 ） 时 的 Ｔ ｉ

－０ 平衡关

系 曲线 。 温度降低 ， 临界平衡氧会降低 。 在 １６００１

时 ， 当 ［
Ｔ ｉ

］ 在 ０ ． １ ２％￣ ０ ． ２５％
（ 该钢种 Ｔｉ 成分范围

０ ．１ ２％￣０ ． ２５％
） ， 与 之平衡 的 氧 含 量 为 １ ５ ． ６ｘ

１ ０

—

６
？

１ ０ ．８ｘＫＴ
６

。 在１５ ５ ０ｔ时 ， 当 ［
Ｔ ｉ

］ 在

０ ．１ ２％￣０ ．２５％
， 与 之 平 衡 的 氧 含 量 为 ８ ．８ｘ

ＵＫ
６
￣ ６ ．１ｘ ｌ Ｏ

—

６

０
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２／３
［
Ａｌ

］＋ ［
０

］
＝

１ ／３ Ａ １
２
０

３
（
ｓ

）

ＡＧ
°

＝－ ４０ １７０６＋ １ ２９ ． ２４Ｔ （
３

）

１ ／３

ＡＧ－ＡＧ
９

＋ＲＴ＼ｎ２

°
Ａ ＇

２
°

３

 １＝
－

４０ １７０６＋

Ｖ 
ａ

［
Ａ ｌ

］

ａ
［
０

］ 
／

１ ２９ ． ２４Ｔ －

８ ．３ １ ４ｒ
（
２／３ １ ｎ／Ａ １

＋

２／３ １ｎ
［
Ａ ｌ

］＋ ｌｎ／〇
＋ ｌｎ

［
０

］ ） （
４

）

平衡状态下 ：

２／３ １ｎ
［
Ａ ｌ

］＋ ｌｎ
［
０

］
＝－ ４６６６ １ ． ２０８／ ｒ ＋ １ ５ ． ３ １ ３

（
５

）

Ａ １ 和 Ｔ ｉ 的竞争氧化关系 ：

２／３
［
Ａ ｌ

］＋ ｌ ／２Ｔ ｉ ０
２

（
ｓ

）
＝ ｌ ／２

［
Ｔ ｉ

］＋ １ ／３ Ａ １

２
０

３
（
ｓ

）

ＡＧ
ｅ

＝－ ６０９０５＋ １ ５ ．０８Ｔ （
６

）

ＡＧ
＝

ＡＣ
９

＋／ｍｎ

 （
ｍ；２

〇
３

１

＝
－

６０９０５＋

＼ａ
［

Ａ ｌ

］ 

ａ
Ｔ ｉ ０

２
／

１ ５ ． ０ ８ｒ＋ ８ ． ３ １ ４ｒ
（

ｌ ／２ １ｎ／Ｔ ｉ
＋

ｌ ／２ １ｎ
［
Ｔ ｉ

］
－

２／３ １ｎ／Ａ １

－

２／３ １ｎ
［ 
Ａ ｌ

］） （
７

）

平衡状态下 ：

ｌ ／２ １ｎ
［
Ｔｉ

］
－ ２／３ １ｎ

［
Ａ ｌ

］
＝ ７２６９ ． ２７ １／ｒ －

１ ． ８０６ （
８

）

以上各式 中 ，／Ａ 丨 ； 丨

、／。 、／；
、人旧

－Ａ ｌ
、
Ｔ ｉ

、
０

、 元素

ｉ
、元素 ｉ 在 １８７３Ｋ 时的活度系数 ； ［

Ｔｉ
］ 、 ［

０
］ 、 ［

Ａｌ
］

－

Ｔ ｉ
、
０

、
Ａ ｌ的质量百分数 ；％ ］ ， 。

］

、、 ］

、％ 。＾ ！＾
－

Ｔ ｉ
、
０

、
Ａ ｌ

、
Ａ １

２
０

３
、
Ｔ ｉ０

２的活度 ；

ａ
Ａ ｜

２
〇

３

＝ １
，

ａ
Ｔ ｉ 〇

２

＝ １
。

由式 （
８

） 可知 ，平衡状态下 ： 当 ［
Ｔｉ

］
＝ ０ ．１ ２％ ？

０ ． ２５％ ，

１６００Ｘ ； 时 ， 与之平衡 的 ［
Ａ １

］
＝ ０ ． ００９％̄

０ ． ０ １ ６％
 ；

１５ ５ ０Ｘ ： 时 ， 与之平衡的 ［
Ａ １

］
＝０ ． ００ ８％̄

０ ． ０ １ ３％ 。 通过 Ｂ ａｓｕ 等人 的研究可知 ， 需要避免钛

脱氧产物被钢 中 ［
ＡＩ

］ 还原形成铝钛 系夹杂物 。 因

此 ，需要将钢水中 ［
Ａ ｌ ｓ

 ］ 控制在 ０ ．００８ ％ 以下 。

００ ． ０ ５０ ． １ ００ ． １ ５０ ． ２００ ． ２ ５０ ． ３０

［
Ｔ ｉ

］
／％

图 ２ 钢液 中 Ｔ ｉ 与 ０ 的平衡关系

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅ

ｑ
ｕ ｉ ｌ ｉ ｂ ｒ ｉ ｕｍｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓｈ ｉ

ｐｂ
ｅ ｔｗｅｅｎＴ ｉａｎｄ０ ｉｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｓ ｔｅｅ ｌ

４ 减轻水 口 结瘤的工艺优化措施

（
１

） 提高 浇注温 度 。 适 当 提高 中 间包浇注温

度 ， 可以改善 Ｔ ｉＮ 等高熔点物质析 出 的热力学条件 ，

避免钢水在浇注温度下析 出 高熔点夹杂物
［
９

］

。 也

可改善钢水的流动性 ， 减少水 口 内部 的凝钢 。 根据

生产实践 ， 控制该钢 种 的过热度 ＞ ３ ５将 中 间包

钢液平均温度从 １５４２ｔ提高到 １５ ５０ 丈
。

同时 ， 开浇前需要充分保证 中 间包和 中 间包上

水 口 的烘烤效果 ， 浸人式水 口 使用前需达到 ９００ 丈

以上 。 浇注过程中 ， 减少钢水通过 中 间包上水 口 和

浸人式水 口 时的温降 ， 避免或减少 Ｔ ｉＮ
、
Ｔ ｉＯ

ｘ 等高溶

点物质在水 口 内壁的析出 。

（
２

） 钢水 中氧 、铝 的控制 。 根据图 ２ 所示 ， 温度

降低 ，

一定钛含量下 的平衡氧会降低 。 降低钢水 中

的氧含量可 以减少夹杂物 的产生 、减少夹杂物在饶

注水 口 中 的析 出 。 为减少冶炼和浇注过程 中 Ｔ ｉ０
２

的析出 ， 由 图 ２ 和式 （
２

） 计算可知 ， 钢水 中 ［
０

］ 应控

制在 ６ ．１ｘ １０ 

― ６

以下 。

由 于焊丝 中 的铝对于焊接性能影响较大 ， 含铝

的焊丝容易 引起飞溅 ， 铝的含量过高还会降低焊缝

金属抗热裂能力 ， 因而焊丝钢 中含铝量必须严格控

制 ， 不宜过多 。 生产该焊丝钢时 ， 转炉 出 钢使用 Ｓ ｉ

－

Ｍ ｎ 脱氧 ， 转炉和 ＬＦ 均不使用含铝 、含钙的脱氧剂 ，

ＬＦ 精炼过程加人钛铁 。 在加钛铁前 ， 通过定氧仪定

氧 。 根据生产经验可发现 ， 很难将 ［
〇

］ 控制在６ ．１ｘ

１０
６

以下 。

为此 ， 根据钢种特点 ， 优化 了生产工艺 ： 转炉终

点 Ｃ ＆ ０ ．０５％
， 出钢温度 ＞ １６３０１

。 转炉 出钢时 ，

先加入 ０ ？２
￣

０ ．４ｋ
ｇ
／ ｔ钢铝锰铁进行预脱氧 ，后加人

桂铁和锰硅合金 ，在 ＬＦ 中加入钛铁 。 对 ＬＦ 使用 的

钛铁和硅铁 的 铝含量进行控制 ， 钛铁 的 铝 含量 矣

３％
， 硅铁中 的铝含量 矣 ０ ． ５％ 。

ＬＦ 进行强化脱氧操

作 ， 不使用含铝 、含钙的脱氧剂 。 工艺优化后的精炼

淹成分 （
％

） 为 ：
５ ５ ． ０？ ６ ３ ． ４ ＣａＯ

，

２０ ．８￣２７ ．ｌ Ｓ ｉ０
２ ，

６ ． ３￣ ８ ． ２Ｍ
ｇ
Ｏ

，

３ ． ５￣ ６ ． ７Ａ １
２
０

３ 。 通过工艺优化实现

下述控制 目 标 ： 在加钛铁之前 ， 将控 制 钢水 中 的

［
０

］ 矣 １ ５ｘ １ ０

＿

６

； 同时确保钢中 Ａ ｌ ｔ 矣 ０ ． ０ １ ０％ 。

因该钢种钛含量较高 ， 钢水 中 的 Ｔ ｉ 容易局部富

集 ，
且钛容易氧化 ， 与钛平衡的氧较低 。 Ｓ ｉ

－ Ｍｎ 脱氧

条件下 ， 钢水 中 Ｔｉ
－０ 往往难 以达到平衡 ， 浇注过程

中容易析出 Ｔ ｉＯ
ｘ
型夹杂物 ， 这也是导致含钛焊丝钢

内壁存在结瘤物的原因之一 。 因此 ， 在浇注前 ，

需提高钢 的 洁净度 ， 减少钢 中 的 Ａ １
２
０

３
型夹杂 和

５



ｏ

１



１

ｆ

ｏ
ｌ

／

【

ｏ
】



？１ ２
． 特殊钢 第 ３９ 卷

Ｔ ｉＯ
ｘ
型夹杂物 ， 优化软吹制度 ， 促进夹杂物 的充分

上浮 。

转炉使用铝脱氧 、精炼工序进行钙处理生产高

钛焊丝钢的工艺 ，能解决钢水结瘤问题
ｆ
ｗ

］

。 但因钢

中 的钙 、铝会造成焊丝焊接飞溅大 ，影响焊丝的使用

效果 ，
此工艺方案非最佳选择 。 生产高钛钢时 ， 在转

炉 出钢过程 中加入过量的钛 ， 超过成分上限
［

１ １
］

， 然

后 ，在精炼炉将钛成分控制在中上限 ， 能稳定控制钢

中全铝含量 ＜ 〇 ．００５％
， 降低钢 中 Ｂ 类夹杂物 ， 缓解

钢水絮流 ，提高钢水洁净度 。

（
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） 防止二次氧化。 含钛焊丝钢 中钛的主要反

应有 ：
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在钢水中 ，钛的氧化主要来 自钢水的 自 由氧 、空

气的二次氧化以及渣 中 的 （
Ｓ ｉ０

２ ） 、 （
Ｆｅ０

） 。 由 于钛

容易氧化 ，
二次氧化不仅造成钛的氧化 ，而且容易造

成钢水吸氮形成 ＴｉＮ
。 在精炼炉加人钛铁后 ， 必须

采取措施减少钢水 的二次氧化 ， 包括精炼过程 以及

连铸过程减少钢水二次氧化的机会 。 因此 ， 需要保

证钢水在软吹过程中不裸露 、减少精炼渣 中 Ｓ ｉ０
２ 的

活度 以及降低精炼渣氧化性 ； 在浇注过程中做好严

格的保护浇注 ， 长水 口 和浸人式水 口 实行氩封保护 。

减少钢水的二次氧化和钢水增硅 。
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５ 改善效果
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