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￣ ］

。
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１ 工艺流程与化学成分

特钢一分厂拥有一台 １ １０ ｔ超高功率电弧炉 ，采

用炉壁碳氧枪 ，炉门水冷氧枪供氧 ，偏心炉底 出钢 ，
２
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３２Ｃｒ３Ｍ〇 ｌ Ｖ 钢标准成分及五害元素 和气体标

准含量要求如表 ２ 和表 ３ 所示 。

２ 工艺过程

２ ．１ 电弧炉冶炼

电弧炉冶炼采用热装高炉铁水 ８０％ ，废钢 ２０％ 。

运用电弧炉冶炼数据分析预报模型 ，可将电弧炉出钢

终点 控制 目 标 为 ［ Ｃ ］＆ ０ ．０８％
，
目 标 ０ ＿１ ０％ ̄
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、出钢温度＆ １６１０的命中率

达到 ９５％ 以上 。 在出钢过程 中按 １ｋｇ／ ｔ 加人大铝块

脱氧 ，采用偏心炉底出钢 ， 留钢 １ ５￣ ２０ ｔ。

２ ． ２ＬＦ 精炼过程

ＬＦ 精炼过程主要是造高碱度 白 渣对钢水进行

深脱氧处理 。
ＬＦ 前期钢水进站强吹化渣与合金化 ，

通过喂人铝线 ，利用还原气氛吹氩强搅拌进行渣面

脱氧和沉淀脱氧 。
ＬＦ 中后期 主要采用渣面脱氧 。

渣面脱氧使用硅铁粉和复合碳化硅 ， 复合碳 化硅分

三次加入 ， 使用量约为 １
．
４ｋ＃ ｔ 。 ＬＦ 精炼造 白渣时

间 英２０ｍ ｉ ｎ
，

ＬＦ 精炼终淹渣样成分及渣样如表 ４ 与

图 １
（ ａ ）所示 。

２
．
３ＶＤ 过程

ＶＤ 高真空 （ 矣 ６
＂

７Ｐａ ）保持时间应 ＆ １ ５ｍｉｎ
，
破

空后测温 、 取样 、定氢
，

ＶＤ 真空后 氢含量 矣 １ ． ３ｘ

１ （Ｔ
６

。 钢水 中喂入硅钙线进行钙处理 。 软吹时间应

＆ ２０ｍｉｎ
，软吹时应以保证渣面明 显波动而 钢液不

裸露为原则 。 ＶＤ 过程参数如表 ５ 所示 。 ＶＤ 破空

后渣样及渣样成分如图 １ （
ｂ

） 和表 ６ 所示 。

表 ４ＬＦ 精炼终点渣样成分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ４ＬＦｅｎｄｓ ｌａ
ｇ

ｉｎ
ｇ
ｒｅｄｉ ｅｎｔａｎｄｂａｓ ｉｃ ｉｔｙ

渣样成分／％

Ｃ ａＯ Ｓ ｉ０
２ Ｐ ＳＦｅＯ ＴＦｅ Ｓ ａｉ

２
〇

３
ＭｎＯ ＭｇＯ Ｔ ｉ０

２

顾 Ｊ叉 （

１ ８Ｅ １ ０７ １ ２９ ５ ７ ． ８７ １ ３ ． ５６ ０ ． ００４ ０ ． ３３ ０ ． ２３ ０ ． ３４ １ ９ ．１ ６ ０ ． ０５ ５ ． ８３ ０ ．

１４８ ４ ． ２７

１ ８Ｅ １ ０７ １ ３０ ５ ６ ． ９５ １２ ． ６９ ０ ． ００５ ０ ． ４４ ０ ． ３ １ ０ ． ５ １ ２ １
． ９２ ０ ． ０８ ４ ． ８４ ０ ．

１ ３２ ４ ． ４９

２ ． ４ 连铸过程

连铸过程全程采用保护浇铸 ，
通过钢包到 中间

包采用大包长水 口并通氩气保护 、 中 间包吹氩等方

式 ， 确保 钢液 增 Ｎ＜ １ｘ１０

＿ ６

， 氧含量增加 ＜ ９ｘ

１ ０＇

表 ５ＶＤ 过程参数

Ｔａｂ ｌ ｅ５Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏ ｆＶＤ
ｐｒｏｃ ｅｓｓ

炉号
真空时 高真空时 软吹时 氢含量／

间／ｍ ｉｎ 间／ｍｉ
ｎ 间／ｍ ｉ ｎ ｘ ｌ ０

￣ ６

１ ８Ｅ １ ０７ １ ２９ ２７ ２０ ６ ３ ０ ． ９５

１ ８Ｅ １０７ １ ３０ ２７ １ ９ ４ ０ ． ８ １

塞棒闭环控制 ， 实现液面波动范 围 ± ２ｍｍ
， 钢水过

热度 １ ８￣３０为避 免

连铸埋进入拉矫机时 由

于变形抗力过大 ，导致设

备损坏 ，故设置拉速恒定

为 
０ ？２ｍ／ｍｉｎ 。

为控制 连铸坯 中 心

缺陷及成分偏析
， 连铸米

用较弱的二冷水并使用

结晶器 、铸流及末端电磁

搅拌 ，减小柱状 晶 区 ，
使

等轴晶 区增大 ，从而细化

浇铸过程 ，结晶器液面采用涡流式液位检测加

图 １ 渣样照 片 ： Ｕ ）
ＬＦ 精炼终点渣样 ， （

ｂ
）
ＶＤ 破空渣样

Ｆ ｉ
ｇ

．１Ｐｈｏｔ ｏ
ｇ
ｒａ
ｐ ｈ

ｏｆｓｌａｇ 
：
 （

ａ
）ｅｎｄｓｌ

ａ
ｇ

ｏｆＬＦ
， （ 

ｂ
）ｓ

ｌ
ａ
ｇ
ａｆｔ ｅｒＶＤ
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？５７ ？

表 ６ＶＤ 破空渣样成分和碱度

Ｔａｂ ｌｅ ６Ｓｌａｇ ｉ ｎｇ ｒｅｄ ｉ ｅｎｔａｎｄｂａ ｓｉ ｃｉ ｔｙａ ｆｔｅ ｒＶＤ

渣样成 分／％

ＣａＯ Ｓ ｉ０２ Ｐ ２ ＦｅＯ ＴＦｅ Ｓ ａｉ
２
〇

３
Ｍ ｎＯ ＭｇＯ

１
８Ｅ １ ０７ １ ２９ ５２ ． １ ９ １ ２ ． ０２ ０ ． ００７ ０ ． ３ ９ ０ ． ２７ ０ ． ３９ ２２ ． ８２ ０ ． ０７ ７ ． ６８

１ ８Ｅ １ ０７
１
３ ０ ５３ ． ８ ８ １ ４ ． ３ ５ ０ ． ００５ ０ ． ３０ ０ ． ２２ ０ ． ３０ ２０ ． ７３ ０ ． ０６ ７ ． ０ ９

碱度
（
Ｒ

）

０ ．

１
８４ ． ３４

０ ． １ ７３ ． ７５

表 ７ 电磁搅拌参数

Ｔａｂ ｌｅ７Ｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｓｏ ｆｅ ｌ
ｅ ｃ ｔｒｏｍａ

ｇ
ｎ ｅ ｔ

ｉｃｓ ｔ
ｉ ｒｒｉｎ

ｇ

结晶器电磁搅拌 铸流 电磁搅拌 末端电磁搅拌

电流／Ａ 频率／ＨＺ 电流／Ａ频率／Ｈｚ 电流 ／Ａ 频率／Ｈｚ

３００ ２ ２００８ １
０００ ４

晶粒 ， 减小铸还中心裂纹及缩孔 ， 同时降低 由 于柱状

晶发达导致钢水凝 固过程中的成分偏析 ， 电磁搅拌参

数见表 ７ 。 连铸坯按定尺要求 长度切割后 ， 热装退

火 ，
经 ８７Ｏｔ保温 ２４ｈ 后随炉冷却至矣 １ ５０ 尤出炉 。

表 ８３２Ｃｒ３Ｍｏ ｌＶ 钢连铸坯化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ ８Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍ ｐｏ ｓｉ ｔ ｉｏｎｏｆｓｔｅｅ
ｌ３２Ｃ ｒ３Ｍｏ ｌＶｃａｓｔｉｎ

ｇ
ｒｏｕｎｄ ｂ ｌｏｏｍ／％

炉号 Ｃ Ｍ ｎ Ｓ ｉ Ｃｒ Ｎ ｉ Ｍｏ Ｖ Ｐ ｓ Ｃｕ Ａ１

１ ８ Ｅ １ ０７ １ ２９ ０ ． ３４ ０ ． ３７ ０ ． ２ ５ ３ ． １ １ ０ ． ３ ７ １ ． ０３ ０ ． ２０ ０ ． ００６ ０ ． ００２ ０ ． ０２ ０ ． ００８

１ ８ Ｅ １ ０７ １ ３０ ０ ． ３４ ０ ． ３４ ０ ． ２６ ３ ． ０７ ０ ． ３ ６ １ ． ０３ ０ ． ２０ ０ ． ００ ７ ０ ． ００ １ ０ ． ０２ ０ ． ００ ８

标准范围 ０ ． ３ ３
－

０ ． ３６ ０ ． ２０
－

０ ． ５０ ０ ． ２０
￣

０ ． ４０ ３ ． ００
－

３ ． ２０ ０ ． ３０
－

０ ． ４５ １ ． ００
￣

１ ． ２０ ０ ．１ ９
－

０ ． ２２ ＾ ０ ． ００８ 彡０ ． ００５ 彡 ０ ． １０ 彡 ０ ． ０１

３ 生产结果及分析

３ ．
１ 化学成分

试生产 ３２Ｃｒ３ Ｍ〇 ｌ Ｖ 钢连铸坯实测 化学成分如

表 ８ 所示 ， 由 表 ８ 中数据可知 ，连铸坯化学成分均较

好地控制在标准范围之内 。

３ ． ２ 连铸坯低倍组织及表面质量

连铸坯表面质量良好 ，表面无凹坑
、
结疤

、
皱纹等

缺陷 ，
连铸还端面存在中心裂纹 名 １ ． ５ 级 。 低倍样上

无中间裂纹 、皮下裂纹 、皮下气泡等缺陷 ，部分低倍中

心缩孔 矣 １ ．〇 级或 中心裂纹 矣 １ ． ５ 级
， 连铸坯低倍检

验均符合技术协议要求 ，典型低倍照片见图 ２
。

４ 结论

（
１

）控制电弧炉出钢终点 ［
Ｃ

］ 英 ０ ．０ ８％
、 ［
Ｐ

］ 矣

０ ．００４％
 ，
ＬＦ精 炼终 点 渣 （

／％ 
：
５０￣６０ ＣａＯ

，
１ ０̄

１ ５ Ｓｉ０
２ ，

１ ５￣２５Ａ １

２

０
，

，＾６ＭｇＯ ，ＩＦｅＯ＋ＭｎＯ^

０ ． ８％
） ， 

ＶＤ 后氢含量 ＜ １ ． ３ｘ１ ０

＿

６

，
连铸全程保护

浇铸并保证稳态浇铸 ， 使用结 晶器 、铸流 、末端电磁

搅拌 ，

３２ Ｃｒ３Ｍ 〇 ｌ Ｖ 钢连铸 圆坯化学成分及成分偏析

满足协议标准要求 。

（
２

） ￥７００ｍｍ 规格 ３２ Ｃｒ３ Ｍｏ ｌ Ｖ 钢连铸 圆坯表

面无凹坑 、结疤 、皱纹等缺陷 ，低倍检验各项指标满

足技术协议要求 。
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