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含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢 连铸过程水 口 堵塞控制 实践
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摘 要 分析水 口堵塞物组成及其堵塞发生的机理得出 ， 含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢连铸过程水 口堵塞物呈分层结

构 ， 由反应层和粘结层组成 ， 其中反应层为耐材酸性物质 与钢水 中 Ａ １ 反应 以 及钢水 因与堵 塞壁面接触温度降低 、

夹杂物析 出反应所致 ， 粘结层 由夹杂物伴随冷钢堆积所致 ，
且粘结层 中 Ａ １ 含量 由 内 至外呈增加 的趋势 ，

Ｔ ｉ 含量 则

呈减少的趋势 。 通过顶渣改质将 （
ＦｅＯ＋ Ｍ ｎＯ ） 控制 在 ８％ 以下 、

ＲＨ 脱碳终点 ［
０

］ 控制 在 ０ ． ０３０％ 以 内 ，
以及采用 开

浇前中 间包充氩置换工艺等优化措施 ，
含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢连浇炉数 由原来 的 ３ 炉提升至 ５ 炉

， 水 口 堵塞率 由 原

来 的 ８０％ 降低至 ３０％ 。
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铝和钛作为重要的脱氧及易与氮结合生成析出

物的合金元素 ， 通常被添加 到 钢 中通过细化晶粒的

方式来提高钢种 的机械性能
［

｜

］

。 但是在连铸生产

过程中 由 于 Ａ１
２
０

３ 类夹杂物易粘附在浸入式水 口 壁

上引起水 口堵塞 ，

一方面会降低生产效率 ， 另
一方面

会造成结晶器流场变化引 发铸坯质量问题 ， 如水 口

堵塞可能引发结晶器液面波动造成卷渣 ， 堵塞物脱

落进入钢水被坯壳捕捉后在后续轧制过程易发生表

面线状缺陷等
［
Ｍ

］

。 尤其当 钢 中 Ｔ ｉ 含量高时 ， 会加

重水 口堵塞的现象
［
４ ＿５

］

。

对于含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢堵塞的机理研究 ， 前

人从热力学及动力学 角 度做 了大量的工作 有

学者针对特定钢种 （ 如 ＩＦ 钢 ） 生产过程 中 的水 口 堵

塞问题进行 了深入的研究
［
ｗ

］

， 但是涉及到 含 Ｔ ｉ 量

较高钢种 （ 如搪瓷钢 ） 的堵塞 问题研究相对较少 。

基于此 ， 针对钢厂含 Ｔ ｉ 较高的铝镇静超低碳钢生产

过程 中 的堵塞问题 ， 本文分析了堵塞产生的原因 ，从

生产过程控制 角 度提 出 了 降低含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳

钢堵塞的控制措施 。

１ 试验方案

１ ． １ 钢种成分及生产流程

搪瓷钢种成分及生产流程分别见表 １ 和 图 １
。

１ ． ２ 取样计划

表 １ 含 Ｔ ｉ 铝镇静钢 的化学成分／％

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍ ｐｏ
ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆＴ ｉ

－ｂｅａ ｒ ｉ ｎ
ｇａ ｌ ｕｍ ｉ ｎｕｍ

ｋｉ ｌ ｌ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ／％

ＣＳ ｉ Ｍ ｎＰ Ｓ Ａ ｌｓ Ｃｕ Ｔ ｉＮ

０ ． ００２ ００ ． ０ １ ０ ． １ ５０ ． ０ １ ４ ０ ． ０２５ ０ ． ０３００ ． ０５００ ． １ １００ ． ００６ ０

铁水脱硫 顶底复吹 顶渣改质 深脱碳 保护浇铸

铁水預处理 －＊
３ ００ １ 转炉 ＊ 吹氩站 ？ ３００  ｔ ＲＨ

—

令 直弧连铸

脱碳脱氧合金化 ２３０ ＿ｘ
 （
９５０？ １ ６００

）
ｍｍ

图 １ 生产工艺流程
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第 ６ 期 杨克枝等 ： 含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢连铸过程水 口堵塞控制实践 ？

３ ７
？

表 ２ 取样位置和分析方法

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｓａｍｐ ｌ ｉｎｇｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｎｄａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｍ ｅ ｔｈｏｄ

试样 取样位置 分析方法

渣样 钢包 、 中间包 Ｘ 射线荧光法

夹杂物试样 钢包 、 中 间包 ＡＳＰＥＸ

堵 塞物样 堵塞水 口 ＳＥＭ －ＥＤＳ

耐材样 浸人式水 口 耐材等 根据耐材组成采用相应检测方法

状且伴随着冷钢珠 ；

４
＃

样厚度也较厚 （ 约 ２ ．４ｍｍ
） 呈

乳 白 色疏松脆性颗粒状并伴随着大量的冷钢 。

侧开孔 处 每 层 堵 塞 物 的 面 扫 描 能谱结 果 见

表 ３
。

从扫描电镜和能谱分析结果来看 ，

１

＃

试样呈致

密颗粒状及少量簇状结构 ， 成分主要为 Ａ １ 和 Ｚ ｒ
（ 水

为研究含 Ｔｉ 铝镇静超低碳钢 的堵塞原 因 ， 对钢

厂搪瓷钢生产过程进行 了取样 。 取样位置和分析方

法见表 ２
。 其 中 钢包取样 为 ＲＨ 终点 ， 中 间包容量

７５ ｔ
， 中间包取样为钢包浇铸 １ ５０ ｔ 时 。

口基体组分 ） ， 堵塞物 为 Ａ ｌ

２

０
３ ；

２
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试样呈致密簇状

结构 ， 成分主要为 Ａ ｌ
、
Ｔ ｉ 以及少量的 Ｚ ｒ

， 堵塞物主要

为 Ｔ ｉ０
ｘ

－ Ａ ｌ
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３
及 Ａ １
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３ ；
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试样呈半致密珊瑚状结

２ 结果与讨论
表 ３ 侧开孔处堵塞物 能谱分析结果／ ％

Ｔａｂ ｌｅ３Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏｆＥＤＳｏｎｃ ｌ ｏｇｇ ｉｎ ｇ ｉ ｎｔｈ ｅｏｐｅｎ ｉｎｇｓ ｉｄｅｏｆ

２ ． １ 检测结果

（
１

）堵塞物宏观形貌 。 含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢浇

铸堵塞主要发生在浸人式水 口 下部 ， 浇次结束后 ， 对

其中一个浸人式水 口 渣线 以下部分进行 了取样分

析 ， 堵塞水 口 宏观形貌如 图 ２ 所示 。

从堵塞水 口 宏观形貌来看 ，
主体水 口 渣线下部

堵塞物粘结较少 ， 水 口堵塞主要

发生在侧开孔处 ， 另侧开孔处结

瘤物存在分层现象且表 面存在

大量的冷钢 。 侧 开孔 处堵塞较

为严重主要 与侧 开孔处 的 浇铸

环境有关 ，

一方面侧开孔处受钢

液的 冲刷较为严重 ， 这会加剧钢

水与耐材 的反应易 导致 水 口 壁

表面粗糙从而降 低夹杂物粘结

临界尺寸 ；
另一方面侧开孔处钢

水处于紊流状态 ， 更易于细小夹

杂物粘结在水 口 壁形成初始粘

结层而不断造成堵塞物堆积 。

（
２

） 堵塞物扫描 －能谱分析 。

本文对堵塞较为严重 的侧开孔

部位 的 堵 塞 物 进 行 扫 描 电 镜

（
ＳＥＭ

） 和能谱分析 （
ＥＤＳ

） 。 侧

开孔处堵塞物存在 明显 的分层

结构 ， 共分 ４ 层 ， 试样编号如 图

３ 所示 ， 从水 口 壁 往 外 依 次 为

１

＃
￣ ４

＃

。 从堵塞物分层外观形

貌来看 ，

１

＃

样厚度较薄 （ 约 ０ ． ２

ｍｍ
） 呈 白 色致密颗粒状 ；

２
＃

样试

样厚 度 稍 比 １

＃

厚一点 （ 约 ０ ． ６

ｍｍ
） 呈灰色硬质状 ；

３
＃

样厚度较

厚 （ 约 ７ｍｍ
） 呈棕灰色半致 密

ｎｏｚｚ ｌ ｅ／ ％

试样号 ０ Ａ １ Ｔ ｉ Ｚ ｒ Ｎａ

１

＃

８ ．  １ ４ ６０ ． ３ ２
－

３ １ ． ５４
－

２
＃

１ １ ． ３ ７ ６ ３ ． ７ ６ ２ １ ． ８ １ ３ ． ０６
－

３

＃

１ １ ． ２ ０ ８ ２ ． ０９ ４ ． ７ ２ １ ． ９ ８
—

４
＃

１ １ ． １ １ ８４ ． ０６ ２ ． ６６
－

２ ．  １ ８

备注 ：

“

－

”

表示未检测到该元素 。

侧开孔处

晒隨烛翻遺謝贫讓极画涵匪陋褫働１

Ｆ ｉ

ｇ
． ２

图 ２ 堵塞水 口渣线 （
ａ

） 和侧开孔 （
ｂ ） 的宏观形貌

Ｍ ａｃ ｒｏｍ ｏ ｒ
ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆｃ ｌ ｏ

ｇｇ
ｉ ｎ

ｇ
ｎ ｏ ｚ ｚ ｌ ｅｓ ｌ ａ

ｇ
ｌ ｉ ｎｅ （ 

ａ
）ａｎｄｓ ｉ ｄ ｅｏ

ｐ
ｅ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｈｏ ｌｅ （

ｂ
）

冷钢

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

图 ３ 侧开孔处堵塞物形貌 ： 试样侧面 （ ａ
） 和正 面 （

ｂ
）

Ｍ ｏ ｒ
ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆｃ ｌｏ

ｇｇ
ｉ ｎ

ｇ
ａ ｌ ｔ ｈ ｅｏ

ｐ
ｅ ｎ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｉ ｄｅｏｆｎｏ ｚ ｚ ｌｅ

：ｓ ｉ ｄｅ （
ａ

）ａｎ ｄｆｒｏ ｎ ｔ （
ｂ

）ｏ ｆ

ｓ
ｐ
ｅｃ ｉ ｍｅ ｎ



？

３ ８
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

Ａ ｌ
ｊ
Ｏ

ｊ

图 ４

构 ， 成分主要 为 Ａ １ 及少量 的 Ｔ ｉ

和 Ｚ ｒ
， 堵塞物主要为 Ａ １

２
０

３
及少

量的 Ｔ ｉ０
ｘ

－Ａ ｌ

２

０
３ ；

４
＃

试样呈疏松

簇状结构 ， 成分主要为 Ａ １ 及少

量 的 Ｔ ｉ 和 Ｎａ
， 堵 塞 物 主要 为

Ａ １

２
０

３
、 少量 的Ｔ ｉ０

ｘ

－Ａ ｌ

２
０

３及保

护渣 。

（
３

） 夹杂物分析结果 。
Ｐａｒｋ

等人
［

＋ １ ２
］

认为钢 中夹杂物 的 变

化对堵塞有很大 的影响 。 本 文

对该浇次前两炉 的 ＲＨ 终点及

中 间包 （ 钢包浇 １ ５０ ｔ
） 时进行 了

取样并采用 ＡＳＰＥＸ 进行分析 ，

扫描面积为 １ 〇〇ｍｍ
２

， 检测尺寸

ｐｍ 。 其夹 杂 物 数 量 密 度

（ 定义 为单位 面积 内 夹杂物 数

量 ，单位为个／ｍｍ
２

） 及平均尺寸

变化情况 ， 分别如 图 ４
（ 
ａ

，Ｍ ｂ
，

）

和图 ４
（
ａ

２ ） （
ｂ

２ ） 所示 。

从 ＡＳＰＥＸ 结果可 以 看 出 ，

ＲＨ 终点及 中 间包过程 夹杂物

均 主 要 为 Ａ １

２

０
３ 类 和 ＴｉＯ

ｘ

－

Ａ １

２

０
３ 类 。

ＲＨ －中 间包过程夹杂物一方面不断聚集 、

长大上浮 ， 另
一方面钢水又会受到二次氧化的影响 ，

发生反应见式 （
１

）
￣ 式 （

３
）

［
１ ３

］

。 对于表 １ 对应的钢

种成分 ， 反应式 １ 可以 自 发进行 ， 当钢水与氧化性物

质接触时则可 以发生反应式 （
２

） ，反应式 （
３

） 只有 当

钢水 中 ［
〇

］ 高或局部 ［
〇

］ 高时才可发生 。

［
Ａ ｌ

］＋ （
Ａ １

２
０

３
．

Ｔ ｉＯＪ— （
Ａ １

２
０

３ ）＋ ［
Ｔ ｉ

］ （
１

）

２
［
Ａ １

］＋ ３
［
０

］
＝

（
Ａ １

２
０

３ ） （
２

）

［
Ａｌ

］＋ ［
Ｔｉ

］＋ ［
〇

］

－＞
（
ＴｉＯ

ｘ
？

Ａ１
２
０

３ ） （
３

）

从夹杂物数量密度变化来看 ，

１ ８ 炉次 （ 单开炉

次 ）
ＲＨ －中 间包过程钢 水 中 Ａ １

２
０

３ 类及 Ｔ ｉ０
ｘ

－Ａｌ
２
０

３

类夹杂物数量密度均呈增加 的趋势 ， 这主要与单开

炉次钢水受二次氧化影响大有关 ， 钢水会与开浇初

期 中 间包内 氧化性气氛 、 引 流砂 以 及 中 间包覆盖剂

中 的酸性物质发生二次氧化反应 ， 此外 １ ８ 炉次 ＲＨ

终渣氧化物 （
ＦｅＯ＋Ｍ ｎＯ

） 含量高达 １ ０ ．３％
，
也会促

使钢 －渣间 的二次氧化反应 ， 造成钢水 中 Ａ １
２
０

３
类及

Ｔ ｉ０
ｘ

－Ａ ｌ

２
０

３ 类夹杂物数量密度 的增加 ， 即使在夹杂

物不断上浮去除 的条件下 。
１ ９ 炉 次 Ｔ ｉ０

ｓ

－Ａ ｌ

２
０

３ 类

和 Ａ １

２
０

３ 类夹杂物数量密度均呈减小 的趋势 ， 这主

要与 １ ９ 炉次钢水受二次氧化影响小有关 ，
ＲＨ 终渣

隊 ＲＨ终点
０ ＞

， ）

中 间包

１ ６ ． １

ｍ
２ － ９ ２ ．４

．
ｉｉ

１ ２ ． ４

ｉ
Ｔ ｉ０

ｘ

－Ａ ｌ

２

０
３

ａ ｉ
２
〇

３
Ｔ ｉ０

ｘ

－Ａ ｌ

２
０

３

ａ ｉ

２
ｏ

３
Ｔ ｉ０

ｓ

－Ａ ｌ

２
０

３

含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢 ＲＨ 终点 －中 间包过程夹杂物数量密度 （
ａ

｜

）  （ 
ｂ

，

） 和平均

尺寸 （
ａ

２ 
）  （ 

ｂ
２ ） 变化 ： （

ａ
，
 ）  （ 

ａ
２ ） 

１ ８炉次
；
（ ｂ

，

）  （ ｂ ２ ） 
１ ９炉次

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃｈａｎ

ｇ
ｉ ｎ

ｇ
ｉ ｎｄ ｅｎ ｓ ｉ ｔ

ｙ（ 
ａ

，  ） （ 
ｂ

，  ）ａ ｎ ｄａｖ ｅ ｒａ
ｇ
ｅｓ ｉ ｚ ｅ（ 

ａ
２ ） （ 

ｂ
２ ）ｏ ｆ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓｏｆＴ ｉ

－

ｂｅ ａｒｉ ｎ
ｇ
Ａ ｌ

－ ｋ ｉ ｌ ｌｅｄｕ ｌ ｔ ｒａ
－

ｌｏｗｃａ ｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌａ ｔＲＨｅｎｄ ｉ ｎ
ｇ

ａ ｎｄ ｔｕ ｎ ｄ ｉ ｓ ｈ
ｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ
： （

ａ
，

）  （
ａ

２
）

－

 １ ８

ｈｅａｔ ｓ
； （

ｂ
，

） （
ｂ

２ ） 
 １ ９ｈ ｅ ａ ｔ ｓ

氧化物 （
ＦｅＯ＋Ｍ ｎＯ

） 含量为 ７ ．２％
，有效抑制 了钢包

顶渣对钢水的二次氧化 ；
此外 ，

ＲＨ －中 间包过程 中夹

杂物不断上浮去除 ， 但随着反应式 （
１

） 的持续发生 ，

造成 ＲＨ －中 间包过程 Ａ １

２
０

３ 类夹杂物数量密度减少

不明显 ， 而 Ｔ ｉ０
ｓ

－Ａ ｌ

２
０

３ 类夹杂物数量密度降低幅度

较大 。 从夹杂物平均 尺寸 来看 ，

Ａ １

２
０

３
类夹杂平均

尺寸较大 ，

Ｔ ｉ０
ｘ

－Ａ ｌ
２
０

３
类夹杂平均尺寸较小 ，

且 ＲＨ －

中 间包过程 Ａ １

２
０

３
类夹杂物平 均尺寸呈增 大 的 趋

势 ， 而 Ｔ ｉ０
ｘ

－Ａ ｌ

２
０

３ 类夹杂物平均尺寸呈减小的趋势 ，

结合 ＲＨ －中 间包过程夹杂物数量密度 的变化 ， 说 明

Ａ １

２
０

３ 类夹杂更易聚集 、长大 ， 而钢水受二次氧化 的

影响会生成 Ｔ ｉＯ
ｘ

－Ａ ｌ
２ 

０
３ 类夹杂 。 因此 ， 可 以 从降低

脱氧合金化过程夹杂物 的生成 （ 尤其是 Ｔ ｉ０
ｘ

－Ａ ｌ

２
０

３

类夹杂物 ） 、降低钢 －渣二次氧化反应 、减少与钢水接

触材料的氧化性物质含量 以及提高浇铸过程的密封

性等方面来降低含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢浇铸过程 的

二次氧化以改善其可浇性 。

２ ． ２ 水 口 堵塞分析

（
１

） 初 始反应层形成机理 。 Ｓｏｍｎａ ｔｈ 等人
［

４
’

１ ４
］

研究发现浇铸状态下钢 中 的 Ａ １ 会与浸人式水 口 耐

材中物质发生反应 ， 具体反应见式 （
４

）
￣ 式 （

８
） 。

Ｃ
（
ｓ

）＋ ｌ ／２０
２ （ ｇ ）

＝ Ｃ０
（ ｇ ） （

４
）



第 ６ 期 杨克枝等 ： 含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢连铸过程水 口堵塞控制 实践 ？

３ ９
？

Ｓ ｉＣ
（

ｓ
）＋ ＣＯ

（ ｇ ）
＝ Ｓ ｉＯ

（ ｇ ）＋ Ｃ
（
ｓ

） （
５

）

Ｓ ｉ０
２ （

ｓ
）＋ Ｃ

（
ｓ

）
＝ Ｓ ｉＯ

（ ｇ ）＋ ＣＯ
（ ｇ ） （

６
）

３ Ｓ ｉＯ
（ ｇ ）＋ ２Ａ ｌ

＝ ３ Ｓ ｉ＋ Ａ ｌ
２
０

３ （
ｓ

） （
７

）

３ Ｃ０
（ ｇ ）＋ ２Ａ１

＝ ３ Ｃ＋ Ａ １
２
０

３ （
ｓ

） （
８

）

含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢浇铸浸人式水 口 主体部

位为铝碳材质 ， 其质量分数 ：

Ａ Ｉ

２
０

３
身 ４ １ ％

，

Ｓ ｉ０
２
＜

１ ５％
 ， （

Ｃ＋ Ｓ ｉＣ
）＞ ２６％ ， 渣线 以下部位为锆碳材质 ，

质量分数 Ｚ ｒ０
２
為 ７０％

 ， （
Ｃ＋Ｓ ｉＣ

）＞  １ ６％ 。 烘烤及浇

铸过程 中耐材 中 的 Ｓ ｉＣ
、
Ｓ ｉ０

２
及 Ｃ 会发生 内部反应

进而与钢水 中 Ａ １ 发生反应 ， 生成 Ａ １
２
０

３ 夹杂粘附于

水 口 表面 。 此外浇铸过程 中钢水与水 口 壁接触 ， 由

于温度降低 ，会破坏 Ａ ｌ
－０ －Ａ ｌ

２
０

３ 平衡 ， 细小 Ａ １

２
０

３
夹

杂也会析出粘结于水 口壁面 。 这两种反应造成水 口

堵塞初始层的形成方式与 １

＃

试样扫描 电镜结果一

致 。 因此 ， 为降低堵塞的发生 ， 可从减少浸人式水 口

耐材酸性物质 、提高耐材热震性 、提高水 口 耐材预热

温度等方面着手 。

（
２

）堵塞物粘结层形成机理 。
２

＃
￣ ４

＃

试样为水

口堵塞物粘结层 ，

２
＃
￣ ４

＃

试样堵塞物 中 Ａ １ 含量不断

增加 ， 而 Ｔ ｉ 含量不断减小 ， 这与夹杂物粘接临界尺

寸有关
［ ￣

。 钢 中 Ｔ ｉ０
ｘ

－Ａ ｌ

２
０

３ 类夹 杂尺寸较小 ， 而

Ａ１

２
０

３ 类夹杂尺寸较大 ， 随着水 口 反应层发生反应

形成初始粘结层导致水 口 壁 面粗糙度下降 ，
尺寸相

对较小的 Ｔ ｉ０
ｓ

－Ａ ｌ

２
０

３ 类夹杂优先满足夹杂物的临界

粘结尺寸而先于尺寸相对较大的 Ａ Ｉ

２
０

３
夹杂发生粘

结 ， 因此邻近反应层 的堵塞物主要 以 细小 的 Ｔ ｉＯ
ｘ

－

Ａ１

２
０

３ 为主 ，
随着夹杂物 的不断粘结 ， 夹杂物粘结的

临界尺寸不断变大 ，
尺寸相对较大 的 Ａ １

２
０

３
夹杂逐

渐大量的粘结在堵塞物 中 ， 这也是粘结层从 内 到外

Ａ １ 含量不断增加而 Ｔ ｉ 含量不断减少 的原 因 。
２

＃
̄

４
＃

试样堵塞物 中均发现有 Ｆｅ
， 这与 Ｔ ｉ０

ｘ

－Ａ ｌ

２
０

３
类夹

杂物与钢水的浸润性好有关 。
４

＃

试样 （ 堵塞物最外

层 ） 发现了保护渣成分 ， 说明 随着堵塞的不断进行 ，

势必会影响结晶器流场 ， 严重时造成卷渣 ， 这对铸坯

质量有不利影响 。 因此 ， 为降低堵塞的发生 ，
可 以从

减少细小夹杂物的生成 以及防止钢水二次氧化发生

的角度着手 。

３ 降低含 Ｔｉ 铝镇静钢超低碳钢堵塞发

生的措施

根据上述堵塞物产生原 因及影 响

因素分析 ，
可 以从 以 下几个方面对含

Ｔｉ 铝 镇 静 超 低 碳 钢 水 口 堵 塞 进 行

控制 。

（
１

） 顶渣改质 。 生产过程 中采用顶底 复 吹转炉

并保持较大的底吹流量 ［
〇 ．１ ５ｍ

３

／
（
ｍ ｉ ｎ

？

０ 左右 ］ ，

以降低转炉终点钢水 以 及炉渣氧化性 ， 出 钢过程 中

采用
“

滑板挡渣 ＋ 挡渣锥
”

的方式降低转炉下渣量 ；

在吹氩站通过伞状布料器加人含 Ａ １ 改质剂 ， 通过顶

渣改质的方式 ，
ＲＨ 终点顶猹氧化性氧化物 （

ＦｅＯ＋

ＭｎＯ
） 含量尽可能控制在 ８％ 以下 ， 降低顶渣对钢水

的二次氧化 。

（
２

）
ＲＨ 脱氧合金化 。 通过合理的温度控制措

施避免 ＲＨ 过程加 Ａ Ｉ 升温 ， 此外严格控制脱碳终点

［
〇

］ （ 控制 在 〇 ．０３０％ 内 ） ， 降低脱氧用铝量 以减少

Ａ １

２
０

３
夹杂的生成 。 脱氧结束后 ， 保证较长 的净循

环时间并将 Ｔ ｉ 合金化时间推迟到破空前 ３ｍ ｉ ｎ
，
以

促进 Ａ Ｉ

２
０

３
夹杂上浮去除 ， 尽量降低 Ｔ ｉＯ

ｘ
类夹杂对

Ａ １

２

０
３
上浮去除的影响 。 此外 ， 钢水上 台后 ， 保证一

定的镇静时间 （
３０ ？ ４０ｍ ｉｎ

） 以促进细小夹杂物的上

浮去除 。

（
３

）保护浇铸 。 中 间包烘烤结束后通过 向 中 间

包中充人高纯氩气进行气体置换 ， 可有效降低开浇

前 中 间包内 的氧化性气氛 ， 减少对钢水的二次氧化

以减少细小夹杂物的生成 。 浇铸过程中做好长水 口

以及浸人式水 口 密封 ，并优化中 间包覆盖剂组成 ，减

少空气的吸人及降低辅材与钢水间 的二次氧化 。 此

外 ， 浇铸过程钢包采取留钢操作 ， 降低钢包顶渣对钢

水二次氧化的影响及防止顶渣的卷入 。

（
４

） 耐材烘烤 。 采用 含 酸性 氧化物较低 的 耐

材 ， 减少耐材与钢水的二次氧化反应 ，减少细小夹杂

物的生成 。 此外优化 中 间包及水 口 烘烤 （ 烘烤时间

在 ２ ． ５ｈ 以上
，
预热温度提升至 １２００以上 ） ，减少

烘烤过程 中浸人式水 口 耐材 内部反应 ， 以减轻水 口

内壁粗糙度的降低 ， 从而减小夹杂物粘结的初始临

界尺寸 ， 改善堵塞的发生 。

通过以上措施的实施 ， 钢厂含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳

钢钢包顶渣成分变化见表 ４
。

由表 ４ 可 以 看 出 ，

ＲＨ 终点 钢包顶渣 （
ＦｅＯ＋

Ｍ ｎＯ
） 均控制在 ８％ 以 下 。 此外 ，

ＲＨ 脱碳终点 ［
０

］

控制在 （
１ ７ ８ ￣ ２８７

）ｘ ＨＴ
６

， 开浇前 中 间包 内 氧含量

表 ４ 工艺优化前后钢包顶渣成分变化／％

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎ ｔ ｏｆ  ｌａｄｌｅ ｔｏｐ
ｓ ｌａｇ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔ ｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ／ ％

取样点 （
ＣａＯ

） （
ａ ｉ

２
０

３
） （ Ｓ ｉ０

２ ）
（
Ｍ
ｇ
Ｏ

） （
ＦｅＯ ＋ ＭｎＯ

）

优化前

优化后

ＲＨ 终点

４２ ． ０ 
？

５ ３ ． ０

４７ ． ０ －

５ ８ ． ０

４５ ． ８
－

５０ ． ５

１ ． ２
－

２ ． ６

２４ ． ０
－

３６ ． ０

３４ ． ５
－ ４ １ ． ５

１ ２ ． ０
－

１ ６ ． ０

４ ． ５
？

６ ． ０

４ ． ０
？

６ ． １

７ ． ０ －

１ １ ． ０

５ ． ８
－ ６ ． ９

６ ． ９ －

８ ． １

１ ４ ． ０ －

２４ ． ０

３ ．  １
－

７ ． ０

４ ． ５
？ ７ ． ７



？

４０
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

均控制在 ３％ 以 内 ， 浇铸过程 中水 口 堵塞 问题得到

了大幅改善 ， 连浇炉数 由原来的 ３ 炉提升至 ５ 炉 ， 水

口堵塞率 （ 按浇次统计 ， 塞棒上抬超过 ２０ｍｍ 定义

为堵塞 ） 由原来的 ８０％ 降低至 ３０％
。

４ 结论

（
１

） 含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢夹杂物主要为 Ａ １
２
０

３

类和 Ｔ ｉ０
ｘ

－Ａ ｌ

２
０

３ 类 ， 其 中 Ａ １
２
０

３ 类夹杂物平均尺寸

较大 ，
Ｔ ｉ （ＶＡ ｌ

２
０

３
类平均 尺寸较小 ，

ＲＨ －中 间包过程

Ａ １
２
０

３
类 夹 杂 物 平 均 尺 寸呈增 大 的 趋 势 而 Ｔ ｉＯ

ｘ

－

Ａ １

２
０

３ 类夹杂物的平均尺寸呈减小的趋势 ，

ＲＨ －中 间

包过程中 Ａ １

２
０

３ 类夹杂物更易 聚集长大 ，
且受二次

氧化的影响钢水中会生成 Ｔ ｉ０
ｘ

－Ａ ｌ

２

０
３
类夹杂 。
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ｇ
ａｂｏ Ａ
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ｅ ｔａ ｌ ． 超低碳钢连铸过程
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２

） 含 Ｔ ｉ 铝镇静超低碳钢堵塞物呈分层结构 ，

由反应层和粘结层组成 ， 其 中 反应层 为耐材 中酸性

物质与钢水 中 Ａ １ 反应 以及钢水 因 与壁面接触温度

降低 、夹杂物析出所致 ， 粘结层为夹杂物伴随冷钢堆

积所致 ，
且粘结层 由 内到外 Ａ １ 含量呈不断增加 的趋

势 ，

Ｔ ｉ 含量呈不断减少的趋势 。

（
３

）通过顶渣改质将 （
ＦｅＯ＋ Ｍ ｎＯ

） 控制 在 ８％
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ＲＨ 脱碳终点 ［

０
 ］ 控制在 ０ ．０３０％ 以 内 以及开

浇前中 间包充氩置换工艺等优化措施 的实施 ， 可显
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． 世 界钢 铁 ，

２０ １ ２
，

１ ２
（
５

） ： 
１ ９

－

２ ８ ．

［
１ ０

］Ｋａ ｕ ｓ ｈ ｉ ｋＰ
，Ｋ ｒｕ ｓ ｅＤａｎｄ Ｏ ｚ

ｇ
ｕＭ ．Ａ ｓ ｓ ｅ ｓｓｍｅｎ ｔ ｏ ｆ Ｃａｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
Ｉ ｓ ｓ ｕｅ ｓ

ｉ ｎ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｓ ｔ ｉ ｔ ｉ ａ ｌ

－

Ｆ ｒｅｅ
（ 

Ｉ Ｆ
）Ｓ ｔ ｅ ｅ ｌ ｓ

［ Ｊ ］
． Ｒｅｖｕ ｅＤ ｅＭ ｅ ｔａ ｌ ｌ ｕ ｒ

ｇ
ｉ ｅ

－ Ｃａｈ ｉｅ ｒｓ Ｄ

Ｉ ｎｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ Ｔｅ ｃ ｈ ｎ ｉ

ｑ
ｕ ｅｓ

，２００ ８ ，

１ ０５
（
２

）  ：
９２

－

１ ０ １ ．

［
１ １

］Ｍａｒｉ ｅ ａ ｌ ｉ ｎ ｅＶａｎＥ ｎｄ ｅ
，Ｇｕ ｏＭ ｕ ｘ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｎｄＲ ｏｂＤｅ ｋ ｋ ｅ ｒｓ

，ｅ ｔａ ｌ ．Ｆｏ ｒ
？

ｍａ ｔ ｉ ｏｎ ａｎｄＥｖｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆＡ ｌ

－Ｔ ｉＯ ｘ ｉ ｄｅ Ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓｄｕ ｒ ｉ ｎ
ｇＳ

ｅ ｃｏｎ ｄ ａｒ
ｙ

Ｓ ｔ ｅ ｅ ｌＲ ｅ ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ ［ Ｊ ］

． ＩＳ Ｉ Ｊ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｌ
，２００９ ，４９ （

８
）  ：

１ １ ３３
－

１ １ ４０ ．

［
１ ２

］ＰａｒｋＤｏ ｎ
ｇ
ｃ ｈ ｕ ｌ

，Ｊ ｕ ｎｇ 
Ｉ ｎ ｈ ｏ ａｎｄＰ ｒ ｔｅ ｒ Ｃｈａｎｇｈ ｅ ｅ Ｒｈ ｅ ｅ

ｔｅ ｔａｌ ．Ｒ ｅｏｘ ｉ

－

ｄ ａ ｌ ｉ ｏｎｏｆＡ ｌ

－Ｔ ｉＣｏ ｎ ｔ ａ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇＳ ｔ ｅ ｅ ｌ ｓｂ

ｙＣ ａＯ －Ａ ｌ

２
〇

３

－ Ｍ
ｇ
Ｏ －

Ｓ ｉ０
２Ｓ ｌａ

ｇ

［ Ｊ ］
． ＩＳ ＩＪ Ｉ ｎ ｔ ｅｒｎａ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｌ

，２００４  ，
４４

（ 
１ ０

）  ：

１ ６６９ －

１ ６７ ８ ．

［
１ ３

］ 苑 鹏 ， 章 军 ， 刘道正 ， 等 ． 超低碳钢 中 Ａ ｌ
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