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４２ＣｒＭｏＡ

１３５０Ｘ． １３００

°

Ｃ Ｈ
２
０／ ０ ． １ ５ 

￣

 １ｍｍ密度／ 熔点／

熔速／ Ｓ 粘度 （
Ｐａ

－

ｓ
） ％ 粒度／％ （ ｇ

－

ｃｍ

－

３

）
Ｘ．

４６ ０ ． ４７３ ０ ． ２ ８ ９５ ０ ． ６６ １０７ ８

２ 塞棒和浸入式水 口 结瘤物检测分析

２ ． １ 结瘤物形貌分析

４２ Ｃ ｒＭ〇Ａ 合结钢在浇铸 １ ５ｈ 左右 ，连铸塞棒趋

势上涨幅度较大 ， 导致塞棒失控非计划停浇 。 停浇

后 吊处塞棒 ， 同时留存更换下的浸人式水 口
，发现有

大量结瘤物在浸人式水 口 内壁 ， 下 口端部聚集成絮

状 ， 观察调 出 的塞棒 ，结瘤物主要集 中在塞棒棒头部

位 １ ０
￣

２０ｃｍ 部位 。 塞棒和浸人式水 口上附着 的结

瘤物都呈现黄色 ，具体情况见图 １ 。

２ ． ２ 结瘤物电镜和能谱分析

对图 １ 中塞棒棒头和浸入式水 口 内黄色的结瘤

物取样 ，使用扫描电子显微镜分别对塞棒结瘤物的

表层 、 中层及浸人式水 口 附着物进行显微组织形貌

观察 ，结瘤物微观形貌如 图 ２ 所示 。 从图 ２ 结瘤物

显微组织形貌可 以看 出塞棒棒头上结瘤物烧结较浸

入式水 口 内夹杂物致密 ， 浸入式水 口 内 附着物程絮

状 ，结构疏松 ，颗粒间没有烧结现象 ， 是较多细小夹

杂物聚集而成 。

对塞棒结瘤物的表层图 ３
（
ａ

） 、 中层 图 ３
（
ｂ

） 及

浸人式水 口 附着物图 ３
（
ｃ

） 进行进行能谱分析 。 能

谱分析结果中元素原子百分比含量如表 ４ 所示 。 从

表 ４ 可 以分析出塞棒结瘤物的主要成分为 Ａ１
２
０

３ 和

高熔点 的 ＣａＯ？

２Ａ１
２
０

３
类钙铝 酸盐 、 硅酸盐夹杂

物 ，浸人式水 口 絮状结瘤物主要成分为 Ａ１
２
０

３ 夹杂

物聚集 。

２ ． ３４２Ｃ ｒＭ〇Ａ 合结钢塞棒和浸人式水 口 结瘤原 因

分析

从扫描电镜对试样 中夹杂物的观察来看 ， 塞棒

棒头结瘤物主要为 Ａ１
２
０

３
和高熔点 的 ＣａＯ

？

２Ａ １

２
０

３

类钙铝酸盐夹杂物 。 浸人式水 口 絮状结瘤物主要成

分为 Ａ１
２
０

３ 夹杂物聚集 。
４２Ｃ ｒＭ ｏＡ 合结钢为 中碳低

图 １ 结瘤物宏观形貌 ： （ ａ ） 塞棒整体样 ； （
ｂ

） 塞棒棒头结瘤物 ； （
ｃ

） 浸人式水 口结瘤钧

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍａｃ ｒｏｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｎｏｄｕｌｅｓ

：  （ ａ ）Ｓｌ ｕ
ｇ 
ｗｈｏ ｌｅｓａｍｐ

ｌ ｅ
；  （

ｂ
）Ｓ ｔ ＜＾ ＞ｅ ｒ ｎ ｏｄｕ ｌｅ

； （
ｃ
）Ｓｕｂｍｏｇｅｄｎｏ ａｏｌｅ ｎｏｄｎ ｌｅ



？

３ ８
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

．００ ２ ．００ ３ ．００ ４ ．００ ５ ．００ ６ ．００ ７ ．００ ８ ． ００ ９ ．００ １０ ．００ １ ． ００ ２ ．００ ３ ． ００ ４ ．００ ５ ．００ ６ ．００ ７ ．００ ８ ．００ ９ ．００ １ 〇 〇〇 １ ． ００ ２ ．００ ３ ．００ ４ ．００ ５ ．００ ６ ．００ ７ ．００ ８ ． ００ ９ ．００ １ ０ ．００

能量 ／ｋ ｅＶ 能量 ／ｋｅＶ 能量 ／ｋ ｅＶ

图 ３ 结瘤物能谱图 ： （
ａ

） 塞棒棒头结瘤物表层 ； （
ｂ

） 塞棒棒头结瘤物 中层 ； （
ｃ

） 浸人式水 口结瘤物

Ｆ ｉ

ｇ
． ３ＥＤＳｏｆ  ｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓａｂｏｕ ｔｎｏｄｕｌｅ

：  （
ａ

）Ｓ ｔｏ
ｐｐ

ｅｒ ｎｏｄｕｌｅ ｓｕ ｒｆａｃ ｅ
； （

ｂ
）Ｓ ｔｏ

ｐｐ
ｅ ｒ ｎｏｄｕｌｅ ｌａ

ｙ
ｅｒ

；  （
ｃ

）Ｓｕｂｍｅ ｒ
ｇ
ｅｄｎｏｚｚｌ ｅ ｎｏｄｕ ｌｅ

表 ４ 结瘤物元素原子百分 比／ ％

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｅ ｌｅｍｅｎｔａｌａｔｏｍｉｃ
ｐｅｒｃ

ｅｎｔａｇｅｆｏｒｎｏｄｕｌｅ／％

部位 ０ Ｍ
ｇ Ａ １ Ｓ ｉ Ｃａ Ｆｅ ＫＮａＭｎ Ｔｉ

塞棒附着物表层 ４６ ． ３ １ ２ ． ３７ １ ４ ． ８９ １ ８ ． ４５ ２ ． １ ８
－

１ ． ０４ １ ３ ． １ ２０ ． ８９ ０ ． ７５

塞棒附着物 中层 ３４ ． ８ ８ １ ． ８７ ２６ ． ４５ ７ ． ９ ２８ ． ９０
－ －－－ －

浸入式水 口 附着物 ４６ ． ８ ８ ２ ． ８０ ４０ ． ０７
－

７ ． ４９ ２ ． ７５
——— －

碳低磷钢低碳为 了 确保

去磷效果 ， 实 现低磷 出

钢 ，要求转炉强化前期供

氧强度 ， 实现低碳低磷出

钢 。 出钢过程通过加入

大量增碳剂进行配碳 ，控

制不当容易造成钢水过氧化严重 。 出钢过程加入铝

块脱氧生成的 Ａ１
２
０

３
上浮不充分 ， 精炼过程钢水钙

错参数控制不稳 ， 不能对夹杂物 Ａ１
２
０

３ 起到很好的

变性 处理 ， 在 连 铸 浇 铸 过 程 中 生产 的 高 熔点 的

ＣａＯ ？

２Ａ１
２
０

３ 类钙铝酸盐夹杂物和 Ａ１
２
０

３ 类夹杂物

在塞棒棒头处聚集 ， 造成塞棒上涨影响连铸正常浇

铸 。 现场实际生产过程 中 为 了保证生产 ， 对中 间包

上水 口及塞棒进行烧氧处理 ， 塞棒棒头上夹杂物在

烧氧过程 中烧结致密与塞棒棒头粘附在
一起难于脱

落 ，这也说明 了塞棒棒头处结瘤物 比浸人式水 口 内

结瘤物致密原因 。 浸人式水 口 内结瘤物主要是连铸

绕铸过程钢水中 的酸溶铝与钢水中 自 由氧及浇铸过

程保护不当吸人的空气一起生成的 Ａ １
２
０

３ 类夹杂物

在水 口壁上聚集造成 。 对 ４２ＣｒＭｏＡ 合结钢生产过

程中结瘤严重的 的浇次钙铝参数进行分析 ，

Ｃａ／Ａ ｌ ｓ

的 比值为 〇 ？０７２
，

Ａｌｓ／Ａ １ 的 比值为 ０ ．７７
， 由此可见生

产过程铝 、钙参数控制不稳 ， 钙处理效果较差 。

３ 改进措施

３ ． １ 提高转炉终点碳命中率

钢水过氧化是夹杂物 的源头
［
３

］

。 在铁水成分

和吹炼制度一定的情况下 ， 要降低转炉吹炼终点钢

液溶解氧含量 ， 必须提高转炉终点碳含量 ， 减少后期

点吹次数
［
４

］

。 研究表明不 同终点碳含量下钢水 中

对应溶解氧含量随着转炉终点碳含量 的降低而提

高
［
５

］

，转炉终点碳含量越低 ， 钢水 中溶解氧含量和

渣中 （
ＦｅＯ

） 比例 明显的增加
［
６

］

。 通过对转炉炉 口火

焰观察 ，控制氧枪抢位 ， 将 ４２ Ｃ ｒＭ ｏＡ 合结钢终点碳

图 ２ 结瘤物扫描电镜形貌 ： （
ａ

） 塞棒棒头结瘤物表层 ； （
ｂ

） 塞棒棒头结瘤物中层 ； （
Ｃ

） 浸人式水 口 结瘤物

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｎｏｄｕ ｌｅ ｓ

，ｓｃａｎｎ ｉｎ
ｇ

ｅ ｌ ｅｃｔｒｏｎｍ ｉ ｃ ｒｏｓｃｏ
ｐ
ｅ

；  （
ａ

）Ｓ ｔｏ
ｐｐ

ｅｒｎｏｄｕ ｌｅｓｕ ｒｆａｃｅ
； （

ｂ
）Ｓ ｔｏｐｐ

ｅｒｎｏｄｕ ｌ ｅ ｌａ
ｙ
ｅ ｒ

；  （
ｃ

）Ｓｕｂｍｅ ｒ
ｇ
ｅｄｎｏｚｚ ｌｅ

ｎｏｄｕ ｌ ｅ

Ａ ｌ

－

（
ａ

）

■

釤
４
４

埘
豳



第 ５ 期 丰 年 ：
１２０ ｔ 转炉生产 ４２ＣｒＭｏＡ 合结钢水 口结瘤分析及改善措施 ？

３９
？

含量控制在 〇 ．１ ８％￣ ０ ．２８％
， 同时提高转炉一次拉

碳合格率 ，减少后期点吹次数 ，转炉出钢钢水溶解氧

含量
＜ ２００ｘ ｌＯ

－

６

。

３ ． ２ 钙铝参数的控制

相关理论表 明
［
７

］

： 当 〇 ＿ 〇７％＜
［
Ｃａ

］
／

［
Ａｌ

］＜

０ ． １％￣０ ． １ ５％ 时 ， 生成 的夹杂物 主要 为 ＣａＯ？

６Ａ１
２
０

３ ， 连铸过程容易 导致水 口 结瘤 ； 当 ［
Ｃａ

］
／

［
Ａ１

］＞ ０ ？１％￣ ０ ．１ ５％ 时 ，生成的夹杂物主要为低

熔点的 ７ＣａＯ
？

２Ａ１
２
０

３ ， 大大改善钢水的流动性 ， 可

完全避免水 口结瘤 。 因此生产过程加强终点钢水铝

含量和钙含量控制 ，
４２ＣｒＭ〇Ａ 合结钢终点铝含量控

制在 ０ ． ０２０％￣ ０ ．０３０％
，钙含量控制在０ ． ００ １５％̄

０ ． ００３０％ 。 终点钙含量不可过高 因为连铸水 口 和

塞棒材质为 从０
３

－

（： 质 ， 含量过高容易侵蚀塞棒和

水 口
，造成更严重的流动性事故 。

４２ＣｒＭ〇Ａ 钢调整

前后钙铝参数见表 ５ 所示 ， 调整后 Ｃａ／Ａｌｓ＞０ ．１
，

Ａ１＆／Ａ１＞ ０ ．９ 确保钢水脱氧效果 ， 降低钢水 自 由 氧 。

同时优化转炉脱氧剂合金加入顺序 ，减少精炼铝线

喂人量避免 ＬＦ 炉后期补铝情况出现 ，将 ＬＦ 炉软吹

时间 由 １０ｍｉｎ 延长到 １ ５ｍｉｎ
， 保证夹杂物上浮时

间 。
４２ＣｒＭ〇Ａ 钢精炼渣成分见表 ６ 。

３ ． ３ 连铸保护浇铸工艺控制

中 间包使用双层渣工艺 ，
上层采用碳化稻壳保

温 ，下层使用碱性覆盖剂吸附夹杂 。 同时提高钢包

水 口 的密封性能 ，将长水 口头部形状由碗式改为台

表 ５４２ＣｒＭ〇Ａ 钢调整前后钙铝参数

Ｔａｂｌｅ ５Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｊ
ｕｓｔｍｅｎｔｏｆ ｓｔｅｅｌ ４２ＣｒＭｏＡ

参数 调整前 调整后

Ｃａ／Ａｌｓ ０ ． ０６５ ０ ． １ ２

Ａｌｓ／Ａｌ ０ ． ８３ ０ ． ９２

Ａｌｓ／％ ０ ． ０２０ ０ ． ０２３

Ａｌ／％ ０ ． ０２４ ０ ． ０２５

Ｃａ／％ ０ ． ００ １３ ０ ． ００２ ７

表 ６４２ＣｒＭｏＡ 钢精炼渣成分和碱度
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渣成分／％ 碱度
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３Ｆｅ ＣａＯＭｇ
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２ （ Ｒ ）

１ ２ ． ３９ １２ ． ０４０ ． ９９ ５７ ． ８８５ ． ６２０ ． ３２０ ． ８６０ ． ０６０ ． ８６ ４ ． ６７

式 ，增大长水 口碗 口与钢包下水 口 的结合面积 ，这样

水 口依靠底封和圆锥侧壁双重密封 ， 提高了密封效

果 ，结合流量需求 ， 改小长水 口 内径 ，避免水 口 流量

大形成真空负压区吸气 。 同时调整钢包水 口氩封氩

气流量 ， 由原来的 ４ｍ
３

／ｈ增加到 ５ｍ
３

／ｈ
， 有效的避

免了浇注过程钢包水 口与长水 口连接处吸气二次氧

化钢水 。

４ 结语

通过扫描电子显微镜及能谱分析仪对 ４２ＣｒＭ〇Ａ

合结钢生产过程中塞棒棒头和浸人式水 口结瘤物的

形貌及微区成分进行了分析 ，表明塞棒结瘤物的主

要成分为 Ａ１
２
０

３ 和高熔点的 ＣａＯ
？
２Ａ１

２
０

３ 类钙铝酸

盐 、硅酸盐夹杂物 ，浸入式水 口 絮状结瘤物主要成分

为 Ａ１
２
０

３ 夹杂物聚集 。 转炉吹炼过程钢水过氧化 、

精炼韩铝参数控制不当 、连铸保护浇铸不好使造成

结瘤的主要原因 。 通过提高转炉终点碳命中率 、钙

铝参数的控制 、连铸保护浇铸工艺控制等工艺措施

的实施 ，有效解决了塞棒和水 口结瘤问题 ，保证了生

产顺行。
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