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７０６６７ ６ ０ ． ２６ ０ ． ３０ ０ ． ４ １ ０ ． ００６ ０ ． ００２ ０ ．  １ ０ ０ ． ０４ ０ ． ５ ０ ０ ． ７ ２

７０６６ ７ ７ ０ ． ２７ ０ ． ３ １ ０ ． ４ １ ０ ． ００６ ０ ． ００４ ０ ． ０９ ０ ． ０４ ０ ． ４９ ０ ． ７２

７０６６７ ８ ０ ． ２６ ０ ． ３ ０ ０ ． ３ ８ ０ ． ００４ ０ ．
００ ３ ０ ． ０９ ０ ． ０４ ０ ． ５ １ ０ ． ７ １

７ ０６６ ７ ９ ０ ． ２６ ０ ． ３ ０ ０ ． ４０ ０ ． ００５ ０ ． ００ ３ ０ ． ０９ ０ ． ０４ ０ ． ４ ８ ０ ． ７２

７ ０６６ ８ ０ ０ ． ２６ ０ ． ３ １ ０ ． ４０ ０ ． ００５ ０ ． ００ ２ ０ ． ０９ ０ ． ０５ ０ ． ４９ ０ ． ７２

７０６６ ８ １ ０ ． ２７ ０ ． ３ ２ ０ ． ３９ ０ ． ００３ ０ ． ００３ ０ ． ０９ ０ ． ０４ ０ ． ４ ８ ０ ． ７ ３

表 ２ 各工序 采取的主要技术措施

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｍ ａ ｉ ｎ
ｐａ

ｒａｍ ｅ ｔ ｅ ｒｓｏｆ ｔ ｅｃｈｎ ｉｃａ ｌｔ ｒａｎ ｓ ｆｏｒｍ ａ ｔ ｉｏｎ ｉｎｅａｃｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ

工序 主要技 术措施 控制 目 标

铁水 预处理 深脱硫 、 扒净脱硫渣 。 入炉 ［
Ｓ

］
矣 ０ ． ００５ ％ 。

转炉冶炼 双渣脱磷 、 控 制 终点碳 和温 度 ， 减 少

炉 内增 、 回 硫 ， 降 低终点 钢 水 和 炉 渣

氧化性 ， 减 少 下 渣 量 ， 出 钢 加 入 高 碱

度精炼渣 ， 出钢毕 向 包 内加 入专用 脱

氧剂 。

终点 ［
Ｐ

 ］＜０ ？ ００７％
、 ［ 

Ｓ
 ］

０ ． ０ １ ０％
， 下 渣 层 厚 度

５ ０ｍｍ

Ｌ Ｆ 精炼 补加脱硫精炼渣 和铝 丸 ， 控制 精炼终

渣成分以及加热精炼时 间 ， 精炼 后软

吹氩出站 。

出站 ［
Ｓ

］
彡 ０ ． ００３％ 。

ＲＨ 精炼 严格保证足够的纯 处理时 间 ， 成分微

调 ， 处理后喂 线 钙 处理 ， 喂线后 软 吹

氩出站 。

成分合格

连铸 保护浇铸 ， 稳定拉速 ： 过热度 （
Ａ ｒ ）

２０
￣ ４０

？

£

图 １

Ｆ ｉ

ｇ
． ｌ

２７ Ｃ ｒＭ ｏＮ ｂＶ钢 （
ａ

）
３６０ｍｍｘ ４５０ｍｎｉ

铸坯和 （
ｂ

） ｄ
＞３００ｍｍ

管坯低倍组织

Ｍ ａｃ ｒｏ
－

ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ３ ６０ｍｍｘ ４５０ｍｍｃ ａｓ ｔｂ ｌ ｏｏｍ （
ａ

）ａｎｄ０３００ｍｍ ｔ ｕｂｅｂ ｌ ａｎ ｋｏｆ

ｓ ｔ ｅｅ ｌ２７ Ｃ ｒＭ ｏＮ ｂＶ

对 ８ 炉试验钢的转炉炼钢工序的入炉磷含量和

终点磷含量进行了 对 比 ， 并对各工序 的磷含量进行

了测定 ，结果见表 ５
、表 ６

。

从表 ５ 可 以看出 ，转炉脱磷效果非常 明 显 ，试验

钢 的 终 点 磷 都 控 制 在 ０ ． ００７％ 以 内 ， 最 低 达 到

０ ．００３％ ， 脱 磷 率 达 到 ８ ９ ＿３ ９％￣９５ ．６５％
， 平 均

９２ ．２３ ％
０

针对后续工序还原精炼的工艺特点 ，
通过采用

严格控制转炉下渣量 ， 以及低温出 钢等措施 ，很好地

控制 了钢 中 回 磷现象 ， 但部分炉次仍有增 Ｐ 现象 。

从表 ６ 可以看 出 ， 增 Ｐ 主要发生在转炉 出钢至 ＬＦ 工

序 ，
主要受 转炉 出 钢 下渣 以 及所加辅料 和 ＬＦ还 原



？

６２
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

表 ３２７Ｃ ｒＭｏＮｂＶ 钢低倍 ／级

Ｔａｂ ｌｅ３Ｍａｃｒｏ －

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ ２７Ｃ ｒＭｏＮｂＶ／ ｒａ ｔ ｉｎ
ｇ

炉号
－般

疏松

屮心

疏松
缩孔

中心

裂纹

中 间

裂纹

近表面

裂纹

其它

缺陷

７０６６ ７４ １ ． ０ １ ． ０ ０ ０ ０ ０ 无

７０６６ ７ ５ １ ． ０ １ ． ０ ０ ０ ０ ０ 无

７０６６ ７６ １ ． ０ １ ． ０ ０ ０ ０ ０ 无

７０６６ ７ ７ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ 无

７０６６７ ８ １ ． ０ １ ． ０ ０ ０ ０ ０ 无

７０６６７９ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ 无

７０６６ ８０ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ０ ０ ０ 无

７０６６８ １ １ ． ０ １ ． ０ ０ ０ ０ ０ 无

表 ４ 转炉终点炉渣成分及碱度

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｉｎｇｒｅｄ ｉｅｎ ｔａｎｄｂａｓ ｉｃ ｉ ｔｙ
ｏｆ ＢＯＦｔｅｒｍｉｎａ ｌｓ ｌａｇ

炉 渣成分 ／％ 碱度



Ｐ


Ｃ ａＱＴＦｅＳ ｉ０
２ ｆＣａＯ （

尺
）

０ ． ８４ 
？ ３９ ．  １ ６ 

？１ ９ ． ６ ８ 
？

１ ０ ． ０８
？ ６ ． ８７

？３ ． ６
？

０ ． ９２４３ ． ０２２ ３ ． １ ６ １ １ ． ０６７ ． １ ５４ ． ４

表 ７２７ＣｒＭｏＮｂＶ 钢精炼脱硫工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ７Ｐａｒａｍｅ ｔｅｒｏｆｒｅｆ ｉｎｉｎｇｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔ ｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓ ｔｅｅ ｌ ２７ＣｒＭｏＮｂＶ

活性石 萤石／ 高铝 调渣 错丸／ ＬＦ 加热 ＬＦ 精炼 吨钢辅料

灰／ ｋ
ｇ

ｋ
ｇ 剂 ／ ｋ

ｇ
ｋ
ｇ 时间／ｍ ｉ ｎ 时间／ｍｉ ｎ 消耗Ａ ｇ

８００ 
̄

５０ ？

８０ ？

３０
̄

５０
？

９
̄

１０００ ８０ １ ２０ ４０ ６５ １ ２

精炼等影响 ， 钢 中 ｐ 有所 回 升 ， 但幅度 都不大 ， 增 、

回磷均在
０ ． ００ １ ％￣ ０ ． ００３％ ？

３ ． ２ 硫的控制

通过铁水预处理脱硫以严格控制入炉铁水硫 ，

并采用 ＬＦ 精炼深脱硫 。 精炼脱硫工艺参数见表 ７
，

其精炼终渣组成及理化指标见表 ８
。

冶炼过程 中硫含量变化见表 ９
。 由 表 ９ 可以看

出 ，在转炉工序硫含量都有一定 的升高 ， 但到 了ＬＦ

工序硫含量 基 本 上都有较 为 明 显 的 降低 ， 说 明 ＬＦ

精炼脱硫效果 明显 ， 受后期合金调整影响 ， 成品 Ｓ 略

有 回 升 ， 但 都 在 〇 ． 〇〇４％ 以 内 ， 满 足 钢 种 ［
Ｓ

］
矣

０ ． ００５ ％ 的控制要求 。

３ ． ３ 氮的控制

基于攀钢的现状 ， 确立 了氮含量控制要点 ： 转炉

深脱氮 ＋ 合金选择 ＋ＲＨ 脱氮 ＋ 过程增氮控制 。 对

此 ， 采用 以下措施 以达到转炉控氮 的 目 的 ： （
１
 ） 试验

炉次采用低氮钢冶炼专用 底 吹供气模式 ， 保证单砖

供气流量达 到 ５０ｍＶ ｈ
， 冶炼后期 吹 氩流量提 高 到

８０ｍＶ ｈ
。 （

２
） 加强转终点控制 ， 吹炼后期采用低枪

位操作 ， 提高一次拉碳命中率 ， 减少补吹 ，避免深吹 。

（
３

） 转炉冶炼后期视炉 内温度情况加入吨钢 １ ． ５̄

３ｋ
ｇ炉渣发泡剂促进后期脱氮 。

通过采用相关的措施 ， 成品氮

含量都控制在６０ｘ １ ０

＿

６

以 内 （ 见表

１ ０
） 。

３ ． ４ 氧及夹杂控制

根据生产经验 ， 当钢中碳含量

在 ０ ． ０３％ 以 内 时 ， 钢液氧活 度严

重偏 高 ， 基本在 ８００ｘ１ （Ｔ
６

以 上
，

对于后期洁净度控制极为不利 ， 为

此 ， 在 ２７ Ｃ ｒＭ 〇Ｎ ｂＶ 的吹炼过程 中 ，

保证磷含量的前提下 ，钢 中碳含量

应控制 在 ０ ． ０３％ 以 上 。 试验炉次

终点 碳 〇 ．０２５％￣０ ．０５ ３％
， 终 点

氧 （
５６４￣ ８２８

）ｘ １ ０
６

， 基本 达 到

了控制 目标 。

精炼造渣是夹 杂物 的吸 附去

除的重要环节 ， 通过对攀钢含钒钛

铁水钢包渣特性的研究结果表明 ， 终渣控制范 围应

为 ： （
１

） 渣中 （
ＦｅＯ＋ＭｎＯ

） 尽可能低 ， 最好 ＜ ２ ． ０％
；

（
２

） 渣中 ￥０ ２
矣 １ ０ ＿ ０％

； （
３

） 渣中 （＾０／八 １
２
０

３
控制在

１ ＿ ５
￣ ２ ． ０ 。

在精炼结束后 ， 采用钙处理工艺对其夹杂物进

行 变 性 处 理 ， 钙 处 理 前 提 要 求 钢 中 硫 含 量 在

０ ． ００８％ 以 内 ， ［
Ｃａ

］
／

［
Ａ １

］
為 ０ ？ １

。 为 了保证钙 的 有

效收得率 ， 硅钙线喂人前钢包吹氩吹破渣面使钙线

顺利喂入即可 ；后期吹氩应严格控制流量 ， 避免钢液

大翻 ；其次喂线速度不能太快 ，
３￣ ５ｍ／ ｓ较为适合 。

在钙处理后 ， 为保证夹杂物的充分上浮去除 ， 钢水必

须软吹氩 ８ｍ ｉｎ 以上方能离站 。

成品圆钢 中 Ｔ
［
０

］ 、 夹杂物控制情况见表 １ ０
。

从 表 １ ０可 以 看 出 ， 成 品 圆 钢 Ｔ
［
０

］ 最 大 １ ０ ．２ｘ

表 Ｓ 转炉入炉磷与终点磷对 比

Ｔａｂ ｌｅ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｅｔｗｅｅｎＢＯＦｃｈａｒｇｉｎｇ
ａｎｄｅｎｄ

ｐｏ ｉｎ ｔ

炉 号
Ｊ贝 曰
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