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Ｔ
［
０

］ａｔｅｎ ｄｏｆ ＲＨｒｅｆｉｎ ｉｎ
ｇ

量减少 ，

ＲＨ 出站时 Ｔ
［
０

］ 呈下降趋 势 。 而 当 Ａ ｒ 站

Ｔ
［ 〇 ］大于 ６４０ｘ１ （Ｔ

６

时 ，

ＲＨ 出 站Ｔ
［ ０ ］ 随 Ａ ｒ 站氧

含量升高而增加 。 ＲＨ 脱碳终点 Ｔ
［ ０ ］越高 ，则加铝

脱氧生成的 Ａ １

２

０
３ 夹杂越多 。

２ ． ２ＲＨ 精炼时脱氧方式

在 ＲＨ 脱碳处理后会通常采用加铝脱氧 ， 在实

际操作过程 中加铝脱氧 的时机有所不 同 ， 主要有 ２

种方式 ： （ １ ） 针对于 出 Ａｒ 站时氧含量 ＞ ７５０Ｘ１０

炉次 ，采用脱碳过程中加铝脱氧 ， 降低 ＲＨ 终点氧含

量
；

（
２

）在 ＲＨ 脱碳终点一次性加铝脱氧 。

从图 ２ 中 可 以看 出 ， 随着脱碳期加 铝量升高 ，

ＲＨ 出站和中 间包Ｔ
［
０

］均呈现明显的增加趋势 。
ＩＦ

钢在 ＲＨ 脱碳时开极限真空 （ 真空度矣 １ 〇〇ｐａ ）进行

处理
，
此时进行加铝进行预脱氧时 ，对减缓钢水的脱

碳速率 ， 同时 由于钢水的强搅拌 ，
可能导致脱氧生成

的 八 １

２
０

３ 夹杂难以形成簇状 ，从而使得大量微小 的

Ａ
１ ２０ ３夹杂残 留在钢中 ， 使 Ｒ Ｈ出 站 和中 间包 Ｔ

［
０

］

表 ２ＲＨ 精炼渣主要化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍ ｐｏｓｉ ｔｉｏｎ ｏｆ ＲＨｒｅｆｉ ｎｉｎｇｓ ｌａｇ
／ ％

Ｓｉ〇 ２ ＣａＯ Ｍ
ｇ
Ｏ Ａ１

２
０

３
ＭｎＯ ＦｅＯ

１
０ ４ ５ ６ １ ７ ４ １ ５

出钢 时温度要求为 １６６０￣１６８５ｔ 。 钢水 出 Ａｒ 站

温度要求 为 １ ６ １ ０￣１６３５Ｔ
， 氧 含 量 ０ ． ０４０％ ̄

０ ．０ ８５％，碳含量 ０ ．０３％￣０ ＿ ０６％ 。 ＲＨ 脱碳终点氧

含量要求 〇 ＿ 〇 ３ ５％￣０ ． ０５ ５％
，在吹氧结束后加铝循

环
，循环 ３ｍｉｎ 后加 人钛铁进行合金化 ，

ＲＨ 处理结

束后调运至板坯连铸机进行浇铸 ，

ＲＨ 精炼过程 中

炉渣平均成分如表 ２ 所示 。
２ １０

ｔ 转炉厂 ＲＨ 精炼

设备于 ２００９ 年 １ １ 月 投入试生产 ，其主要技术参数

见表 ３
。

ＲＨ 进站时加入 ２００￣４００ｋｇ 顶渣改质剂 ， 吹氧

脱碳时氧气流量为 ２０００￣２ ４００ｍ
３

／ｈ
， 吹氧时间通

常为 ０ ￣ ４ｍ ｉｎ 。 按该工艺路线生产 Ｉ Ｆ 钢 ，
生产过程

中存在连铸结晶器液面波动大 ，塞棒上涨 、水 口结瘤

严重等问题 。 对连铸 中间包取样分析 ， 钢水中 Ｔ
［ ０ ］

平均高达 ３７ ． ４ｘ ｌ （Ｔ
６

，严重影 响产 品质量 和效益 。

对水 口结瘤物进行分析 ，其主要成分为含少量 Ｎａ 、

Ｋ
、
Ｔ ｉ 的 Ａ１

２
０

３ 复合夹杂物 ，
这是由 钢中夹杂物附着

于浸入式水 口 碗部而形成 。 相关研究表 明
［
４＞７ ］

，提

高 ＩＦ 钢洁净度的方法主要有 ：最大程度地去除脱氧

产物 、减少二次氧化产物 的生成 以及提高顶渣对夹

杂物的去除效率等 。

２ 钢水洁净度主要影响 因素分析

２ ．１ 转炉终点控制

较多炉次在 出 Ａｒ 站时钢水 中 氧含量较低 ， 在

ＲＨ 精炼脱碳时需要吹人大量氧气 ，从而使得 在 ＲＨ

脱碳终点钢水氧含量升高 ， 在加铝脱氧时候生成大

量的 Ａ１
２
０

３ 夹杂 。 对 ２ １ ０
ｔ 转炉厂冶炼 ＩＦ 钢 时 ，

Ａｒ

站氧含量和 ＲＨ 出站Ｔ
［ ０ ］ 的关系进行统计分析 ，结

果如图 １ 。

随着 Ａｒ站钢水Ｔ
［ 

０
］ 升高 ，

ＲＨ 处理过程需吹氧

表 ３ＲＨ 精炼主要工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ３Ｍａ ｉｎ
ｐｒｏｃｅｓ ｓｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｓｏ ｆＲＨｒｅｆｉｎｉｎ

ｇ

项 目参数

公称 容量／
ｔ

２ １ ０

布置型式 单工位

真空泵抽气能力 ／ （
ｋ
ｇ

， ｈ
－

１

）
＾ １０００

真空 泵工作 真空度／Ｐａ ６７

真空 室内径／ｍｍ ２３００

插人管内径／ｍｍ ６８０

循环流量 ／
（

ｔ
？

ｍ ｉｎ）
２０８

氧气流量／
（
ｍ

３
 ？

 ｈ
－

１

）
２４００
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第 ３ 期 邓必荣等 ：
２ １ ０

ｔＲＨ精炼参数对 ＩＦ 钢洁净度的影响 和工艺优化
？３ ３？

增
［
Ｎ

］
＊ ／

１ ０

＂６

图 ５ＲＨ 出站至 中 间包增 ［
Ｎ ］量与增Ｔ

［
０

］
量关系

Ｆｉ
ｇ

．５Ｒｅ
ｌ
ａｔｉ ｏｎ ｓｈ ｉ

ｐ
ｂ ｅｔｗｅｅｎ［ Ｎ ］ｐ

ｉ ｃｋ
－ｕ
ｐ

ａｎｄＴ
［
０

］ｐ ｉｃｋ
－ ｕ

ｐ

ａｔ ｅｎｄｏｆＲＨｒｅ ｆｉｎｉ
ｎ
ｇ

ｔｏ ｔｕｎｄｉ ｓｈ

大 ，表明浇铸过程存在吸人空气的情况 ， 连铸保护烧

铸不理想 。

３ 工艺优化措施

（
１

）适当提高转炉出 钢温度 ， 加强在线钢包烘

２０

转炉ＲＨＳ站ｔｏ ｌＳ ｎ ｄｎ 合金 ＲＨ１空后 钢包尾渣

图 ４ 冶炼过程炉渣中 （ ＦｅＯ＋ Ｍ ｎＯ ） 和 （ ＣａＯ ）
／ （ Ａ ｌ

２ 

０
３ 

） 变化

情况

Ｆ ｉ

ｇ
．

４Ｖａｒｉａｔｉ ｏｎｏｆ （ Ｆｅ Ｏ＋ ＭｎＯ ）ａｎ ｄ（ Ｃ ａＯ ） ／ （Ａ１
２
０

３ ）ｉｎ

ｓｌａ
ｇ
ｄ ｕｒｉｎ

ｇ
ｓｔ ｅｅｌｍａｋ ｉｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅｓｓ

４０

３０

２ １ ０ ． ５

２５

２４

２ ． ５

２ ． ０

较咼 。

２ ．３ 合金加入时机

在 ＲＨ脱碳结束时加铝脱氧 ，脱氧结束后 ３ｍ ｉｎ

时加人钛铁进行合金化 。 分别加钛铁合金化前后 的

钢水取样分析 ，其中夹杂物的形貌分别如 图 ３ 所示 ^

在加 钛铁合金 化前 ， 钢 水 中 夹 杂物 主 要 为

Ａ１ ２０ ３ ，为脱氧产物 。 在加钦铁合金化后 ， 钢水中 出

现了大量的 Ａ ｌ
２
０

３

－Ｔｉ０
２ 夹杂 ， 以及少量的 ＣａＯ

－ＭｇＯ
－

Ａ ｌ
２
０

３

－Ｔｉ０
２ 夹杂 。 在加铝脱氧后 ， 钢水 中未上 浮去

除的 Ａ１２
０

３ 夹杂除 了参与生成复合夹杂物外 ， 也可

作为新生夹杂物的形核质点 ，
通过降低形核功而促

进复合夹杂物的生成 。 因此
，增 加加铝脱氧与加钛

铁合金化之 间 的 间 隔时 间 ， 可减 少复合夹杂物 的

生成 。

２ ． ４ 顶渣改质分析

炉渣中 （ ＦｅＯ＋ ＭｎＯ
） 和 （

Ｃａ０
）
／

（
Ａ

１
２
０

３） 如 图
４

所示 。 由 于 ＲＨ 脱碳过程中需要吹氧脱碳 ，
使得炉

渣 （
ＦｅＯ ＋ ＭｎＯ

） 明显升高 ， 炉渣氧化性过高 ，从而容

易造 成钢水 的二次污染 。 而在 ＲＨ 精炼 时 ， 炉渣

（ Ｃ ａ０ ）
／

（
Ａ１

２
０

３ ）逐渐降低 ， 在 ＲＨ 结束至连铸过程

中 ， （
Ｃａ０ ）／ （

Ａ １
２
０

３） 平 均值低于 １ ． ０
， 文献研究表

明 当 （
Ｃ ａ０

）

／
（
Ａ１

２
０

３ ）为 １
．
２ ￣ １

．
８ 时 ，其吸附去

除夹杂物的能力最佳 。 将 ＲＨ 结束后钢水放置镇静

２ ５
￣

３５ｍ ｉｎ
，并对镇静前后钢水取样 ，发现钢 中夹杂

物未能明显降低 ，炉渣吸附夹杂物能力较差
ｍ

。

２ ． ５ 连铸保护浇铸分析

对 ＲＨ 出站至中 间包过程 中钢水 ［ Ｎ ］ 、
Ｔ

［ ０ ］变

化情况进行统计分析 ， 结果如图 ５ 所示 。 连铸 中 间

包 ６５％ 炉次相 比 ＲＨ 出站Ｔ
［ ０ ］ 升髙 ，在

“

ＲＨ 出站 －

中间包
”

增 ［
Ｎ

］ 量与Ｔ ［ ０ ］ 增加量呈现正相关关系 。

增 ［
Ｎ

］ 量可以作为浇铸过程是否吸入空气的参考指

标 ，统计结果显示较多炉次增 ［
Ｎ

］ 严重 ， 且铝损偏

ｉ
ｄ

）
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图 ３ＲＨ 加钛铁前 （
ａ

） （ ｂ ） 和加钛铁后 （
ｃ ）

（
ｄ ） 钢 中夹杂物形貌与成分
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图 ６ 工艺优化前后 ＲＨ 出站和 中 间包Ｔ
［
０ ］和 ［ Ｎ ］
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ｒｏｃｅｓ ｓｏ

ｐ
ｔｉｍ ｉｚ ａｔｉｏ ｎ

烤运行管理 ，减少钢包周转数量 ，降低钢包温降 ；

（
２

）避免脱碳过程多次加铝 ，尽可能在 ＲＨ 脱碳

终点
一

次性加铝脱氧 ；

（
３

）增加加钛铁与加铝 之间的时 间 间 隔 ， 由原

工艺的 ３ｍ ｉｎ 提高至 ４￣ ５ｍ ｉｎ
，使 Ａ１

２
０

３ 夹杂能够充

分上浮 ，减少钛铁与 Ａ
１ ２ ０ ３ 结合机会和生成量 ；

（
４

）转炉 出钢结束后 加入顶渣改质剂 ，
降低渣

的氧化性 ，提高渣对夹杂物 的吸附能力 。 采用滑板

挡渣减少转炉下渣量 ，降低精炼过程 中顶渣渣厚 ；

（
５

） 增加保护套管插入 中 间包液面的深度 ， 减

少钢水注流对中 间包钢水的 冲击和钢水翻腾 ，
避免

二次氧化 。 实现塞棒 、上水 口氩气 自动控制 ，减少人

为干扰 ， 避免因吹氩量大导致的结晶器卷渣 。

４ 优化后效果分析

自从 ２０ １ ６ 年 ７ 月 开始逐步实施优化措施 ， 至

２０ １ ７ 年 ５ 月
， 与原工艺相 比 ， 单浇 次连浇炉 数 、

ＲＨ

出站Ｔ
［ ０ ］ 、连铸中 间包Ｔ

［
０

］ 、夹杂物情况均有明显

改善 。

通过对工艺优化后近 ３ 个 月 内 ，

ＩＦ 钢冶炼过程

数据统计分析 ， 结果表明 ： （
１

）
ＲＨ 进站温度提高 了

约 ２ ． ４ 丈
， 减少了ＲＨ 处理过程温度补偿量 。 平均

加钼量降低约 １ ０ ．５ ６％
， 减少 了Ａ１

２

０
３ 夹杂物的生成

量 ，也有效的降低 了合金成本 ；
（
２

）通过控制转炉下

渣量
，
精炼过程中顶渣渣厚 由原来 ＞ ８０ｍｍ 降低至

６０ ？ ７５ｍｍ 。 优化后脱碳过程加 铝 炉次 由 优化前

３６％ 降低至 ３％
 ， 未加铝炉次在 ＲＨ 出站时Ｔ

［
０

］ 降

低了 约 ４ ． ３６ｘＫＴ
６

， 中 间包 Ｔ
［ ０ ］ 降低约 １ １ ． ７ｘ

１ （Ｔ％ （
３

） 通过顶渣 改 质处 理后 ， 炉 渣 中 （

ＦｅＯ＋

ＭｎＯ
）含量 由 ２２％ 降低 至 １ ７％ ，

ＲＨ 精 炼 过 程 中

（ Ｃａ０ ）

／
（
Ａ１

２
０

３ ）平均约为 １ ． ２ 。 连浇炉数 由 原来的

８ 炉提高到 １ ０ 炉 ， 连铸运行顺行 ， 未 出现水 口 堵塞

现象 ，连铸坯质量得到有效改善 。

图 ６ 为工艺优化前后 钢 中 Ｔ
［ ０ ］ 、 ［

Ｎ
］ 变化情

况
， 相比优化前钢水 ＲＨ 出站Ｔ

［ ０ ］ 由 平均 ３２ ．３２ｘ

１ ＣＴ
６

降低至 ２２ ． １ ４ ｘ １０

－

６

，连铸 中 间包Ｔ
［ ０ ］ 由平均

３７ ． ４ ＼ １ 〇

－

６

降低至 ２ １ ． ６２ 父 １〇
－ ６

。

“

１？１ 出站－中 间

包
”

增 ［ Ｎ ］ 量 由优化前的 ２ ． ５４ｘ １ ０
＿ ６

降低至 ０ ． ７４ｘ

１０＇ 中包增Ｔ
［
０

］量 由优化前 的 ５ ． ０８ｘ １０

＿

６

降低至

０ ？ ５２ｘ１ ０

－

６

〇

与原工艺相 比
， 优化后的 ＲＨ 出站夹杂物平均

尺寸有明显降低 ，
夹杂物数量显著减少 。 连铸中 间

包大尺寸夹杂物 明显减少 ， 铝损也有了 明显降低 ，有

效 的提高了钢水的洁净度 。

５ 结论

（
１

）提高 出钢及氩站温度 ，
控制转炉终点氧含

量
，减少 ＲＨ 脱碳期 加铝量 ， 延长 加钛铁 与加铝 时

间 ，
进行顶渣改质 ，

强化连铸保护浇铸 ， 能有 效提高

钢水洁净度 。

（ ２ ）优化工艺后对钢水洁净度有明显 的提高 ，

连铸 中 间 包 Ｔ
［
０

］ 由 ３７ ． ４ｘ １０

＿

６

降 低至 ２ １ ． ６ｘ

１ （Ｔ
６

，夹杂物数尺寸和数量有明显下降 。

武汉科技大学省部共建耐火材料与 冶金 国 家重点 实

验室 开放资金项 目 资助 （
Ｇ２０ １ ６０３

）
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