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在实际生产过程 中 ，含硫钢 因其独特的生产工

艺和化学成分 ，易出现水 口堵塞 、多炉连浇不顺畅乃

至断浇等问题
；
此外 ，堵塞物还会在钢液的持续冲刷

下脱落并混人结晶器 ，进而在铸坯 中形成夹杂物 ，对

连铸坯质量产生不利影响
［ Ｕ２ ］

。 未经钙处理的水 口

堵塞物成分主要由 Ａｌ
２
０

３ 、
Ｔｉ０

２

－Ａｌ
２
０

３ 等复合夹杂物

组成 ，
而经过钙处理的水 口堵塞物成分主要是高熔

点的固态铝酸钙 、
ＣａＳ 或镁铝尖晶石等

？
。

钢厂在试生产 Ｅ３５５ Ｓ 含硫钢初期 ，含硫钢启铸

炉号存在不同程度的水 口结瘤现象 ，最多只能连浇

３ 炉 。 通过分析全工艺流程钢样夹杂物和水 口结瘤

物 ，从而得出水 口堵塞的原因并提出改进措施 。

１ 试验方法

钢厂生产 Ｅ３５５ Ｓ 含硫钢的工艺路线是 ９０ｔＥＡＦ

＿＞ＬＦ—ＶＤ—四机四流弧形连铸
＿

＾人缓冷坑—轧制 。

钢液经电弧炉脱磷 、脱碳 、去气 、去夹杂等操作后 ，在

出钢过程中向钢包加人合金料进行预脱氧 。 钢液在

ＬＦ 钢包炉进行加热 ，
且全程进行吹氩气搅拌 ，前期

喂铝线对钢液进行强脱氧 ；
根据全过程取样的分析

结果进行元素成分调整 ，
ＶＤ 前喂入实芯纯钙包芯

线 ，经 ＶＤ 炉真空处理 ， 启铸炉 ＶＤ 后一次性喂人硫

线将钢中硫含量调整到标准规格 。 通过此工艺生产

的 Ｅ３５ ５Ｓ 含硫钢的主要化学成分如表 １ 所示 。

通讯作者 ： 彭其春 ， 男 ，教授 ，
颂士生导师 ，武汉科技大 学 。 Ｅ
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表 １Ｅ３５５Ｓ 钢的化学成分／ ％
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工序取 样点分别是 ＬＦ 终点 （
ＶＤ 抽真空前 ） 、

ＶＤ 破空后 （ 喂铝线 、钙线前 ） 、
喂硫线前 （ 喂钙线软

吹后 ） 和吊包前 （ 喂硫线软吹后 ） 。 利用 ＥＶＯ －ＭＡ １ ０

蔡斯扫描 电子显微镜 （
ＳＥＭ

） 观察水 口 堵塞样和各

钢样的夹杂物二维形态和分布 ，并用 自 带 的 Ｏ ｘｆｏ ｒｄ

能谱仪 （
ＥＤＳ ） 分析各钢样 的单位面积夹杂物个数 、

成分 、形貌和水 口堵塞样的形貌 、成分 。

２ 试验结果及分析

２ ．１ 各工序样 品夹杂物分析

利用 Ｏｘｆｏｒｄ 能谱仪 （
ＥＤＳ ）对每个样品 的扫描

面积为 ８０ ｍｍ
２

，获取夹杂物总数为 １６０ ３个 ，表 ２ 是

每个工序样品 中夹杂物分析结果 。

由表 ２ 可 以看 出 ，

ＬＦ 终点—ＶＤ 破空—钙后软

吹这 ３ 道工序 的夹杂物粒径变化很大 ，而后 ２ 道工

表 ２Ｅ３ ５５Ｓ 钢的夹杂物分析

Ｔａｂｌ ｅ２Ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ Ａｎａｌ
ｙ
ｓ ｉｓｏ ｆＥ３５５Ｓｓ ｔｅｅ ｌ

１

、

才择－

显 微夹杂物粒径分布比例／％ 单位面积夹

工 序
０
̄

５
ｊ

ｘｍ

５ 
̄

１ ０


（

ｘｍ

１
０

̄

１ ５ ｜
ｘｎｉ

１ ５
？

２０ ｜
ｘｍ

＞

２０

杂物个数／

（ 个 ？

ｍｍ

－２

）

ＬＦ终点 ６０ ． ２２ ３４ ． ４１ ４． ３０ ０ １ ． ０７ ４． ７

ＶＤ 破空 ８ ８ ． ７９ ８ ． ８ ９ ０ １ ． ４０ ０ ． ９２ ２ ． ７９

钙后软吹 ７６ ． ０９ １ ９ ． ２７ ２ ． ４７ ０ ２ ． １ ７ １ ． ７３

硫线软吹 ７４ ． ６４ ２３ ． ０３ １ ． ４６ ０ ． ８７ ０ １０ ． ８２

表 ３Ｅ３５ ５Ｓ 钢的夹杂物类型和数量／
（ 个 ． ｍｍ

—

２

）

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｉｎｃｌｕｓｉ ｏｎｔｙｐｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｎＥ３５５Ｓ ｓｔｅｅ ｌ／
（
Ｎｏ ？

ｍｍ 

＂ ２

）

试样工序 Ｃａ０－Ｍ ｇ０
－Ａ ｌ

２
０

３
Ｃａ０－

Ｓ ｉ０
２

－Ａｌ
２
０

３
ＭｎＳ ＣａＳ

ＬＦ 终点 ２ ． ６ ２ ０ ． ３５ ０ ． ４５

ＶＤ 破空 ２ ． ５４ ０ ． ２５ ０ ． １ １ ０ ． １ １

钙后软吹 １
． ４８ ０ ． ２４ ０ ． ０９ １ ． ５ ７

硫线软吹 ３ ． ４８ １ ． ０４ ９ ． ７７ １
． ５ ８

序的夹杂物粒径变化并不明显 ；

Ｅ３５５ Ｓ 含硫钢单位

面积显微夹杂物个数明显因所处工序不同而差别很

大 ，在前 ３ 道工序中 ，单位面积夹杂物个数呈递减趋

势
，
而 最后 １ 道工序 的 单位 面 积 夹 杂物 猛 增 至

１ ０ ． ８２ 个／ ｍｍ
２

；
各工序样品 中粒径在 １ ０

ｐｍ 以下 的

夹杂物 占 比均在 ９４％ 以 上 ， 特別是硫线 软吹 ３ ｍ ｉｎ

后所取样品 中 的夹杂物粒径小于 １ ０
 ｜

ｘｍ 的 比例达

到 ９７ ． ６７％
，
这将会增加其在水 口处聚集的几率 。

此外 ，
对各工序样品 的夹杂物类型进行统计 ， 如

表 ３ 所示 。
ＶＤ 破空样 品 中 单位面积上 Ｃａ０ －Ｓｉ０

２

－

Ａ １
２
０

３ 系夹杂物个数显著降低 ；
经钙后软吹这道工

序后 ，
虽然增加了钢中 ＣａＳ 的单位面积个数 ，但也 明

显减少了Ｃａ０
－Ｍ ｇ０

－Ａｌ
２
０

３ 系夹杂物单位面积个数 ；

而硫线软吹这道工序能使钢 中各类夹杂物均有不同

程度 的增加 ，尤以 ＭｎＳ 夹杂物数量增加最多 。

使用 Ｏｒｉｇ
ｉ ｎ 软 件绘制 Ｃａ０ －Ｍ

ｇ
０ －Ａ ｌ

２０ ３
三元相

图
，如 图 １ 所示。 图 １ 中 阴 影 区域为 １６００ 丈 时

Ｃａ０ － Ｍ
ｇ
０－Ａｌ

２
０

３
三兀相 图 的 液相区域 ， 由 Ｆａｃ ｔｓａｇｅ

计算得到 。
ＬＦ 终点样品钢 中的夹杂物 以铝酸钙 、镁

铝尖晶石和 Ｃ ａ０
－Ｍ

ｇ
０ －Ａｌ

２
０

３ 系复合夹杂为主 ，复合

夹杂物 中 Ａ １ ２
０

３
组分偏高 ，

此外还发现少量 ＣａＯ －

Ｍ
ｇ０ 、

Ａ ｌ

２
０

３ 和 低熔点夹杂物 ，如 图 １
（ ａ ）

；
经 ＶＤ 破

空后 ，
ＣａＯ － Ｍ

ｇ
Ｏ

、铝 酸钙和镁铝尖晶石等夹杂物 向

ＣａＯ －Ｍ
ｇＯ

－ＡＩ
２ ０

３
系复合夹杂物转变

，
复合夹杂物 中

Ａ１ ２
０

３
组分增高 、

Ｍ
ｇＯ 组分偏低 ， 而液相区 低熔点夹

杂物 明显增多 ，
这对减少水 口堵塞有利 ，此外还发现

纯 ＣａＯ
， 如图 １ （ ｂ ）

；钙线软吹后 ，
没有镁铝尖晶石 ，

这是 因为通过钙处理可使镁铝尖晶石转换为液态铝

酸 钙
１

４

，但低熔点夹杂物明 显减少
，

Ｃ ａＯ －Ｍｇ
Ｏ夹杂

图 １ 夹杂物组成分布变化
： （

ａ
）
ＬＦ终点

；
（
ｂ

）
ＶＤ 后 ； （

ｃ
） 加钙后软吹 １ ５ｍ ｉｎ

； （
ｄ

） 喂硫线 后软吹 ３ｍ ｉ ｎ

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｃｈａｎ

ｇ
ｅｏｆｄｉｓ ｔｒ

ｉ
ｂｕｔｉ ｏｎｏｆ ｉ

ｎｃ
ｌ
ｕｓ

ｉ
ｏｎｓ ｉｎ

ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎｔ

：（ ａ
）ＬＦｅｎｄ

；（ ｂ ）ａｆｔｅ ｒＶＤ
；
（ 

ｃ ） 
ａｆｔ ｅｒａｄｄ ｉｎ

ｇ
ｃ ａｌ ｃ ｉｕｍ

，ｓｏｆｔ ａｒｇ
ｏｎｂｌ

ｏｗ ｉｎ
ｇ

ｆｏｒ

１５ｍ ｉ ｎ
，
ａｎｄ（ ｄ ）ａｆｔｅ ｒｆｅｅｄ ｉｎ

ｇ
ｓｕ

ｌｆｕｒｗｉ ｒｅ
，

ｓｏｆｔａｒ
ｇ
ｏｎ ｂｌ ｏｗｉｎ

ｇ 
ｆｏｒ３ｍ ｉｎ



第 １ 期 陈 镱等 ：

Ｅ３５ ５Ｓ 含硫钢水 口堵塞分析和工艺改善
．

４５
？

物增多 ，部分 Ｃａ０ －Ｍ
ｇ０

－Ａｌ
２
０

３ 复合夹杂物中 ＣａＯ 组

分很高 ，这很可能说明钙处理过量 ，
如图 １

（
ｃ

） ；
经硫

线软吹后 ， 镁铝尖 晶石类夹杂 Ｓ新 出现 ，

ＣａＯ －ＭｇＯ
－

Ａ
ｌ
２
（＾ 系 复合夹杂物 中 ＣａＯ 组分 的所 占 比 例 降低 、

Ａ
ｌ
２
０

３
组分的 比 例升高 ， 这可能是加硫线后钢中 增

加的 ［ Ｓ ］ 抑制 了Ａ １

２
０

３ 的变性 ，
使高 Ｃ ａＯ 组分的复

合夹杂物向高 Ａ １

２

０
，
组分的 复合夹杂物进行逆 Ｍ转

变
；
５

：

，但加硫线 的命中 率不高 ， 使逆向 变性生成的

低熔点复合夹杂物很少 ，如图 １
（ ｄ ） 。 此种含硫钢通

过钙处理后得到 的夹杂物多数是高熔点夹杂物 ，其

可能在水 口 壁 聚集 成大型 聚合 物 ， 从 而引 起水 口

堵塞 。

２ ． ２ 水 口堵塞样的检测

依次从堵塞 水 口外层 （ 靠近耐火材料 ） 向 水 口

内层 （靠近钢液 ）进行扫描 电镜观察 ， 发现有明 显分

层现象 。 各观察点的 电镜 图和各样点原子百分比和

化合物百分 比见表 ４ 所示 。

结合表 ４ 中 图 和数据可知 ， 水 口 外层 （ 耐火 材

料层 ） 主要物质为氧化铝 （ 观察点 １ 和 ２ 区域 ） ，来

源于钢液中的 Ａ １ ２０ ３ 或水 口材料 中的二氧化硅 、 氧

化钾和氧化钠等杂质在浇铸温度下与钢液 中的溶解

铝发生氧化还原反应的生成物 ，此外 ， 还发现少量冷

钢 ．原因可能是水 口烘烤温度不够
；
次外层主要物质

是铝酸钙类夹杂物 （观察点 ３
、
４

、
６ 和 ７ 区域 ） ，其 中

还发现有少量铁的氧化物 （ 观察点 ５ 区域 ） ， 铝酸钙

是在水 口耐火材料表面沉积的 ＡＩ
２
０

， 与钙 处理后钢

液中溶解的 钙的 反应产物 ， 因其 （
Ａ

１
２
０

， ）
／

（ ＣａＯ ） 在

１￣ ３
，
所 以观察 的铝 酸钙 主要 为 ＣａＯ

？２ Ａ
１
２
０

＿

， 和

ＣａＯ ？“
２
０

｝ ；紧 邻次外层的是次 内层 ，其主要物 质

是 Ｃａ０ －Ｍ
ｇ０

－Ａ
ｌ

：

０
３ 系 复合夹杂物 （观察点 ８ 区域 ）

和 Ｍ
ｇ
０－Ａ ｌ

：

０
３ 系夹杂物 （ 观察点 ９ 区域 ） ， 镁铝尖晶

石类夹杂物是钢 中 Ｍ
ｇＯ 以冷钢 为骨架粘附在致密

的氧化铝层上形成的 ； 水 口 内层 （凝钢层 ） 主要物质

为金属铁及其氧化物 （观察点 １ ０
、

１ １ 和 １ ２ 区域 ）
，

来源于浇铸结束时的低温钢水 对水 口堵塞样的检

测中没有发现硫化钙夹杂 通过 以上分析可知 ，
该水

表 ４ 水 口堵塞样各点原子 、化合物百分含量

Ｔａｂ ｌｅ ４Ａｔｏｍ ｓ
ｐ

ｅｒｃｅｎｔ ａ ｎｄ ｉ
ｎ
ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎ ｔａ ｔｅａ ｃｈｐｏｉ ｎｔ ｉｎｎ ｏｚ／ ｌ ｅｂ ｌｏｃｋａｄｅ ｓａｍ ｐ

ｌ ｅ

观察点
原子百分含最／％ 化合物 西分 含域／％

区域
Ｆｅ Ｍｇ Ａ １ Ｃａ ０ ＦｅＯ ＣａＯ ａ ｉ

２
〇

３
Ｍ
ｇ
Ｏ

１

－ －

４０ ． ００
－

６０ ． ００
－ －

１ ００
－

２
－ －

４０ ． ００
－

６０ ． ００
－ 一

１ ００
－

３
－ －

３４ ． ７９ ６ ． ５ １ ５８ ． ７０
－

１ ７ ． ０７ ８２ ． ９３
－

４
－ －

３３ ． ９４ ７ ． ５ ８ ５８ ． ４８
－

１ ９ ． ７２ ８０ ． ２ ８
－

５ ５０ ． ００
－ － －

５０ ． ００ １ ００
－ － －

６
－ －

３３ ． ９７ ７ ． ５４ ５ ８ ． ４９
－

１ ９ ． ６３ ８０ ． ３ ７
－

７
－ －

２８ ． ２４ １４ ． ７０ ５７ ． ０６
－

３６ ． ４ ６３ ． ６
－

８
－

７ ． ７ １ ２８ ． ２０ ７ ． ０ ４ ５７ ． ０５
－

１ ８ ． ４３ ６７ ． ０７ １ ４ ． ５

９
－

１ ３ ． ６５ ２９ ． ０８
－

５７ ． ２７
－ － ７２ ． ９４ ２７ ． ０６

１０ ５０ ． ００
－ － －

５０ ． ００ １ ００
－ － －

１ １ ５０ ． ００
－ － －

５０ ． ００ １ ００
－ － —

１
２ ５０ ． ００

－ － －

５０ ． ００ １ ００
－ － －

口堵塞物不全是钢 中夹杂物在水 口 处 的富集 ．而是
一

系列复杂反应 的结果 ，
主要 由 Ｆｅ０

、
Ａｌ

２
０

３ 、
Ｍｇ０

？

Ａ
１
２
０

３ 、ＣａＯ
？

Ａ Ｉ
２
０ ３ 、ＣａＯ

？

２ＡＩ

２
〇 ３组成 。

３ 热力学分析

由文献 ［
４

，

６
］表明 ，随着钙线 的加入 ， 钢中溶解

的钙含量不断递增 ，
虽然理论上会有 ＣａＯ 生成 ， 但

生成 Ｃ ａＯ 所需 的平衡 Ｃａ 含量很大 ， 实际生产 中加

人的钙线在钢液中 的溶解钙含量达不到此要求 ， 所

以钢液中一般不会有 ＣａＯ 的产生 ；

Ａ １

２
０

３
与 Ｃａ 反应

生成的夹杂物依次为 Ｃ ａＯ ．
６Ａ １

２

０
３

—ＣａＯ
．

２Ａ１

２
０

３

—

ＣａＯ．Ａ
ｌ

２
０

３

－？ １ ２ Ｃａ０ ． ７ Ａ
ｌ

２

０
，

—３ Ｃａ０．Ａ１
２
０

３ ；
当钢

巾 Ａ
１
２
０

， 经钙处理变性为低熔点的 １ ２ＣａＯ
？

７Ａ
１
２
０

３

（熔点为 １４５５Ｔ ） 时 ，对钢液的流动性和可浇性有较

好的改善作用
；
控制 ［

Ｃａ ］
／

［
Ａ １

Ｓ
］ 在合理范围 内 ， 可

显著改善水 口堵塞问题 ，塞棒腐蚀也不严重

钢液进行钙处理时 ，会发生下列反应
１

６

：

３
［
Ｃａ ］＋ Ａ １

２
０

３
（
Ｓ

）
＝ ２

［
Ａ １

］＋ ３ＣａＯ
（
Ｓ

）（ １ ）

３ ２

，

ｖ １
ａ

（ ＣａＯ ）
＊

Ｑ
［
ＡＩ

］ １ ５６６ １＾ｃ ｏ
＝ ｌ

ｇ



ｉ

—

＝
－－

－ ２ ． ５８

ａ
（
Ａ

ｌ ２０３ ）


？

ａ
［ Ｃａ ］１

随钢液 的 《
？

／ａ
［ Ａ １ ］

不 同 ， 夹 杂物 可为纯 ＣａＯ



？

４６ ？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

或纯 Ａ１
２
０

３ 或中间产物 （ 铝酸钙 ） 。 由 Ｃ ａ０
－

Ａｌ
２
０

３ 系

二元相图
ｔ
７

］

可知 ，

１８７３Ｋ 时 ｉｙＣａＯ．Ａ １
２
０

３ 平衡态

可以认为是形成液态铝酸钙 的开始 ，

Ｉ＾Ｃ 平衡态可

以认为是形成液态铝酸钙 的终 了 ，

Ｌ／ＣａＯ？Ａ１
２
０

３ 平

衡态与 ｉｙｃ 平衡态之间是液态铝酸钙
［ ８ ］

。 １８７３Ｋ

时各平衡态下 Ｃａ０
、
Ａｌ

２
０

３ 的 活度参照 文献 ［
６

，

９ －

１０ ］ ，
由式 （

１
）可作 出 １８７３Ｋ

、不同平衡态下生成液

态铝酸钙时的 Ｃ ａ
－Ａ

Ｉ 活度曲线 ，如图 ２ 所示 。

由 图 ２ 可知
， 当钢液 中 ［

Ａ１
］ 活度在 ０ ． ０ ２４％̄

０ ． ０ ５３％时 ，

Ｌ／ＣａＯ
？Ａ １

２
０

３ 平衡态上开始生成液态

铝酸钙时对应的 ［ Ｃ ａ ］ 为 ０ ．０００１７％￣０ ． ０００２９％
，

Ｌ／Ｃ 平衡态上形成终 了液态铝酸钙 时对应的 ［
Ｃａ

］

为０ ． ００ ３８％ ？ ０ ． ００６５％
， 结合图 ２ 来看 ， 控制钢液

中溶解钙 的活度在 ２ ． ９ｘ１ ０

＿

６￣３８ｘ １ ０
＿ ６

，形成的

夹杂物为液态铝酸钙夹杂 ，其流动性较好 ，
不会堵塞

水 口
；
但实际生产表 明 ， 控制 ［ Ｃａ ］

／
［
Ａ１ ］ 在 ０．

１ ０ ？

０ ．１ ５ 时可显著降低水 口堵塞
［ ４ ］

， 对应的溶解钙含量

为 ２４ ｘ ｌ ０
＿

６
￣ ７９ ． ５ｘ ｌ Ｏ

— ６

。 所以钢 中最佳 的溶解钙

含量在 ２４ｘ ｌ
（
ｒ

６
￣

３８ ｘ １０
＿ ６

。 此外 ， 还需配合使用

氩气进行搅拌 ， 以促进溶解钙在钢 中均匀分布 ，使夹

杂物变性均勻 、彻底 。

含硫钢在进行钙处理时除考虑钢中 Ｃａ
、
Ａｌ 组分

外 ，
还应考虑 Ｓ 含量的影响 ， 当钢 中硫含量较高时 ，

会发生如下反应并生成高熔点硫化钙夹杂
［
Ｕ

］

：

［ Ｃａ ］＋ ［ Ｓ ］
＝

（
ＣａＳ ） ⑵

！

ｇ
＾

（ Ｃ ａＳ
）

＝ １

ｇ
＇

Ｑ
（
Ｃ ａＳ ）

ａ
［ Ｃ ａ

］
＊

ａ
［ Ｓｊ

２ ８３００
？

Ｔ
１ ０ ．１ １

根据文献 ［
６

，

９ －

１ ０
］ 和式 （

２ ） 可作 出 １８７３Ｋ 下

生成硫化钙时的 Ｃａ
－

Ｓ 活度曲线 ，
见图 ３

， 钙处理过

量将 Ａ
１
２

０
３ 变性为铝酸钙外 ， 钢 中多余的钙会与硫

结合成硫化钙夹 杂 ，
这便是表 ３ 中 ＣａＳ夹 杂在单位

图 ２ 钢 中 Ａｌ
－Ｃ ａ 活度平衡关系 ，

１８７３Ｋ

Ｆｉｇ
． ２Ａｃ ｔ

ｉ
ｖ

ｉ
ｔ
ｉ
ｅｓｅ

ｑ
ｕ

ｉｌ ｉｂｒｉ ｕｍｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍｏ ｆＡ ｌ

－Ｃａｉ
ｎｌ

ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄａｔ

１ ８７ ３Ｋ

图 ３ 钢 中 Ｃａ －

Ｓ 活度平衡关系 ，

１８ ７３Ｋ

Ｆｉ

ｇ
．

３Ａｃｔ ｉｖ ｉ ｔｉ ｅｓ ｅ
ｑ
ｕ ｉ

ｌ
ｉ ｂｒｉｕｍｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆＣａ－

Ｓｉ ｎｌ
ｉ

ｑ
ｕ ｉｄａｔ１８７３Ｋ

面积上从 ０ ．
１ １ 个增至 １ ． ５ ７ 个的原因所在 。 含硫钢

一般还会进行喂硫线 操作 ，
极易与 Ｃ ａ 、

Ｍ ｎ 等生成

ＣａＳ 、
Ｍ ｎＳ 等杂质 。 硫线 的加人不 仅会促使硫继续

与钢中多余的 钙反应 ，
还会与 钢中 其他元素如 Ｍｎ

等反应 ，
这就是表 ３ 中单位面积上 Ｃ ａＳ 夹杂略有增

加而 ＭｎＳ 夹杂从 ０ ．０９ 个猛增至 ９ ．７ ７ 个的原因 。

４ 工艺改进措施及应用效果

４ ． １ 电弧炉工序

含硫钢属于低碳钢 ， 钢液经电弧炉冶炼后 ，钢中

碳含量较低 、氧含量较高 ， 易增加精炼工艺的脱氧负

担 。 为此采取的措施是 ： 在电弧炉配料时铁水 占 比

大于 ５ ０％ 、其余使用优质废钢 ，但不配渣钢 、地皮料

和大块冷钢 等 ； 出 钢前 向 钢液 喷吹
一

定量 的 焦炭

粉
［ １ ２ ］

，
这样 既可 防止钢 液 回 磷 ，

又 能满 足 ［
Ｃ

］ 為

０ ． ００８％
、 ［
Ｐ ］ 矣 

０ ． ０ １ ２％ 、
７＞ １ ６２ ０Ｔ的 出钢要求

；

出钢过程采用偏心炉底出 钢以及留钢操作 ，严禁下

渣 。 电弧炉工艺控制情况见表 ５
。

由表 ５ 可知 ， 对各炉号 的铁水量 ， 电弧炉终点

Ｃ
、
Ｐ 含量和出钢温度 ｒ均达到工艺 目标要求 。

４ ． ２ 优化二次精炼工艺

（
１
） 在精炼初期需合理调整 除尘 开度 ， 保证精

炼过程炉内气氛微正压操作 ；
根据渣况使用萤石调

整炉渣流动性 ；精炼过程中为尽快形成白渣 ，需使用

表 ５ 电弧炉过程数据

Ｔａ ｂｌ ｅ５Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃａ ｒｃｆｕｒｎａｃｅｐｒｏ ｃｅｓ ｓｄａｔａ

炉号 铁水量 ／ｔ
－

电弧炉终点控制情况

Ｃ ／％ Ｐ／％ Ｔ ／Ｘ

１ ７３４ １ ９７ＹＬ ６ １ ０ ．

１ １
０ ０ ． ０

１
０ １６４３

１ ７ ３４ １ ９８ＹＬ ６ １ ０ ．

１００ ０ ． ０ １ ０ １
６２３

１ ７３４ １ ９９ＶＬ ６０ ０ ．

１ ４３ ０ ． ００９ １６３６

１ ７ ３４２００ＶＬ ６０ ０ ． １４０ ０ ． ００８ １６３ ０

１ ７３４２０ １ ＶＬ ６０ ０ ． ０８０ ０ ． ００７ １
６４０

１ ７ ３４２０２Ｖ Ｌ ８０ ０ ．

１
０９ ０ ． ０ １ ２ １６３ ５



第 １ 期 陈 镱等 ： Ｅ３５５Ｓ 含硫钢水口堵塞分析和工艺改善 ？
４７．

碳化硅 、碳粉和碳化钙进行调渣 ； 当 白渣形成后 ，多

批次均匀加入碳粉 ：碳化硅 （
２ ： １

） ，
以保持良好的还

原氛围
；
根据定氧情况加人铝粒进行脱氧 ，为增强对

脱氧产物的吸附能力 ，需确保 ＬＦ 吊包转 ＶＤ 前渣中

（
ＦｅＯ

） 备 
１ ＿５０％ ，

二元碱度 ２ ．０
￣

４ ＿０ 。

（
２

） 

ＶＤ前喂入实芯纯钙包芯线 ０ ？２ 
￣

３ ． ０ｍ／ ｔ

进行钙处理 ，在真空度 ６０￣ ７０Ｐａ 下保持 １０ｍ ｉｎ 以

上
，启铸炉 ＶＤ 后喂入实芯纯钙包芯线 １ ． ０￣ ３ ． ０

ｍ／ｔ
，
其它炉次不喂人钙线 ，

以确保钢 中溶解钙含量

在 ２４ ｘ １０

＿

６￣
３８ｘ１０

＿ ６

；
数分钟后进行喂硫线操

作 ，为防止硫线 中断需用专用 喂丝机 以 ５０￣ １ ５０

ｍ／ｍｉｎ的速度
［

１３ ］

进行 ，
喂硫线后考虑钢水会有小幅

温降 ，所以过热度控制 目标为 ２０￣ ５０Ｔ ； 硫线的加

人还会促使形成硫化物夹杂 ，这类夹杂物对 Ａ１
２
０

３

的变性 、铸坯质量和钢液的可浇性不利 ，为使硫化物

夹杂级别的合格率达到 １００％
，应适当控制精炼终

点硫含量 。

（ ３ ） 采用全程分阶段吹氩精炼工艺 ， 具体操作

步骤为 ：控制前期氩气压力 ０ ． ３￣ ０ ＿４ＭＰａ
， 其 目 的

是促进化渣 ；控制中期氩气压力 〇 ．４ 
￣ ０ ．５ＭＰａ 可促

进脱硫去夹杂 ；控制后期氩气压力 〇．２￣ ０ ．
３ＭＰａ可

促进小型夹杂物上浮 ；这样既能有效控制钢液不裸

露 、防止其二次氧化 ，
又能促使夹杂物进行均匀变

性 ，对提高钢液纯净度有显著效果
［

１ ４
］

。

４ ． ３ 优化弧形连铸工序

对上线前的 中间包进行清理 ，除包内无杂物 ，
还
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