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温度为 １ ５ ２１ｔ
，为满足 ＶＤ脱气精炼温降及连铸开

浇温度要求 （
１ ６ １ ５ ± ５ ）

Ｔ
，

ＬＦ 第 １ 炉出钢时钢水温

度必须达到 １ ７００Ｔ 以上
，
其余炉次 出钢温度达到

１６７０Ｔ 。 过高的钢水温度会增加送电提温时间并加

剧对钢包耐火材料的侵蚀 ， 给钢包带来严重安全隐

患
， 同时送电过程增碳 ，

也增加了碳成分控制难度。

１
．
３ 钢的洁净度

ＳＡ－２ １０Ａ １ 为控铝管坯钢 ，钢水脱氧不充分 ，夹

杂物含量高 。 Ａ 类夹杂物随着轧制方向延伸 ，造成

各 向异性 ，对横向冲击影响较大 ；
Ｂ 类夹杂物具有尖

锐的棱角
［
２

］

，降低锅炉钢高温疲劳性能 ；
此外 ，钢水

成分含有
一

定量的 Ｔｉ
，

Ｔ
ｉＮ 类夹杂含量高于非含 Ｔｉ

钢种 。 用户要求 Ａ
、
Ｂ

、 Ｃ 、
Ｄ

、
ＤＳ 类非金属夹杂物评

级不大于 ２ ． ０ 级
， 同时 （

Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ
） 类非金属夹

杂物不大于 ５ ． ０ 级 。

２ 工艺控制要点及技术措施

生产工艺流程为 ：废钢 ＋ 热装铁水 （或生铁块 ）

－＞ １ ００ｔ 电弧炉—双工位 １ ２０ｔＬＦ— １ ２０ｔＶＤ—大圆

坯连铸 （ ￥５００ｍｍ 断面 ）
—步进式加热炉—９５０ 轧

机轧制—中 １ ３０ｍｍ 圆钢—精整扒皮检验 。

２ ． １ 电弧炉冶炼工艺

电弧炉冶炼采取炉内 留钢 、 留渣操作 ，人炉原料

采取废钢 ＋ 热装铁水 ， 铁水比 ５０％￣６０％
，
总装人

量 （
１ ２５± ５

）
ｔ 。 通过合理的供电制度 ， 冶炼全程采取

留渣操作 ，增加氧气流量来快速脱碳 、脱磷 ，快速达

到温度和成分的双命中 。 钢水终点成分实际控制

（
／％ ）为 ：

矣 〇 ． 〇６Ｃ 、 ０． ００６￣ ０ ． ０ １０Ｐ 。 出钢过程采取

石灰 （
１２ｋｇ

／ ｔ
钢 ） 、

ＡＤ粉 （ ％ ：１０￣１ ３Ａ１ 、 ５５̄

６０Ａｌ２ Ｏ３ 、５
￣

８ Ｓｉ０２ 、５
￣

８ＭｇＯ ） （ ３ｋｇ／ ｔ

钢 ） 、含铝
７ ０％

钢芯铝 （
３ｋｇ／ｔ

ｆｆｌ ）进行预脱氧 。 合金化为控制合金

增碳采用硅猛合金 、娃铁 、金属猛 。

２ ． ２ 精炼及温度控制工艺

ＬＦ 到位后采用低电压高电流档位快

速通电化渣提温并通过补加调渣剂调整

炉猹粘度 ，

ＬＦ 通电 ＞ ３０ｍｉｎ 白渣保持 ＞

２５ｍｉｎ 后取样全分析
一

次样 。 根据
一

次

样分析结果 ，按内控要求调整 Ｃ 、 Ｓｉ
、 Ｍｎ

、

Ｔｉ 等成分含量 ，
其中 Ｃ 含量按照质量计划成分判定

下限 ０？ ０８％控制 。
ＬＦ 出钢前 ，

喂人 ０ ．４０ｋｇ／ ｔ

钢
纯钙

线钙处理 ， 软吹时间 多 １０ｍ ｉｎ 后调整温度出站 。 ＬＦ

出站后扒除 １／２￣１／３精炼渣进人 ＶＤ 真空脱气处

理 。 真空处理参数为 ：氩气流量 １５ ０ｘ２Ｌ／ｍｉｎ
，真空

度 矣 １ ３３Ｐａ 保持时 间 兵 １ ５ｍ ｉｎ
， 总处 理时 间 多

２５ｍｉｎ
〇

为了减轻高温对镁碳砖的侵蚀 ，

ＬＦ采用高碱度

高铝渣系 （表 ２
） 。 当炉渣碱度

一

定时 ，
ＭｇＯ 在钢渣

中 的溶解度会随着温度 的增加而明显增大 ，特别是

温度在 １３００ ？

１８００Ｔ时 ，

Ｍ
ｇＯ 在揸 中 的溶解度呈

线性上升 （ 渣图集 ） 当温度高达 １ ７００Ｔ 时 ，砖

衬中 的 Ｍ
ｇ
Ｏ 更易于溶解至钢猹中 ，进而也加速了渣

线 的 侵蚀 速 率
［ ３ ］

。 因 此 ，

ＬＦ 第 １ 炉 出 钢 温度

１６７０ 
￣

１６８０Ｔ
，

ＶＤ 破真空后 回 ＬＦ提温 ，为减轻提

温过程增碳 ，禁止在猹面加含碳钢包覆盖剂 ，
回 ＬＦ

提温过程加人少量铝粒替代含碳脱氧材料 以保持炉

渣还原气氛 ， 防止钢液二次氧化 ；
正常炉次 ＬＦ 出站

温度 矣 １６８０ 丈可满足工艺要求 。

钙处理后钢中存在较大尺寸的夹杂物 ，
生产 中

一

般采用软吹操作对钢水进行弱搅拌净化处理 ，吹

入的氩气泡可为钢 中显微夹杂物提供黏附的基体 ，

使之黏附在气泡表面随气泡一起上浮排人渣中的理

论
［
４

］

以及李强等人在软吹对夹杂物去除方面 的实

际研究
［５ ］

结合实际生产组织情况 ， 采取了ＶＤ 上连

铸前较大氩气流量软吹 １〇ｍｉｎ 、小氩气流量软吹

１０ ？ ２０ｍ ｉｎ 的分段软吹模式 ， 提高了夹杂物去除能

力 ，钢水可浇铸性良好 。

２
．
３ 大圆坯连铸

连铸过程采用 整体水 口 保护浇铸 ， 铸坯断面

０＞５００ｍｍ 。 ＳＡ－２ １０Ａ １ 钢液相线温度 为 １５２ １ 冗
， 中

间包过热度控制 在 （
２０± ５

） 
Ｔ

 ；
中 间包采用 中包专

用无碳覆盖剂 ，结晶器采用低碳包晶钢专用保护渣 ；

结晶器电磁撹拌为 ２５０Ａ
、

ｌ ．５Ｈｚ
，末端电磁搅拌为

１２０Ａ
、
２

． ０Ｈｚ 。 本钢种为典型 的低碳包晶钢 ， 易产

生裂纹 ，

二冷制度采用结晶器水流量４７００ｉｙｍｉｎ
，

足辊水流量前期 １０Ｉ／ｍ ｉｎ
，
后期 ２０Ｌ／ｍｉｎ

，活 动段

水流量前期５ｌｙ ｒｎｉｎ
，后期２５Ｌ／ｍｉｎ弱冷控制 ；拉速

表 ２ＬＦ精炼顶渣成分和碱度

Ｔａｂｌｅ２ＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｉｔｙｏｆＬＦｒｅｆｉｎｉｎｇ 
ｔｏｐ

ｓｌａｇ

渣的成分 ／％ 碱度

Ｗ
妒亏

ＳＦｅ Ｓ ｉ０
２ Ｍ

ｇ
Ｏ Ｃ ａＯ ａｉ

２
〇

３
ＭｎＯ Ｓ Ｐ

２
〇

５

１７
－

０５ １０２ ０ ． ５０ ８ ． ５ １ ９ ． ７０ ５ １
． ６ １ ３３ ． ８３ ０ ． ３２ ０ ． ３４８ ０ ． ００６ ６ ． ０６

１７
－

０ ５ １０３ ０ ． ６２ ８ ． ９７ ８ ． ７７ ５２ ． ３２ ２９ ． ８２ ０ ． ２７ ０ ． ３６５ ０ ． ０１ ６ ５ ． ８ ３

１ ７
－

０５ １ ０４ ０ ． ５８ ８ ． ３ ８ １０ ． ５７ ４８ ． ２３ ３ ８ ． ７ １ ０ ． ２７ ０ ． ３５７ ０ ． ００６ ５ ． ７６



第 ３ 期 刘 鹏 ：
１ ００ ｔＥＡＦ－ＬＦ－ＶＤ￥５０ ０ｍｍ 连铸坯流程高压锅炉用钢 ＳＡ －

２ １０ Ａ １ 生产实践
？

２７？

表 ３ＳＡ
－

２ １０Ａ１ 钢分析成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ３Ａｎａｌｙ
ｓ

ｉｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＳＡ
－

２ １ ０Ａ１ ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ ｓ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｖ Ｔｉ Ａ ｌ
ｔ

０ ． ０８
̄

０ ．

１ １

０ ． ２２
－

０ ． ２４

０ ． ７２
－

０ ． ７４

０ ． ００７ 
？

０ ． ０１ ０

０ ． ００４
－

０ ． ００５

０ ． ０４
－

０ ． ０７

０ ． ０ １
̄

０ ． ０３

０ ． ０ １
̄

０ ． ０２

０ ． ０５̄

０ ． ０７

０ ． ０１ ０
？

０ ． ０ １ ５

０ ． ０２５ ？

０ ． ０３５

０ ． ０ １ ２
－

０ ． ０１ ８

实际分析 （
％

） ：
Ａｓ０ ． ００６ 

￣

０ ．

００８ ，Ｓｎ ０ ． ００３ 
￣

０ ． ００５ ，Ｓｂ０ ． ００ １
？

０ ． ００２
，
Ｐｂ Ｏ ．

 ０００２
，
Ｂｉ ０ ． ０００ ３

？

０ ？ ０００ ９ 。

圆钢精整扒皮后 ，进

行人工检查 ，
必要时

进行人工修磨 。

３ 实验结果

３ ． １ 化学成分和气

体含量

表 ４ＳＡ
－

２ １ ０Ａ １ 钢 ４＞５００ｍｍ 铸坯低倍检验结果／级

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｍａ ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘａｍｉｎａｔｉ ｏｎｒｅｓｕ ｌｔｓｏ ｆ４＞５０ ０ｍｍ

ｃａｓ ｔｉｎ
ｇ

ｂｌ ｏｏｍｏ ｆｓ ｔｅｅｌＳＡ－２ １０Ａ １／ ｒａ ｔｉ ｎ
ｇ

项 目 中心疏松 缩孔 中心裂纹 中间裂纹
皮下气泡 、

皮下裂纹

标准

检验值

＾ ２ ． ０

０
－

１
． ５

在２ ． ０

０ ． ５
￣

１
． ０

矣２ ． ０

０

＾ ２ ． ０

０

＾ １
． ０

０

图 １ＳＡ －

２ １０Ａ １ 钢 ０５００ｍｍ铸坯低倍形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏ ｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｍａｃ ｒｏｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ ｏｆ０５００ｍｍｃａｓｔ
ｉ
ｎ
ｇ
ｂ ｌ

ｏｏｍ

ｏｆ ｓｔ
ｅｅ

ｌＳＡ －

２ １０ 

Ａ １

表 ５ＳＡ
－

２ １ ０Ａ １ 钢 《
Ｉ
＞
１ ３０ｍｍ 热轧材低倍检验结 果／级

Ｔａｂ ｌｅ５Ｍａｃｒｏｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘａｍ ｉｎａｔ ｉｏｎｒｅｓｕｌ
ｔｓｏｆ ＜ｔ＞ １３ ０ｍｍ

ｈｏｔ

－

ｒｏｌ
ｌｅｄｐｒｏｄｕｃ ｔｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＳＡ

－

２１０Ａ １／ ｒａｔ ｉｎ
ｇ

项 目 一般疏松 中心疏松 偏析
一

般点状
偏访

边缘点状

偏析

标准

检验值

＾２ ． ０

１
． ０

＾ ２ ． ０

１
． ５

＾ ２ ． ０

０ ． ５

不允许有
０

不允许有
０

注 ： 非金 属夹杂物 Ａ 类 １ ． ０
￣

１ ． ５ 级 ，
Ｂ 类 ０ ． ５ 

￣

１ ． ０ 级 ，
Ｃ 类 ０ ． ５

̄

１ ． ５级
，

Ｄ 类 ０． ５
－

１ ． ０级
，

Ｄｓ 类 １ ． ０ ，丄 ５级
， （
Ａ＋Ｂ＋ Ｃ＋Ｄ

）类

３ ．

 ５
－

４ ．

０ 级
；
晶粒度为 ７ ． ５ 

￣

８ ．

０ 级
； 低倍

一

般疏松均 为 ０ ． ５ 级 ，

中心疏松为 １
．
〇

￣

 １ ．５ 级 ， 符合标准要求 。

控制在 〇 ． ３ １￣ ０ ． ３２ｍ／ ｒｎｉ％ 铸坯入缓冷坑缓冷 ，时

间 ＆４８ｈ
， 出坑时铸坯表面温度 矣 ２００ 丈 。

２ ． ４ 圆钢的轧制及精整

采用 ９５０ 轧机线进行轧制 ， 主要轧制 规格为

￥ １ ３ ０ｍｍ
， 铸坯的 加热段温度控制在 １１ ９０￣１２ ８０

尤
，均热段温度控制在 １２ １ ０ ？

１２５０＾
 ，总加热时间

应大于 ６ ． ５￣ ７ ． ５ｈ
， 控制开轧温度 １１２０￣ １１８０

终轧温度 ９２０￣ １０ １ ０Ｔ 。 钢材缓冷 ，
入缓冷坑温度大

于 ５００ 弋
，缓冷时间大于 ２４ｈ

，小于 ２００ 丈 出缓冷坑 。

通过表 １ 和表 ３

的对比可 知 ， 莱钢特钢 １ ００ｔ 电 弧 炉生产 的 ＳＡ －

２ １ ０Ａ １ 钢化学成分控制稳定 ，残余元素均控制在协

议要求之内 。

ＳＡ －２ １０Ａ １ 钢成 品 氧 、 氮 、氢 含量分别为 ：
１ ６ｘ

１０

＿

６
￣２４ｘ１ ０

＿ ６

、
６５ｘ１ ０

＿ ６
￣８０ｘＫＴ

６

、
０ ？ ８ｘ

１０

＿

６
￣ １ ． １ｘ ｌ０

＿

６

， 其 中氧 、氮 、氢从 （Ｄ １ ３０ｍｍ 热轧

圆钢半径 １ ／２处取样检测 。

３ ． ２ 铸坯低倍及轧材物理性能

铸坯和圆钢 内部质量控制 良好 ， 低倍检验结果

完全满足质量计划要求 ，
见表 ４ 和表 ５ 。

４ 结论

（
１

）采用铁水 ＋ 废钢— １
００

ｔ 电弧炉一＞双工位

ＬＦ—双工位 ＶＤ—圆 坯连铸 （ ￥５００ｍｍ 断面 ）

－

＞步

进式加热炉—９ ５０ 轧机轧制流程生产 的 ＳＡ
－２ １ ０Ａ １

钢 ，化学成分 、低倍 、表面质量 以及非金属夹杂物评

级等各项指标均满足用户协议要求 ，
工艺设计合理

可行 。

（
２

）用低铝脱氧工 艺与 ＬＦ 的高铝渣 系配合 的

技术生产的 ＳＡ－２ １ ０Ａ １ 钢 ，
全铝含量及非金属夹杂

物评级能够满足用户协议要求 。

（
３

） 用低铝脱氧工艺及 ＬＦ 扩散脱氧方式生产

的ＳＡ
－２ １ ０Ａ １钢 ， ［ ０ ］ 为１ ６ｘＵＫ

６
￣ ２４ｘ １ （Ｔ

６

， ［ Ｎ ］

为
６ ５ｘ ｌ Ｏ

—

６

￣

８０ｘ ＫＴ
６

。
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