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摘 要 分析了
“

ＢＯＦ－ＬＦ －ＲＨ －连铸
”

生产 Ｑ３４５Ｒ 抗酸钢的工艺和不同 的钙处理方式对钢 Ｃａ／Ｓ 、夹杂物 的影

响 ， 以及低过热度结合动态轻压下浇铸对铸坯低倍质量的影响 。 研究表明 ： 采用
“

ＬＦ＋ＲＨ＋ 钙处理
”

工艺冶炼 ， 可

提高钢 中 Ｃａ／Ｓ
， 降低钢中 Ａ 类和 Ｂ 类夹杂物尺寸 。 ＲＨ 真空后进行钙处理 ，

成品钢板 中 出现 ２ ． ０ 级的 Ｄｓ 类夹杂 ，

延长钙处理后软吹时间 ， 可减少该类夹杂 的尺寸和数量 。 采用 ＬＦ／ＲＨ 双步钙处理工艺 ，

ＲＨ 钙处理后软吹时间

１ ６
￣ ２０ｍ ｉｎ

，
可达到钢板 Ｂ 类 、

Ｄ ｓ 和 Ｄ 类夹杂尺寸控制在 矣 １ ＿ ０ 级
，
Ａ 类和 Ｃ 类夹杂尺寸控制在 ＜ ０ ． ５ 级 。 利用 ５

̄

１ ２过热度结合动态轻压下技术浇铸 ，铸坯低倍评级中心偏析达到 Ｃ 类 １ ． ０ 级 ，各元素偏析度较低 。 采用该工艺 ，

可实现 Ｑ３４５Ｒ 抗酸钢成分 、夹杂物 、低倍质量满足标准要求 。

关键词 抗酸钢 夹杂物 钙处理 低过热度
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随着我国 国 民经济的快速发展 ， 油气存储用钢

需求量大幅增加 ， 使用条件和环境越来越苛刻 。

ｈ
２
ｓ 是石油和天然气中最具腐蚀作用 的有害介质之

一

， 其 会 导 致 钢 板 氢 致 开 裂 （
Ｈ
ｙｄｒｏｇｅ

ｎＩｎｄｕｃｅｄ

Ｃｒａｃｋｉｎｇ ，简称 Ｈ ＩＣ
） 。 氢致开裂是评价抗酸性能最

重要的指标 ，其机理前人已经在抗酸管线钢上有 了

较多的研究
［
“２

］

，
而研究抗酸容器钢较少 。 对于抗酸

容器钢 ，

Ｎｂ
、
Ｖ 等合金都是禁止有意添加 的 ， 只能通

过提高 Ｃ
、Ｍｎ 含量来保证强度 ，使得 Ｑ３４５Ｒ 抗酸钢

的 中 心 偏 析更难控 制 ， 心部杂 质 控 制要求也更

高
［

３４
］

。 为保证油气储存的安

全性
，
要求其具备 良 好 的抗

ＨＩＣ 性能 。 湘钢结合铁水条件

及现有设备等情况 ， 通过一系

列的工艺技术攻关 ， 成功生产

了能满足设计要求的铸坯 。

１ 生产工艺

影响抗 ＨＩＣ 性能的主要 因素是元素偏析和非

金属夹杂物的控制
ｍ

。 湘钢在生产 Ｑ３４５Ｒ 抗酸钢

时 ，采用低磷 、超低硫成分体系 ，对钢液进行钙处理

和软吹 ，减少钢 中的夹杂物 。 采用低过热度结合动

态轻压下技术 ， 降低铸坯中心偏析 。 主要工艺流程

为 ：

“

１ ２０ｔＢＯＦ－

１ ２０ｔＬＦ－

１ ２０ｔＲＨ －ＣＣ
”

。 根据前期

试验结果 ， 制定了
Ｑ３４ ５ Ｒ钢化学成分 、铸坯 中 心偏

表 １Ｑ３４５Ｒ 钢化学成分和 中心偏析要求

Ｔａｂ ｌｅ１Ｑ３４５Ｒｓｔｅｅｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｅｓ＾ｒｅｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

化学成分／％ 低倍中心偏析

Ｃ ＳｉＭｎ Ｐ Ｓ Ｈ （
Ｃ 类 ）

／级

０ ． １ ６ －

０ ． ２００ ． １ ５
－ ０ ． ３０ １ ． ２０

－

１ ． ４０霉０ ． ００８ 彡０ ． ００ １ ５ 名０ ． ０００２＜ １ ． ５



第 ４ 期 黄治成等 ： Ｑ３４５ Ｒ 抗酸钢 １ ２０ ｔＢＯＦ － ＬＦ －ＲＨ －

２６０ｍｍｘ ２ ０７０ｍｍＣ Ｃ 冶炼工艺实践 ？

３ １
？

表 ２Ｑ３４５Ｒ 钢夹杂物要求 ／级

Ｔａｂ ｌｅ２Ｑ３４５Ｒｓ ｔｅｅ ｌ ｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｒｅｑｕ ｉ ｒｅｍｅｎ ｔｓ／ ｒａ ｔ ｉｎ
ｇ

Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类 Ｄ 类 ｎ

粗系 细系 粗系 细 系 粗系 细系
ｕ ｓ

粗系 细系

＾ １ ． ０ ＾ １ ． ０ ＾ １ ． ０ 在 
１ ． ０＾ １ ． ０

析 （
ＹＢ／Ｔ４００３ －２０ １ ６

） 及钢板夹杂评级要求 的企业

标准 ， 如表 １ 和表 ２ 所 ７Ｋ 。

２ 成分控制

２ ． １ ［
Ｓ

］ 含量的控制

钢中 的硫化物过高 ， 容易形成带状组织 ，从而成

为氢析出 的聚集点 ， 因此 ， ［
Ｓ

］ 是影响抗酸钢抗 Ｈ ＩＣ

性能的主要元素之一
［
５

］

。 当钢 中 ［
Ｓ

］＜ ０ ． ００２％ 时 ，

Ｈ ＩＣ 明显降低
［
５

］

。

在实际生产过程 中 ， 保持转炉入炉铁水 ［
Ｓ

］
矣

０ ． ０３ ５％ ，

ＬＦ 造高碱度低氧化性渣 ， 精炼工位吹氩时

间 英 ６０ｍ ｉ ｎ
， 过程脱硫采用底吹氩气搅拌 ，使用喂 Ａ１

线和 Ａ １ 丸进行脱氧造 白渣 ， 钢水过程 ［
Ａ ｌ

］ ｓ 控制在

０ ． ０３％￣ ０ ． ０４％
， 白渣保持时间 身 ２５ｍ ｉｎ

， 终渣成分

控制在如下范围 ：

５６％＜
（
ＣａＯ

）＜ ６ １％ 、
６％＜

（
Ｍ
ｇ
Ｏ

）

＜８％
、
２７％＜（

Ａ１
２
０

３）＜
３ １ ％

、
５％＜（

Ｓ ｉ０
２ ）＜８％

、

（
ＦｅＯ

）＜ １ ． ０％
、 （
ＭｎＯ

）＜ ０ ＿ １％
， （

Ｓ
）＜ ０ ． ５％ 〇最终

可将 ＬＦ 出站钢水 ［
Ｓ

］ 稳定控制在 ０ ． ００ １２％ 以下 ，

成品 （ 中 间包 ） 钢 中 ［
Ｓ

］ 控制在 ０ ． ００ １５％ 以下 。 不

同工序钢液中 Ｓ 含量的变化如图 １ 所示 ：

２ ． ２［
Ｐ

］ 含量的控制

Ｐ 元素容易导致钢材发生冷脆 ， 尤其是当钢 中

［
Ｐ

］＞
０ ． ０ １ ５％ 时 ，

Ｐ 的偏析急剧增加 ，并使偏析带硬

度增加 ， 从而导致钢材的抗 Ｈ ＩＣ 性能下降 。 因此 ，

要求抗酸钢成品 中 ［
Ｐ

］
矣 〇 ． ００８％ 。

在转炉冶炼过程 中 ， 利用 留 渣 ＋ 双渣法进行冶

炼 ，将转炉二次倒渣 Ｃ 含量控制在 ０ ．２５％ 以下 ， 温

度控制在 １５ ６０ 丈 以下 ， 出 钢温度控制在 １６２０Ｔ 以

下 ， 终渣碱度控制在４ ． ０￣ ５ ． ０
， （

ＴＦｅ
） 控制在 ２ ０％

图 １ 不同工序钢液中 Ｓ 含量／％

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔ ｉ ｎｍｏ ｌ ｔ ｅｎｓ ｔ ｅｅ ｌａ ｔｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ

ｐ
ｈａｓ ｅ／％

左右 ， 渣量 比控制在 １ ００ｋ
ｇ
／ ｔ 钢 以上 ，

可将转炉 出 钢

钢水 ［
Ｐ

］ 控制 在 ０ ． ００６％ 以下 。 出 钢采用滑板进行

两次挡猹 ， 出钢过程 中加入石灰 ５ ００ｋ
ｇ 左右防止 回

磷 。 全部选用低 Ｐ 合金进行合金化 ， 尽可能减少钢

水增 Ｐ
， 保证成品钢 中 Ｐ 含量控制在 ０ ． ００８％ 以下 ，

不同工序钢液中 Ｐ 含量的变化如图 ２ 所示 。

２ ． ３［
Ｈ

］ 含量的控制

在冶炼生产 过程 中 ， 保证 ＲＨ 真 空 度 控 制 在

３０Ｐａ以下 ， 真空保持时 间 為 １ ２ｍ ｉ ｎ
，
可使 ＲＨ 破空

后 ，钢液 中 ［
Ｈ

］
矣 ０ ． ０００１ ５％ 。 连铸全流程采用保

护浇铸 ， 连铸中包烘烤时间 ：
＆ ３ｈ

， 使用干燥的保护

渣和中间包覆盖剂 。 生产时避免安排在浇次的第一

炉 ， 减 少 中 间 包 钢 水 增 Ｈ
， 确 保 铸 坯 中 ［

Ｈ
］ 专

０ ．０００２％
。 钢液中 Ｈ 含量的变化如图 ３ 所示 。

３ 夹杂物的控制

夹杂物是产生氢致开裂 （
Ｈ ＩＣ

） 的根源之
一

［
６

］

。

冶炼 Ｑ３４５ Ｒ 钢时 ， 采用 铝 脱 氧工艺 ， 未 能 去 除 的

ＡＩ
２
〇

３
夹杂残 留 在钢 中 ， 经过乳制后则会在钢板上

呈条串状 ，

Ｍ ｎＳ 夹杂经过轧制后在钢板上呈长条状 ，

降低 钢 的抗 Ｈ ＩＣ 能力
［
７￣

。 因 此 ， 采 用 钙处理 ， 使

Ａ １

２

０
３ 变性 为钙 铝 酸盐 ， 固定钢 中 ［

Ｓ
］ 减少 ＭｎＳ 的

图 ２ 不 同工序钢液中 Ｐ 含量／％

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｐｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔ ｉｎｍｏ ｌ ｔ ｅｎｓ ｔ ｅｅ ｌａ ｔｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔ

ｐ
ｒｏｃ ｅｓ ｓ

ｐ
ｈａｓｅ／％

图 ３ 不同工序钢液中 Ｈ 含量／％

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｈｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ｎｍｏ ｌ ｔ ｅｎｓ ｔｅ ｅ ｌａ ｔｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓｓ

ｐ
ｈａｓ ｅ／％



．

３ ２
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

生 成 ，
以 此来 消 除 或 降 低 ＡＩ

２
〇

３
和 ＭｎＳ夹 杂 的 危

害 ， 从而改善抗 Ｈ ＩＣ 能力 。

用钢 中夹杂物的评级来评价钙处理的效果 ， 夹

杂物 评 级按 照ＧＢ／Ｔ１ ０５ ６ １
－２００５／ ＩＳＯ４９６７

：１ ９９ ８

（
Ｅ

）标准进行 。

３ ． １ＬＦ 钙处理工艺

采用 ＬＦ 钙处理工艺冶炼 ，

ＬＦ 出 站钢水 Ｓ 含量

控制在 ０ ． ００ １２％ 以 下 ， 出 站前喂人纯钙线 ０ ． ６̄

０ ． ９ｋ
ｇ
／ ｔ钢 ， 软吹 ６ｍ ｉ ｎ 。 然后进入 ＲＨ 真空处理 ， 真

空处理结束后软吹 １ ０ ？

１ ２ｍ ｉ ｎ
。 利用该工艺冶炼 ４

炉钢 ， 铸坯轧制成厚度 １ 〇￣ ４０ｍｍ 钢板后 ， 每炉 次

抽取 ４ ？ ５ 块钢板进行夹杂物检测 ， 选取夹杂物检测

评级最差的作为该炉次夹杂物评级结果 。 中 间包钢

水 Ｃａ／Ｓ
、轧制钢板中夹杂物评级结果如表 ３ 所示 。

将 Ａ １

２

０
３ 夹杂进行变性处理后 ， 充分利用 ＲＨ

净化钢水能力强的优势 ， 将钢液 中大尺寸夹杂物充

分去除 。 但从实际生产效果看 ： 钢水经过 ＲＨ 处理

后 ，

Ｃ ａ损 失 大 ， 钢液 中 Ｃａ含 量偏 低 ， 从而使 钢 中

Ａ １

２
０

３
夹杂变性不充分及 Ｍ ｎＳ 夹杂超标 。 钢板中 Ｂ

类夹杂物最大达到 ２ ． ０ 级 ，

Ａ 类夹杂物最大达到 １ ． ０

级 ，钢板中 Ａ 类和 Ｂ 类夹杂物形貌如图 ４ 所示 。

３ ． ２ＲＨ 钙处理工艺

采用 ＲＨ 钙处理工艺冶炼 ，

ＬＦ 出 站钢水 Ｓ 含量

控制在 ０ ． ００ １ ２％ 以下 ，然后进入 ＲＨ 真空处理 。
ＲＨ

破空后 喂人纯钙线 〇 ．６￣０ ．９ｋ
ｇ
／ ｔ 钢 ， 软 吹 １ ０̄

１ ２ｍ ｉ ｎ出站 。 利用该工艺冶炼 ４ 炉钢 ， 铸坯轧制 成

厚度 １ ０￣ ４０ｍｍ 钢板后 ， 中 间包钢水 Ｃａ／ Ｓ 及轧制

钢板中夹杂物评级结果如表 ４ 所示 。

该工艺可 以对 ＲＨ 真空处理时未能去除 的夹杂

通过喂 Ｃ ａ 线进行变性处理 。 利用之后 的软吹氩 以

及钢水静置去除夹杂 ， 由 于喂线前钢 中 夹杂物 的数

量 已经明显减少 ，
可 以提高钢液 中 Ｃ ａ 含量 ， 缩短夹

杂物变性处理时间 。 另外 ， 可 以提高钢水钙硫 比 ， 阻

止连铸凝固过程 中 Ｍ ｎＳ 夹杂的生成 。 从实际生产

效果看 ，调整为 ＲＨ 破空喂钙线后 ， 钢板未发现 ０ ． ５

级及 以上 Ａ 类夹杂 。
Ｂ 类夹杂大

小也有所减少 ， 其评级最大降低

至 １ ． ５ 级 。 但 出 现 ２ ． ０ 级 Ｄ ｓ 类

夹杂 ，对夹杂物进行 电镜扫描分

析 ， 主要为 Ｃ ａＳ 与钙铝酸盐的混

合夹杂 ， 如 图 ５ 所示 。 其主要为

ＲＨ 钙处理后夹杂物未能充分上

浮导致 。

３ ． ３ＬＦ／ＲＨ 双步钙处理工艺

采用 ＬＦ／ＲＨ 双步钙处理工

艺冶炼 ，

ＬＦ 出站钢水硫含量控制

在 ０ ． ００ １２％ 以下 ， 在 ＬＦ 出 站前

喂入 纯 钙 线 〇 ．３ ０￣０ ．４５Ｋ
ｇ
／ ｔ

钢 ， 软吹 ６ｍ ｉｎ
， 然后进人 ＲＨ 真

空处理 。
ＲＨ 破空后喂人纯钙线

０ ． ４０￣ ０ ．５５ｋ
ｇ
／ ｔ钢 ， 软吹１ ６̄

２０ｍ ｉ ｎ
。 利 用 该工 艺 冶 炼 ４ 炉

钢 ，铸坯轧制成厚度 １ ０￣ ４０ｍｍ

钢板后 ， 中 间 包钢 水 Ｃａ／Ｓ 及轧

制钢板 中夹杂物评级结果如表 ５

所示 。

该工艺在 ＬＦ 出 站进行钙处

理
， 降 低 钢 水 内 全 氧 含 量 ， 对

Ａ１
２
０

３
夹 杂 进 行变性处 理 。

ＲＨ

炉破空再次进行钙处理 ， 此时 Ｃａ

与钢 中 的 Ｓ
、
Ａ １

２
０

３ 反应形成高熔

点 的 Ｃ ａＳ － Ａｌ
２
０

３ ， 更 易 上 浮 去

表 ３ＬＦ 钙处理工艺 中 间包钢水 中 Ｃａ／ Ｓ 及钢板夹杂物评级

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｃａ／Ｓ ｉｎ ｔｕｎｄｉｓｈ ｌ ｉｑｕ ｉｄａｎｄｓ ｔｅｅ ｌｐ ｌａｔｅ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｒａｔ ｉｎ
ｇ

ｉｎＬＦｃａ ｌ ｃ ｉｕｍ

ｔｒｅａ ｔｍ ｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ

Ａ 类／级 Ｂ 类／级 Ｃ 类 ；

／级 Ｄ 类／级 Ｄ ｓ 类／

粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细 系 级
＼ｊ ｄｉ／  ＞５

１

＃

０ ０ ２ ． ０ １ ． ５ ０ ０ １ ． ０ １ ． ０ １ ． ０ ０ ． ９

２
＃

０ ０ ． ５ １ ． ０ １ ． ０ ０ ０ ０ １ ． ０ １ ． ５ ０ ． ６

３
＃

４
＃

１ ． ０ ０ ． ５

０

１ ． ５

１ ． ０

１ ． ５

２ ． ０

０

０

０

０

０ ． ５

１ ． ０

０ ． ５

１ ． ５

１ ． ０

１ ． ０

０ ． ６

０ ． ８

图 ４ 钢板中夹杂物形貌 ： （
ａ

）
Ａ 类 ； （

ｂ
）
Ｂ 类

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｌａ ｔｅ

：
Ａ ｔ

ｙ ｐ
ｅ（

ａ
） ；

Ｂ ｔ

ｙｐ
ｅ （

ｂ
）

表 ４ＲＨ 钙处理工艺 中 间包钢水 中 Ｃａ／Ｓ 和钢板夹杂物评级

Ｔａｂ ｌｅ４Ｃａ／Ｓｉｎｔｕｎｄ ｉ ｓｈ ｌ ｉｑｕ ｉｄａｎｄｓｔｅｅ ｌｐ ｌａｔｅ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｒａｔ ｉｎｇ ｉｎＲＨｃａｌｃ ｉｕｍ

ｔｒｅａｔｍ ｅｎ ｔ
ｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ

炉号
Ａ 类／级 Ｂ 类／级 Ｃ 类／级 Ｄ 类／级 Ｄ ｓ 类，

ｒ ａ／ｓ

粗系 细 系 粗系 细 系 粗系 细系 粗系 细系 级
Ｃ ａ／Ｓ

５
＃

０ ０ １ ． ０ １ ． ５ ０ ０ ０ ． ５ １ ． ０ １ ． ０ １ ． ２

６
＃

０ ０ １ ． ５ １ ． ０ ０ ０ ０ ． ５ １ ． ０ ２ ． ０ １ ． １

７
＃

０ ０ ０ ． ５ １ ． ０ ０ ０ ０ ． ５ １ ． ５ １ ． ０ １ ． ５

８
＃

０ ０ １ ． ０ １ ． ５ ０ ０ １ ． ０ １ ． ０ ２ ． ０ １ ． ３



第 ４ 期 黄治成等 ： Ｑ３４５ Ｒ 抗酸钢 １ ２０ ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＲＨ －２６０ｍｍｘ ２ ０７０ｍｍＣ Ｃ 冶炼工艺实践 ？

３ ３
？

ＣＯ／％

３ ２ ． ０４

２２ ． ０２

３ ． １ ５

３ ７ ． ７４

５ ． ０ ５

Ｐ
、
ｓ 元素 的偏析度进行分析 ， 得 出 Ｑ３４５ Ｒ 钢 中各元

素的最大偏析如表 ６ 所示 。

５ 结论
思重 １ ００ ． ００

ｍ

ｒ １ ００ Ｉ

图 ５ 钢板 Ｄ ｓ 典型夹杂物形貌
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表 ５ＬＦ／ＲＨ 钙处理工艺 中 间包钢水 中 Ｃａ／Ｓ 和钢板夹杂物评级

Ｔａｂ ｌｅ５Ｃａ／Ｓ ｉｎｔｕｎｄ ｉ ｓｈ ｌ ｉｑｕ ｉｄａｎｄｓ ｔｅｅ ｌ
ｐｌａ ｔｅ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉ ｏｎｒａｔ ｉｎｇ ｉｎＬＦ／ＲＨｃａ ｌｃ ｉ

？

ｕｍｔ ｒｅａ ｔｍｅｎｔ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓ

Ａ 类／级 Ｂ 类／级 ！／级 Ｄ 类／级 Ｄ ｓ 类／

炉兮
粗系 细系 粗系 细系 粗系 细 系 粗系 细 系 级

Ｋｊ ｄ／ 
〇

９
＃

１ ０
＃

０

０

０

０

０ ． ５ １ ． ０

０ ． ５

０

０

０

０

０ ． ５

０

１ ． ０

０ ． ５

１ ． ０ １ ． ７

１ ５

１ １

＃
０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ０ ０ １ ． ０ ０ ． ５ １ ． ８

１ ２
＃

０ ０ ０ ． ５ １ ． ０ ０ ０ １ ． ０ ０ ． ５ １ ． ０ ２

（
１
） 采 用 ｂｏｆ －ｌｆ －ｒｈ －ｃｃ 工 艺 ， 可 以 实 现

Ｑ３４５ Ｒ 抗酸钢成分 、夹杂物 、低倍质量满足要求 ， 铸

埋具有高纯净度和 良好的 内部质量 。

（
２

） 采用 ＬＦ／ＲＨ 双步钙处理工艺冶炼 ，
可 以显

著提高钢 中钙含量 ， 降低钢 中 Ａ 类和 Ｂ 类夹杂物的

评级 。

（
３

）
ＲＨ 真空后进行钙处理 ， 成品钢板 中会出现

２ ． ０ 级的 Ｄ ｓ 类夹杂 ， 延长钙处理

后软吹时间可减少该类夹杂的大

小和数量 。

（
４

） 利用低过热度结合动态

轻压下浇铸 ， 铸坯低倍评级 中心

偏析达到 Ｃ 类 １ ． ０ 级 ， 各元素偏

析度控制较好 。

表 ６Ｑ３４５Ｒ 钢 中各元素最大偏析 系数

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｍａｘｉｍｕｎｓｅ
ｇ
ｒｅｇａ

ｔ ｉｏｎｃｏｅｆｆｉ ｃ ｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｅ ｌｅｍｅｎ ｔｓ

ｏｆＱ３４５Ｒｓｔｅｅ ｌ

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ

１ ． ０８７ １ ． ０２ １ １ ． ０２９ １ ． ０ ８ ８ １ ． ０５ １

除
［
９

］

。 另外 ，可 以对钢水 中剩余的 Ａ１
２
０

３ 夹杂进
一

步进行变性处理 ，
以及有效提高钢水 Ｃ ａ／Ｓ

， 阻止钢

水在凝固过程中 ＭｎＳ 的生成 。 延长软吹时间 ， 保证

钙处理生成的夹杂物有更充分的时间上浮 。 从实际

生产效果看 ：该工艺下 ， 钢板检测也未发现 〇 ． ５ 级及

以上的 Ａ 类夹杂和 １ ． ５ 级及 以上 的 Ｂ 类夹杂 ＾Ｄ ｓ

类夹杂最大降至 １ ．〇 级 ，

Ｄ 类夹杂物大小也有所下

降 ，
且夹杂物总量得到进一步降低 。

４ 铸还低倍质量

影响钢板抗 Ｈ ＩＣ 性能最大 的 因 素是连铸坯 中

心的偏析和疏松
［

１ °
］

，氢致裂纹多起源于偏析的带状

珠光体组织 ， 沿偏析带扩展
［

１ １
］

。 利用低过热度浇

铸结合动态轻压下技术来改善铸坯的 中心偏析 。 在

中间包过热度 ５
￣

１ ２Ｔ
、拉速 ０ ． ８ ５ｍ／ｍ ｉｎ 下 ，

全程

采用动态轻压下技术 ，通过对压下量的合理分配 ， 铸

还 （
２６０ｍｍｘ ２０７０ｍｍ

） 的 中心偏析控制满足要求 。

铸坯冷酸洗后 的低倍评级 中 心偏析达到 Ｃ 类 １ ．０

级 ， 铸坯的 中心偏析线基本消除 。

利 用 ＯＰＡ －
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、
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、
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