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摘 要 采用
“
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工艺生产的 Ｑ １ ９５ 钢 。 示踪检验得出 ， 当 ＬＦ

精炼过程氩气流量在 ３００
￣

６００Ｌ／ｍｉ ｒｉ时 ，
５０ｘ ４００ｍｍ

２

检验面积中 ，铸坯中 ＞ ２７
 ｊ
ｕｎ 大尺寸夹杂物 ３ １ 个 ，

主要来源

于 ＬＦ 精炼渣卷渣 、钙处理生成的 ＣａＳ 、水 口 内壁材质剥落和钢中 内生大尺寸钙铝酸盐夹杂物 ，其中 由 ＬＦ 精炼渣卷

渣形成的大尺寸夹杂物所占 比例为 ２９ ． １％ 。 通过精炼全程将氩气流量 由 ３００
￣

６００ｉｙｍｉｎ降低至 １００１／ｍｉｎ
， 发现

可 以显著降低精炼渣卷渣形成的大尺寸夹杂物数量 ， 同样的检测面积＞ ２７
ｐ
ｍ 夹杂物降至 １ ９ 个 。

关键词 １ ２０ ｔ ＬＦ 大尺寸夹杂物 精炼渣卷淹 氩气搅拌强度
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钢 中大尺寸夹杂物成分主要为 Ｃａ０ －Ａｌ
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，在钢液条件下呈液态 ， 此类夹

杂物与钢液 间 的接触角 小 ， 不太容易从钢 中被去

除
［
５

］

。 针对大尺寸钙铝酸盐夹杂物形成与控制 ， 姜

敏等人
［
Ｍ

］

指出减少含钙夹杂物形成可以控制大尺

寸夹杂物 ，为此刻意增加炉渣初始氧化性来抑制钢

中 Ａ１ 与渣 中 ＣａＯ 反应。 此外 ， 利用高温共聚焦观

察夹杂物在钢中固／液相界面处的行为 ，发现夹杂物

聚集 、长大也会导致大尺寸夹杂物形成
［
８

］

。 钢液 中

较高 Ｃａ 含量是大尺寸钙铝酸盐夹杂物形成的重要

原因 ，为此 ，
对合金加入种类和加人方式进行优化 ，

同时将炉渣碱度 由最初的 ７ ． ０
￣

１０ ． ０ 降低至 ３ ． ５̄

５ ． ０
，并且取消钙处理 ，发现夹杂物评级得到很好改

善
［
９４°

］

。 减少喂 Ｃａ 量 ，使 Ｃａ 处理后夹杂物呈固态 ，

可以很好的解决管线钢 Ｂ 类夹杂物
［

１ １
］

。 与此同时 ，

根据生产实践结果 ，精炼过程氩气搅拌导致的精炼

渣卷渣也是大尺寸夹杂物形成的一个重要原因 。

鉴于此 ，针对采用
“

ＢＯＦ— ＬＦ— Ｃａ 处理—ＣＣ
”

工艺生产的 Ｑ １ ９５ 钢 ， 研究了精炼过程搅拌强度对

铸坯中大尺寸夹杂物数量影响 ， 同时 ，开展了氩气搅

拌强度优化试验 。

１ 试验方案

针对采用
“

１ ２０ｔ 转炉— ＬＦ 精炼— Ｃａ 处理—

１ ６０ｍｍ Ｘ１ ６０ｍｍ 连铸机
”

工艺生产的 Ｑ １ ９５ 钢 。 转

炉 出钢量为 １ ３０ｔ
， 出钢采用铝脱氧工艺 ， 并加 ３００

ｋｇ 石灰 、
２５０ｋ

ｇ 碳酸钡 、
１００ｋ

ｇ 萤石进行造渣 。 精

炼过程采用电石进行渣面脱氧 ， 采用常规的精炼升

温和合金化操作 ，氩气升温流量为 ３００
￣

５００ｉｙｍｉｎ
，

Ｓ
、
Ｍｎ 等合金化时氩气流量为 ４００￣ ６００Ｌ／ｍ ｉｎ

， 精

炼过程不刻意脱硫 ，升温和合金化时钢水 Ｓ 含量即

可达到 目标范围 。 精炼结束喂人 １ ２０ｍ 硅钙线 ， 然

后软吹 １ ５ｍｉｎ
。 钢包浇铸 ８０ ｔ 时取相应的稳态铸

坯
，最后利用 ＡＳＰＥＸ 对铸坯 内弧 １／４并且距离边部

１ ／４处进行 ２７
 ｊ
ｍ （

Ｄｓ ＞ １ ． ５ 级 ） 以上大尺寸夹杂物

数量和成分统计 ， 共制取 ５０ 个金相样 ， 每个试样检

测面积为 ４００ｍｍ
２

。

２ 试验结果

２ ． １ 钢水和炉渣成分

Ｑ １９５ 钢为低碳铝镇静钢 ，试验过程中的成分变



？

４ ８
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

表 １Ｑ １９５ 钢水成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｓｏｆ  ｌｉｑ
ｕｉｄｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＱ１９５／ ％

工位ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ ｓ Ａ１ Ｃａ Ｔ
［
０

］

ＬＦ 进站０ ． ０６５ ０ ． ０ １ ０ ． ２８ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０２２ ０ ． ０００ １ ０ ． ００ １９

ＬＦ
结束０ ． ０８２ ０ ． ０８ ０ ． ３ ５ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０ １ ３ ０ ． ０００ ５ ０ ． ００ １２

中间包 ０ ． ０８ ３ ０ ． ０９ ０ ． ３ ５ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０ １ １ ０ ． ００ １２ ０ ． ００ １３

化见表 １
。 由于荧光分析仪 ＸＲＦ 不能检测炉渣 Ｂａ

含量 ，为 了获取炉渣成分数据 ，对所取精炼终潼先进

行镶样 、模样 ，然后采用 ＡＳＰＥＸ 进行成分分析 ， 得出

炉渣中 Ｂａ 含量在 ９％－ １ ３ ％
。 另外 ， 在能谱元素设

置中未选择 〇 元素 ，元素折合化合物时用金属含量

折合计算 。

２ ． ２ 铸坯 １
 ｜

ｘｍ 以上小尺寸内生夹杂物

钢中 内生夹杂物 Ｂａ 含量基本都在 ５％ 以下
，
因

此
， 当铸坯中所检测 到 的大尺寸夹杂物 Ｂａ 含量在

５％ 以上
，认为其来源于精炼渣卷渣 （ 实际检测均在

７ ．６％ 以上 ） 。 另 外 ， 根据文献报道 ， 当炉渣卷入到

钢液中 ， 由于被钢水包裹会发生反应 ， 因此 ， 铸坯 中

检测到精炼渣卷渣形成的大尺寸夹杂物 ， 其成分会

与炉渣有所差异 。

２ ． ３ 铸坯大尺寸夹杂物统计结果

在检测 面积为２００００ｍｍ
２

条件下 ，共检测到 ３ １

个 ２７
 ｆ

ｊｕｎ （
Ｄｓ 多 １ ． ５ 级 ） 以上大尺寸夹杂物共 ５ 类 ：

（
１

） 精炼渣卷渣 。
３ １ 个 ２７

 ｊ
ｊｕｎ （

Ｄ ｓ 多 １ ． ５ 级 ） 以

上大尺寸夹杂物 ，发现有 ７ 个来源于精炼渣卷渣 ， 所

占 比例为 ２２ ．６％
， 这是因为这 ７ 个夹杂物 中 Ｂ ａ 含

量均在 ７ ． ６％ 以上
，其形貌 、 尺寸和成分如 图 １

。

（
２

）钙处理产物 。
３ １ 个 ２７

ｐｎ＾ Ｄ ｓ 奋 １ ． ５ 级 ） 以

上大尺寸夹杂物 ，发现有 ４ 个来源于钙处理产物 ， 所

占 比例为 １ ２ ．９％
，这是因为这 ４ 个夹杂物成分主要

为 ＣａＳ
，其形貌 、 尺寸和成分如图 ２

。

（
３

） 精炼渣卷渣和钙处理产物共同形成 。 ３ １ 个

２７
ｐｍ Ｃ

Ｄ ｓ ＆ ｌ ． Ｓ 级 ） 以 上大尺寸 夹 杂物 ， 发现 有

３０ ． ２
ｊ
ｉｍ

Ｃ ａ ： ３３ ．９
？
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Ａ ｌ ： ４６３％
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图 １ＬＦ 精炼渣卷渣形成的大尺寸夹杂物形貌 、 尺寸和成分
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图 ２ 钙处理产物形成的大尺寸夹杂物形貌 、尺寸和成分
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图 ３ＬＦ 精炼渣卷渣和钙处理产物共同形成的大尺寸夹杂

物形貌 、尺寸和成分

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ ｌｏ

ｇｙ ，ｓ ｉ ｚｅａｎ ｄｃｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓｃｏｍ

？

ｂ ｉ ｎｅｄ
ｇ

ｅｎｅｒａｔｅｄｂ
ｙ
ＬＦ ｔｏ

ｐ
ｓ ｌａ

ｇ
ｅｎ ｔｒａ

ｐｐ
ｅｄａｎｄｃ ａ ｌ ｃ ｉ ｕｍ ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ

图 ４ 水 口剥落所形成的大尺寸夹杂物形貌 、尺寸和成分
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图 ５ 大尺寸 ＜ ３％ Ｂａ 的钙铝酸盐夹杂物形貌 、 尺寸和成分
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？

５０
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

２ 个是精炼渣卷渣和钙处理产物共同形成 ， 所 占 比

例为 ６ ．５％
， 这是 因 为这 ５ 个夹杂物有一部分是

ＣａＳ
，
还有一部分为 Ｂａ 含量很高的钙铝酸盐 ， 其形

貌 、尺寸和成分如图 ３ 。

（
４

）水 口材质剥落 。 ３ １ 个 ２７级 ）

以上大尺寸夹杂物 ， 发现有 ２ 个是水 口材质剥落所

导致 ，所占 比例为 ６ ．５％
，这是因为这 ２ 个夹杂物 Ｚｒ

含量很高 ，其形貌 、尺寸和成分如 图 ４
。 生产实践表

明 ， 采用维苏威浸人式水 口 可显著降低此类夹杂物

数量 。

（
５

） 大尺寸不含 Ｂａ 的钙铝酸盐夹杂物 。 ３ １ 个

２７ｐｍ （ 
Ｄｓ 多 １ ．５ 级 ） 以上大尺寸夹杂物 ， 发现有 １６

个是大尺寸不含 Ｂａ
（
Ｂａ＜ ３％

） 的钙铝酸盐夹杂物 ，

此类夹杂物主要来源于钢 中 内生夹杂物 ， 包括钙处

理过程中形成的钙铝酸盐夹杂物 ，其形貌 、尺寸和成

分如图 ５ 。

综上所述 ，在采用常规的氩气搅拌操作下 ， 由精

炼渣卷 渣 大 尺 寸 夹 杂 物 所 占 比 例 为 ２２ ． ６％＋

６ ． ５％＝ ２９ ．１ ％
〇

在原工艺基础上开展了精炼氩气搅拌强度优化

试验 ，具体方案为转炉 出钢将 Ｃ
、
Ｓ ｉ

、
Ｍｎ 、

Ａｌ 成分全

部控制到位 ， 并加 ３００ｋｇ 石灰 、
２５０ｋｇ 碳酸钡 、

１ ００

ｋ
ｇ 萤石进行造渣 。 出钢后钢水成分见表 ２

。

精炼全程将氩气流量控制在 １ 〇〇Ｌ／ｍ ｉｎ
，氩气流

量满足电极升温即可 ，采用电石进行渣面脱氧 ，精炼

过程不进行合金化操作 ， 由 于 出钢后钢水 Ｓ 含量即

满足要求 ，精炼也不需要刻意脱硫。 精炼结束后正

常进行钙处理 ，喂钙线量保持不变 （
１２０ｍ

） 。
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表 ２ 试验炉次出钢后钢水的成分／％
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表 ３ 工艺改进后 ５０ｘ ４００ｍｍ
２

面积检测各类型大尺寸夹

杂物所 占 比例
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夹杂物类型 个数 所 占 比例 ／％

含 Ｂａ 大尺寸钙铝酸盐 １ ５ ． ３

＜ ３％ ８３ 大尺寸钙铝酸盐 １ ４ ７３ ． ７

水 口材质剥落 ３ １ ５ ． ８

钙处理产物 Ｃ ａＳ １ ５ ． ３

表 ３ 为铸坯中 ２７
ｐｍ 以上 （

Ｄｓ ＞ ｌ ． ５
） 大尺寸夹

杂物统计结果 ，在相同 的检测面积条件下 ，发现由精

炼渣卷渣形成的大尺寸夹杂物数量显著降低 ， 由 ２７

个降至 １ ９ 个 ， 这说明精炼过程控制较低 的搅拌强

度 ，更有利于大尺寸夹杂物控制 。

３ 结论

（
１

） 在采用常规的氩气搅拌强度条件下 ， 铸坯

中大尺寸夹杂物主要来源于精炼渣卷渣 、钙处理生

成的 ＣａＳ
、水 口 内壁材质剥落和钢 中 内生大尺寸钙

铝酸盐夹杂物 （ 包括钥处理形成的钙铝酸 ） ， 其中 由

精炼 渣 卷渣 形 成 的 大 尺 寸 夹 杂 物所 占 比 例 为

２９ ．１ ％ 。

（
２

）通过出 钢过程将成分控制 到位 ， 精炼全程

氩气流量控制在 １００Ｌ／ｍｉｎ
，
可以显著降低 由精炼渣

卷渣形成的大尺寸夹杂物数量 。
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