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Ｃａ

］／％ ［
Ｎ

］／％

１ ３０５
喂 Ｃａ 线前 ０． ０００５ ０ ． ００３ ７

０ ． ００６３喂 Ｃａ 线后 ０ ． ００８ ５

１ ３０８
喂 Ｃａ线前 ０ ． ０００５ ０ ． ００３ ５

喂 Ｃａ线后 ０ ． ００５３ ０ ． ００４７

表 Ｓ 第 １ 次试制 ２０ ＣｒＭｎＴｉＨ 钢材的氧含量

Ｔａｂｌ
ｅ５Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ Ｉｎ２０ＣｒＭｎＴｉＨｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃ

ｔｓ
，

ｆｉｒｓｔｐｉｌｏｔｐｒｏｄｕｃ
ｔ
ｉｏｎ

项 目 炉号 乳制规格／ｍｍ
［
０

］
／％ 判定结果

ＧＢ／Ｔ５２ １ ６
－

２０ １ ４
－ － 矣０ ． ００２ ０ 标准要求

实测值
１ ３０５ ０４５ ０． ００ ２５ 不合格

１ ３０８ ＜Ｄ４５ ０ ． ００ １６ 合格

表 ６ 第 １ 次试制 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ 钢材夹杂物

Ｔａｂｌｅ６Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ２０ＣｒＭｎＴｉＨｓ ｔｅｅｌ ｐ
ｒｏｄｕｃｔｓ

，
ｆｉｒｓｔ

ｐｉ
？

ｌｏｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

夹杂物 ／级
轧制规

？

炉号 Ａ Ｂ Ｃ Ｂ
－ Ｄｓ

判定

粗 细 粗 细 粗 细 粗 细

１ ３０５ ０５０ ０ ０ ２ ． ５ ｓ１ ． ５ ００ ０ ． ５ ２ １ 不合格
１ ３０８ ０５０ ０ ０ １ ． ５１ ． ５ ００ １ １ ０ ． ５ 合格

降低钢液中夹杂物的含量。

由表 ３ 可看出 ， 由 于使用 ＳｉＣ＋ 铝粒扩散脱氧

带人渣中部分 Ｓｉ０
２ ，
精炼过程和后续的 ＶＤ 过程部

分 ［
Ａ１ ］ 去还原 Ｓｉ０

２ 中 的 ［ Ｓｉ
］ ，使钢水增 ［ Ｓｉ

］较多 ，

加入的铝粒
一

部分去脱 Ｓｉ０２ 中的氧 ，降低了铝粒脱

钢水中氧的作用 。 因此
，优化精炼炉渣渣系可降低

钢液中的氧含量 。

由表 ４ 可以看出 ，
首次生产使用纯钙线对钢水

进行钙处理 ，
在喂线时 ， 钢水翻滚裸露严重 ， 造成增

氮和二次氧化严重。
１ ３０５ 炉增 ［ Ｎ ］ ０ ＿ ００２ ６％

，
１ ３０８

炉增 ［
Ｎ

］ ０ ． ００ １２％
，平均增 ［ Ｎ ］ ０ ． ００ １９％ 。

从表 ５ 中可看出 ，
第一炉氧含量超出标准要求 。

表 ６ 显示 ，
第 １ 炉 １３０５ 炉 ，

钢材上 Ｂ 类夹 杂物

不符合标准要求 。

钢材中 的氧包括溶解氧和氧化物 中 的氧 ，
而常

温下钢中 的溶解氧很少 ，钢 中 的氧几乎都是以氧化

物夹杂形式存在 ，所以 ，钢中氧含量的多少直接与夹

杂物的数量相关 ，
鉴于此

，
氧含量成了衡量钢的洁净

度的重要标志 。

２
． ２ 第 ２ 次试制

针对 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ 钢首次试制时 出 现的 问题 ，

２０ １６ 年 １ １ 月 １６ 日进行第 ２ 次试制时 ， 重点在提高

转炉出钢 ［
Ｃ

］ ，优化 ＬＦ精炼渣系 ，

ＶＤ 真空处理后的

钢水钙处理进行优化和改进 ，并做了第 ２ 次试生产 ，

本次共生产 了３ 炉 ， 其试制结果见表 ７￣ 表 １ １
。

从表 ７ 看出 ，平均出钢 ［ Ｃ ］ 为 ０ ．１０％
，
比首次平

均提高了 ０．０４５％，
显著降低了初钢水的氧化性 ，

也

为 ＬＦ精炼进
一

步脱氧创造 了有利条件 。

在此次生产中
，
在 ＬＦ 扩散脱氧取消了Ｓ ｉＣ

，仅

使用铝粒造强还原性高碱度渣 ，加强扩散脱氧 ； 当精

炼渣 中 的 （ Ｃａ０／ Ａｌ
２
０

３） 在 １ ． ９ ￣ ２ ． ０ 时 ， 提高渣 中

表 ７ 第 ２ 次试制 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ 钢转炉 出钢技术参数

Ｔａｂｌｅ７Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｔａｐｐｉｎｇｏｆ ｓｔｅｅ ｌ

２０ＣｒＭｎＴｉＨ
， ｓｅｃｏｎｄｐｉｌｏｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

炉号 出钢
［
Ｃ

］／％ 出 钢
［
Ｐ

］／％ 出钢温度 ／ｔ

９６４ ０ ．１ ０ ０． ０１ ７ １ ６３４

９６５ ０． ０９ ０ ． ０１ ０ １６４２

９６７ ０．

１ １ ０ ． ０１４ １６４５



？２０
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

表 ８ 第 ２ 次试制 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ 钢的精炼渣系

Ｔａｂｌｅ８Ｒｅｆｉｎｉｎｇ
ｓｌａ

ｇ 
ｓｙｓ

ｔｅｍ ｆｏｒｓｔｅｅｌ ２０ＣｒＭｎＴｉＨ
，
ｓｅｃｏｎｄ

ｐｉｌｏｔ
ｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎ

精炼渣系成分 ／％ ＣａＯ／

矿５ 时机 Ｍ
ｇ
Ｏ Ｓｉ０

２
ＣａＯ ａｉ

２
ｏ

３

ａｉ
２
ｏ

３

９６４ ＬＦ 出站 ６ ． ６ ７ ． ８ ４８ ． ５ ３２ ． ３ １ ． ５

９６５ ＬＦ 出站 ５ ． ４ ８ ． ５ ５３ ． ５ ３
１

． ０
１

． ７

９６７ ＬＦ 出站 ４ ． ８ ５ ． ５ ５４ ． ４ ３３ ． ４ １ ． ６

表 ９ 第 ２ 次试 制 ２０Ｃ ｒＭｎＴｉＨ 钢 ＶＤ 后喂 Ｃａ 线前后 的

［
Ｃａ

］ 和 ［Ｎ ］

Ｔａｂｌｅ９［
Ｃａ

］ａｎｄ ［ Ｎ ］ｏｆ ｓｔｅｅｌ２０ＣｒＭｎＴｉＨａｔｅｎｄＶＤ
，

ｓｅｃｏｎｄ
ｐｉｌｏｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒａｎｄａｆｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇＣａｗｉｒｅ

炉号 取样次序 ［
Ｃａ

］／％
［
Ｎ

］
／％

９６４

喂 Ｃａ线前
喂 Ｃａ线后

０ ． ０００５

０ ． ００５２

０ ． ００３４

０ ． ００３５

９６５
喂 Ｃａ线前
喂 Ｃａ线后

０ ． ０００６

０ ． ００３１

０ ． ００３ ０

０ ． ００４８

９６７

喂 Ｃａ线前
喂 Ｃａ线后

０ ． ０００８

０ ． ００３ ４

０ ． ００３ ７

０ ． ００４３

Ａｌ
２
〇

３ 含量 ， 控制 （
Ｃ ａ０／Ａｌ

２
０

３ ） 在 １ ．５￣ １ ．
７ 时有利

于降低钢中氧含量
［
５

］

；第 ２ 次生产的 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ 钢

精炼渣中 Ａｌ
２
〇

３ 的含量较首次高约 ４
．
０％ 。

经对比表 ４ 和表 ９ 的数据 ，可 以看出 ，第 ２ 次试

制平均增 ［
Ｎ

］ 为０ ． ０００８％
，较第 １ 次的０ ．

００ １９％ 大

幅降低 ，说明采取的以硅钙线替代纯钙线对真空后

的钢水进行钙处理 ，
以减轻钢水翻滚和裸露 ，此项措

表 １０ 第 ２ 次试制 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ钢材的氧含量

Ｔａｂｌｅ１０Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎ
ｔｅｎｔ ｉｎ ２０ＣｒＭｎＴｉＨｓｔｅｅｌ

ｐｒｏｄｕｃ
ｔｓ

，

ｓｅｃｏｎｄｐｉｌｏｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

项 目 炉号 乳制规格／ｍｍ
［
０

］
／％ 判定结果

ＧＢ／Ｔ５２ １６－２０ １４
－ — 矣 ０． ００２０ 标准要求

９６４ ０４２ ０ ． ００ １９ 合格
检测值 ９６５ ０７０ ０ ． ００ １２ 合格

９６７ ０４８ ０ ． ００ １５ 合格

表 １１ 第 ；２ 次试制 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ 钢材夹杂物

Ｔａｂｌｅ１１Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ ２０ＣｒＭｎＴＩＨｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃ
ｔ

， ｓｅｃｏｎｄ

ｐ ｉｌｏｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

炉号
轧制规

＿

格／ｍｍ ＿

夹杂物 ／级

Ａ Ｂ Ｃ Ｂ

粗 细 粗 细 粗 细 粗 细
Ｄｓ

判定

施对防止钢水二次氧化是有效的 。

另外 ，在连铸浇钢过程 中 ， 使用惰性气体 （
Ａｒ

）

对钢水保护浇铸 ， 防止钢水二次氧化 。

采取了提高转炉 出钢 ［
Ｃ ］ ，优化精炼渣系和防

止钢水二次氧化优化 ３ 个措施后 ， 第 ２ 次试制 的

２０ＣｒＭｎＴｉＨ 钢材上氧含量及夹杂物的检测情况见表

１〇 ￣ 表 １ １
。

表 １０ 数据表明 钢材的 氧含量符合技术标准

要求 。

表 １ １ 数据表明 ３ 炉钢 中夹杂物级别均符合技

术标准要求 。

３ 结论

提高转炉 出钢 ［ Ｃ ］到 ０ ． ０８％
；精炼炉取消 ＳｉＣ

，

只使用铝粒强化扩散脱氧 ， 控制渣 中 （
Ｃａ０／Ａｌ

２
０

３ ）

在 １
． ５￣１ ． ７

，用 ＣａＳｉ线代替纯钙线对钢水进行转处

理 。 第二次试制 的 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ 钢材中的氧含量均

矣 ２０ｘ１０

＿

６

，夹杂物级别均达到 ＧＢ／Ｔ５２ １ ６
－２０ １４ 萍

透性结构钢技术标准的要求 。
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