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摘 要 ＴｉＮ 夹杂是导致 Ｃ８２ＤＡ 帘线钢拉拔成丝或捻股过程 中 断丝 的 主要原 因之一 。 采用 １ １ 〇 １ ８ （＾－

１＾－

１ ５０ｍｍｘ １ ５０ｍｍＣＣ 的冶炼工艺生产 Ｃ８２ＤＡ 钢 。 经对 Ｔ ｉＮ 析出条件的研究 ， 可通过降低钢液 中 的 Ｔｉ 和 Ｎ 含量来

减少 ＴｉＮ 夹杂 。 通过控制转炉下渣量 ，使用 Ｔ ｉ 含量低 的合金及渣料 ， 控制钢包残渣量等措施来降低钢液 中 Ｔｉ 含

量 ；采用降低 ＢＯＦ 出钢时间至 矣 ４ｍ ｉｎ
， 维护好出钢 口避免散流和细流 ， 对连铸长水 口进行优化等措施降低增 Ｎ 量 。

可控制 Ｃ８２ ＤＡ 钢 中 Ｔｉ 含量 矣 ２ｘ１ ０和 Ｎ 含量 矣 ５０ｘＫＴ
６

， 使 Ｔ ｉＮ 夹杂得到 了显著降低 。

关键词 Ｃ８ ２ ＤＡ 帘线钢 １ １ ０ ｔ ＢＯＦ －ＬＦ －ＣＣ 夹杂物 Ｔ ｉＮ

ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＴｉＮＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＣ８２ＤＡＴｉｒｅＣｏｒｄＳｔｅｅｌ

Ｂ ＩＳｈｅｎｇ

１

，ＷＡＮＧＸ ｉｎ
１

，ＣＨＥＮＸｉｕ
ｊ
ｕｎ

１

，ＨＥＪ ｉｎｚｅ

１

，ＧＯＮＧＺｈｅ
２

（
１Ｃｈｉｅｆ Ｅｎ

ｇ
ｉｎｅｅｒＯｆ ｆ ｉｃｅ

；２Ｔｅｃｈｎ ｉｃａ ｌＣｅｎ ｔｅ ｒ
，Ｄｏｎ

ｇ
ｂｅ ｉＳ

ｐ
ｅｃ ｉａｌＳ ｔｅｅ ｌＣｏＬ ｔｄ

，Ｄａｌ ｉａｎ １ １ ６０００
）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴ ｉＮ ｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓａｒｅｏｎｅｏｆ ｔｈｅｍａ ｉ ｎｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｗ ｉ ｒｅｂ ｒｅａｋａ
ｇ
ｅｄｕｒｉｎ

ｇ
ｄｒａｗｉｎ

ｇ
ｏｒ ｔｗｉ ｓ ｔｉｎ

ｇ
ｏｆＣ８２ＤＡｃｏｒｄ

ｓ ｔｅｅ ｌ ．Ｔｈｅ １ １ ０ ｔ ＢＯＦ －ＬＦ －

１ ５０ｍｍｘ １ ５０ｍｍＣＣｓｍｅ ｌｔｉｎ
ｇ ｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｉ ｓｕ ｓｅｄ  ｔｏ
ｐ

ｒｏｄｕｃｅＣ８２ＤＡｓ ｔｅｅ ｌ ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ｔｈｅ
ｐ

ｒｅ
？

ｃ ｉ
ｐ ｉ ｔａｔ ｉｏｎｃｏｎｄ ｉ ｔｉｏｎｓｏｆ ＴｉＮ

，Ｔ ｉＮ ｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂ
ｙ

ｄｅｃ ｒｅａｓ ｉｎ
ｇ

ｔｈｅＴｉａｎｄＮｃｏｎ ｔｅｎｔ ｉｎｍｏ ｌ ｔｅｎｓ ｔｅｅｌ ．Ｂ
ｙ
ｍｅａｎｓ

ｏｆ ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｌｉｎ
ｇ

ｔｈｅａｍｏｕｎ ｔｏｆ
ｇ
ｏ ｉｎ

ｇ
ｄｏｗｎｓ ｌ ａｇ

ｆｒｏｍｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
，ｕｓ ｉｎ

ｇ
ａｌｌｏ

ｙ
ｓａｎｄｓ ｌａ

ｇ
ｍａ ｔｅｒｉ ａｌｓｗｉ ｔｈ ｌｏｗ ｔ ｉ ｔａｎ ｉｕｍｃｏｎｔｅｎ ｔ

，ａｎｄ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｌｉｎ
ｇ

ｔｈｅａｍｏｕｎ ｔ ｏｆ  ｌａｄｌｅｒｅｓ ｉｄｕａｌｓ ｌａ
ｇ ， ｉ ｔ ｃａｎｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔ ｉ ｔａｎ ｉｕｍｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎｍｏ ｌ ｔｅｎｓｔｅｅ ｌ ．Ｂ

ｙ
ｓｈｏｒｔｅｎｉｎ

ｇ 
ｔｈｅＢＯＦ ｔａｐ

？

ｐ ｉｎ
ｇ

ｔ ｉｍｅ＾４ｍｉｎ
，ｍａｉｎ ｔａｉｎ ｉｎ

ｇ
ｔｈｅ ｔａ

ｐ
ｈｏ ｌｅ ｔｏａｖｏ ｉ ｄ ｌｏｏ ｓｅｆｌｏｗａｎｄ ｔｒ ｉｃｋｌｅ

，ｏｐ
ｔ ｉｍ ｉ ｚ ｉｎ

ｇ
ｔｈｅｃｏｎ ｔ ｉ ｎｕｏｕｓｃａｓ ｔｉｎ

ｇ
ｎｏｚｚｌｅ

，ｅ ｔｃ ．

，

ｉ ｔｃａｎｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅｎ ｉ ｔｒｏ
ｇ
ｅｎａｄｄｉ ｔ ｉｏｎａｍｏｕｎ ｔ

，ＴｉａｎｄＮｃｏｎ ｔｅｎｔｏｆ Ｃ８２ＤＡｓ ｔｅｅ ｌｃａｎｂｅｃｏｎ ｔｒｏ ｌｌｅｄ ｔｏ＾ ２ ｘ ｌ ０

－

６

ａｎｄ＾ ５０ｘ

１ ０

＂ ６

ｒｅｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｉｖｅ ｌ

ｙ ， ｔｏｏｂｖ ｉｏｕｓ ｌ
ｙ
ｄｅｃ ｒｅａｓｅ ｔｈｅＴｉＮ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＣ８２ ＤＡＴ ｉｒｅＣｏｒｄＳ ｔｅｅ ｌ
，１ １ ０ ｔＢＯＦ －ＬＦ－ＣＣ

，Ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ
，ＴｉＮ

Ｃ８２ＤＡ 钢是过共析高碳钢 。 钢液在凝 固过程

中作为杂质元素存在的 Ｔｉ 和 Ｎ 由于凝固偏析 ，会在

枝晶间不断富集并析出 。 Ｔ ｉＮ 夹杂是一种有着很高

硬度的脆性不变形夹杂 ， 多表现为三角形 、菱形或方

形
［

１
］

，它对钢铁材料的疲劳和加工性能有着非常严

重的危害性 ，是导致 Ｃ８２ＤＡ 钢盘条在拉丝或捻股过

程中断裂最直接的原因
［
２３

］

。

由于 ＴｉＮ 夹杂无法像氧化物夹杂一样通过工艺

技术手段使其塑性化 ， 故只能通过控制其析出数量

和尺寸加以优化 。

１Ｃ８２ＤＡ 钢冶炼工艺流程

Ｃ８２ＤＡ 钢 （表 １
） 的工艺流程为 ：

１ １ ０ ｔ 转炉—ＬＦ

精炼—ＣＣ
（ 

１ ５０ｍｍｘ１ ５０ｍｍ
） 。 转炉采用石灰和萤

石造渣 ， 采用 Ｓｉ铁脱氧 ， 使用高锰和增碳剂进行合

表 １Ｃ８２ＤＡ 钢化学成分／％

Ｔａｂｌｅ １Ｃ８２ＤＡｓｔｅｅｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ／ ％

ＣＳ ｉＭｎＰＳＣｒＮ ｉＣｕＡｌ ｔ

０ ． ８０
？ ０ ． １ ０ ？ ０ ． ３０ 

￣矣矣 在矣 矣 在

０ ． ８５０ ． ３００ ． ６００ ． ０２２０ ． ０２００ ． １ ５０ ． １ ００ ． ２００ ． ０ １

金化 ；

ＬＦ 采用碳粉和 Ｓ ｉ 铁粉扩散脱氧 ， 白渣时间 ＞

２０ｍｉｎ
，软吹时间 ＞ １ ５ｍｉｎ

； 连铸全程采用保护浇注 、

结晶器电磁搅拌和末端电磁搅拌 ， 连铸过程保证恒

拉速 。

２ＴｉＮ 夹杂物的现状

研究表明 ，钢中析出 ＴｉＮ 夹杂时 ， 夹杂物类型接

近于纯 ＴｉＮ
， 因此 ，

ＴｉＮ 夹杂只考虑 ＴｉＮ
［
４

］

。 对本公司

生产的 Ｃ８２ＤＡ 钢盘条中 ＴｉＮ 夹杂 的尺寸进行 了统

计 ，发现存在较大尺寸 ＴｉＮ 夹杂 ，并对 ＴｉＮ 夹杂的成

分进行了扫描电镜分析 ，见表 ２
。 典型的 Ｔ ｉＮ 夹杂形

貌如图 １
。

３ＴｉＮ 夹杂的控制

因 Ｔ ｉＮ夹杂不会在液相线温度 以上析 出 ，
主要

表 ２Ｃ８２ＤＡ 钢中 ＴｉＮ 夹杂物尺寸和成分

Ｔａｂｌｅ ２ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｚｅａｎｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｉｎＣＳ２ＤＡｓｔｅｅｌ

夹杂物宽度／
ｔ

ＪＵｎ 夹杂物成分／％

最大 平均 ＭｎＳＴｉＮ

５ ． １ ２ ３ ． １ ３ ５ ． ４ ９４ ． ６
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凝 固率而 ／％

０ ． ９ １ ． ０

图 ２ＴｉＮ 在钢液凝固过程中 的析出 图
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表 ３ 原辅材料中 Ｔ ｉ 和 Ｔｉ０
２ 含量

Ｔａｂｌ ｅ ３ＴｉａｎｄＴｉＯ ，ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｒａｗａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原辅材料 平均 Ｔ ｉ／％ 平均 Ｔｉ０
２
／％

铁水 ０ ． １

－

Ｓｉ 铁 ０ ． １ ４７
－

高碳锰铁 ０ ． ０３５
－

Ｓ ｉ 锰 ３ ． １ １

－

增碳剂 ０ ． ０ ５ ２
—

萤石 －

０ ． ０４

石灰 —

０ ． ０２ ８

镁碳砖 －

０ ． １ ０

３ ．１Ｔ ｉ 含量控制

钢液中 的 Ｔ ｉ
，其源头主要来 自 合金和铁水 中 的

Ｔ ｉ

，
以及造渣材料和耐火材料 中含 Ｔｉ 氧化物 。 对 目

前本公司生产 Ｃ８ ２ ＤＡ 钢使用 的原辅材料 Ｔ ｉ 含量进

行了分析 ， 见表 ３
 ， 发现 目前使用 的原辅材料 Ｔ ｉ 含量

有很大优化空间 。

通过对精炼过程中 的 Ｔ ｉ 含量进行分析 ， 确定除

原辅材料外 Ｔｉ 主要来源为转炉炉猹 、渣料和钢包残

渣 ， 如 图 ３ 所示 。 目前转炉入炉铁水 Ｔ ｉ 平均含量是

０ ．１ ０％ ，转炉 出钢 Ｔｉ 平均含量为 ０ ． ０００６％
， 转炉冶

炼前后 Ｔ ｉ 含量变化明显 ，可见转炉炉渣 中 富集的 Ｔｉ

比较高 。 因此 ， 要控制精炼增 Ｔ ｉ
， 关键是控制好转

炉终点钢水 Ｔｉ 含量和合金元素 中 Ｔｉ 含量 ， 其次是

控制转炉下渣量以及钢包残渣量 。

为降低钢水 中 的 Ｔ ｉ 含量 ， 主要是降低铁水中 的

Ｔｉ 含量 。 在高炉下部高温区 ， 炉料带入高炉 的 Ｓ ｉ０
２

和 １＾０
２ 进入炉渣后被还原进入铁水 中 。 通过 图 ４

可发现铁水 中 的 Ｓ ｉ 和 Ｔｉ 含量成一定线性关系 。 因

此
， 控制高炉铁水 Ｓ ｉ 含量 （ 炉温 ） 在较低水平 ， 对降

低铁水 Ｔｉ 含量具有重要意义 ，但 Ｓ ｉ 含量控制过低

会导致炉凉 。

３ ． ２Ｎ 含量控制

钢液凝 固 过程 中 ， 由 于 Ｎ 的凝 固 偏 析 ， 会有 Ｎ

图 １ 盘条典型 ＴｉＮ 夹杂物形貌
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ｇｙ
ｉ ｎｗｉ ｒｅｒｏｄ

在凝固过程中析出
［
５

］

，根据 Ｔ ｉＮ 的反应式研究 Ｔ ｉＮ 的

析出条件 ，反应如下
［

Ｍ
］

：

［
Ｔ ｉ

］＋ ［
Ｎ
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〇
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Ｔ
ｌ

－ Ｔ
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（
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）
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）
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３
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〇

－ Ｔ
ｓ
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［
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＊

［
Ｎ

］
＝

［
Ｔｉ

］ 〇 （
ｌ
－

／ｓ ）

＊
Ｔ ｉ

［
Ｎ

］ ０

／ｓ 
（
灸
Ｎ

－

１
）＋１

⑷

式 （
２

） 中 ：

／：
Ｔ ｉ Ｎ

－ 平衡浓度积 ；

Ｔ
ｑ

－ 钢液凝固前沿的温

度 ；式 （
３

） 中 Ｔ
。

－ 纯铁溶点 １８ １ １Ｋ
；

Ｔ
ｔ 和 Ｔ

ｓ

－ 钢种的液

相线和固相线温度 ；／ｓ

－ 凝固率 ；式 （
４

） 中 （？Ｔ ｉ Ｎ

－ 实际浓

度积 ； ［
Ｔｉ

］ 和 ［
Ｎ

］

－ 液相 中凝固过程中的 Ｔｉ 和 Ｎ 质量

分数 ； ［
Ｔｉ

］ 。 和 ［
Ｎ

］ 。

－ 钢液中初始 Ｔｉ
、
Ｎ 质量分数 ；

Ａ
Ｔ ｉ

和 Ｔｉ 和 Ｎ 在 固相 （ ７
－Ｆｅ

） 和液相间 的分配 比 ；／ｓ

－

凝固率 。

根据式⑵ 以消⑷可知 ＾＾和 ＾＾是凝固率

／ｓ 的函数 。 作图得 ｌ〇
ｇ
《
？

－

／ｓ 和 Ｉ〇ｇ ＜？？
－

／ｓ 曲线 ， 如 图

２ 所示 。 根据图 ２ 可知 ， 钢液在凝 固过程 中 ， 凝 固前

沿 Ｔｉ 和 Ｎ 不断富集 ， 当 １〇抑？
＞ ｌｏ

ｇ
Ｋ

Ｔ ｉ Ｎ时 ， 在热力学

方面已经具备了在凝固前沿液相中析出 ＴｉＮ 的条件 。

根据图 ２ 可知 ， 为 了减少 Ｔ ｉＮ 的析出 ， 可使图 中 的 Ａ

点向右移动 ， 即通过使 ｌ〇
ｇ ＜？Ｔ ｉ Ｎ线下移或 １〇沐？线上移

来实现 。 通过降低凝 固前沿钢 中 Ｔｉ 和 Ｎ 含量来使

ｌ〇
ｇ

＜？？线下移 ，可通过降低钢液过冷度来使 ｌｏ
ｇＡｍ线

上移
［
８

］

。 通过降低连铸二冷比水量来降低过冷度 ， 但

根据相关研究表明弱冷不利于高碳钢 中心偏析的优

化
［
９

］

。 因此 ，
主要从降低 Ｔ ｉ 和 Ｎ 含量来减少 ＴｉＮ 的

析出 。

ｓ
ｌ

ｏ ）

３
【

ｉ

ｋ
ａ
ｌ



？

４８ ？ 特殊钢 第 ４３ 卷

钢水 转炉炉渣 合金 渣料耐火材料 钢包残渣

图 ３ 冶炼过程钢 中 Ｔ ｉ 的主要来源
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ｇ
． ３Ｍ ａ ｉｎｓｏｕ ｒｃ ｅｏｆ Ｔ ｉ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌｄｕｒｉ ｎ

ｇ
ｓｍｅ ｌ ｔ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅ ｓｓ

转炉 ／电炉炉中 ＬＦ座包ＬＶＭ站 连铸 中 间包 连铸坯

图 ５ 冶炼过程钢 中 Ｎ 含量的变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｃ ｈａｎ

ｇ
ｅ ｓｏｆ Ｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌｄｕｒｉｎ

ｇ
ｓｍｅ ｌ ｔ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ

化物的析出 。 为 了减少 ＴｉＮ 的析出 ，

Ｎ 含量 的控制

变得尤为重要 。 对精炼过程 中 Ｎ 含量 的变化进行

了统计 ，见图 ５
，可发现转炉 出钢和连铸过程是增 Ｎ

的主要原因 。

３ ． ２ ． １ 转炉 出钢 Ｎ 含量控制

因钢液中 Ｎ 的平衡含量随温度 的升高而升高 ，

所以过高的 出 钢温度会导致钢液吸 Ｎ 严重 。 出 钢

０ ． １０ ． ２０ ． ３ ０ ．４０ ． ５０ ．６０ ． ７

Ｓ ｉ含量 ／％

图 ４ 铁水中 Ｓ ｉ 含量与 Ｔ ｉ 含量的关系
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ｇ
． ４Ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ ｓｈ ｉ

ｐ
ｂｅ ｔｗｅｅｎＳ ｉａｎｄＴ ｉｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎｍｏ ｌ ｔｅｎ ｉ ｒｏｎ

（
ａ

）

图 ６ 优化前 （
ａ

） 后 （
ｂ

） 的长水 口
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ａ
）ａｎｄａｆ ｔｅ ｒ （ 

ｂ
）ｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ

４ＴｉＮ 夹杂优化效果

４ ． １Ｔ ｉＮ 夹杂优化措施

通过对 ＴｉＮ 夹杂优化的研究 ， 对冶炼工艺进行

了优化 ，

Ｔ ｉ 含量和 Ｎ 含量都得到 了有效 的控制 ， 见

图 ７
， 具体措施如下 ：

（
１

） 使用 Ｔｉ 含量低的铁水进行生产 ，见表 ５ 。

（
２

） 转炉采用高拉碳 、 维护好 出 钢 口 避免散流

和细流 、 出钢时 间 容 ４ｍ ｉｎ
、 出 钢前钢包提前开通氩

气 、使用低 Ｎ 增碳剂 增碳等措施 ， 控制转炉 过 程

增 Ｎ 。

（
３

） 对石灰进行分选 ， 选用 Ｔ ｉ０
２ 含量低的石灰 ，

见表 ５
。

（
４

） 使用 Ｔｉ 含量低 的高纯 Ｓ ｉ 铁和高锰进行脱

氧和合金化 ， 见表 ５
。

（
５

）
ＬＦ 送 电过程 中合理 的控制氩气搅拌强度

（ 氩气流量控制在 ３００ ？ ３６０Ｉ／ｍ ｉｎ
） ， 避免大电流送

Ｕ要保证不散流 、不细流 ， 同时缩短 出 钢时 间 ， 减少

钢水和空气的接触面积和时间 ， 能显著的降低 出 钢

过程的增 Ｎ 量 。 因 Ｃ８ ２ ＤＡ 钢为高碳钢 ， 转炉 出钢过

程中需大量增碳 ， 经分析发现原使用 的普通增碳剂

Ｎ 含量较高 ， 是导致钢 中 Ｎ 含量增加 的原 因之一 ，

故采用低 Ｎ 增碳剂代替普通增碳剂降低增 Ｎ 量 ， 增

碳剂 Ｎ 含量见表 ４
。

表 ４ 増碳剂 的成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ４Ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆｒｅｃａｒｂｕｒｉｚｅｒ／ ％

项 目 Ｃ 灰分 Ｎ

普通增碳剂 彡 ９７ ＜１ 彡 ０ ． ０９

低 Ｎ 增碳剂 彡 ９７ ＜１ 彡 ０ ． ０３

３ ． ２ ． ２ 连铸过程 Ｎ 含量控制

通过对生产过程的跟踪及数据分析发现 ， 连铸

过程中增 Ｎ 主要是长水 口 接触不严导致钢液吸 Ｎ
，

遂对长水 口 与钢包水 口 的接触方式进行了优化 ， 由

点接触改为面接触 ， 见 图 ６
， 并增加 了 密封垫 ， 来控

制连铸过程增 Ｎ
。
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４９
？

１ ０

ｍ
Ｔ ｉ

优化前 （
ａ

）

Ｔ ｉ Ｎ

优化后
（
ｂ

）

图 ７ 优化前后 Ｔ ｉ 和 Ｎ 含量变化

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｃ ｈａｎｇ

ｅ ｓｏｆ Ｔ ｉａｎｄＮｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔ ｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ
？

ｔ ｉ ｏｎ

电也能有效降低增 Ｎ 量 。

（
６

） 通过优化长水 口 、开浇前使用氩气吹扫 中

间包 、及时加人覆盖剂和碳化稻壳等措施 ， 控制连铸

过程增 Ｎ
。

４ ． ２ 优化后 Ｔ ｉＮ 夹杂情况
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通过对冶炼工艺 的优化 ， 不仅 Ｔ ｉＮ 夹杂 的尺寸

得到有效的减小 ，

Ｔ ｉＮ 夹杂物 的数量也得到 明显降

低 ，见表 ６
。

表 ６ 优化前后钢 中 ＴｉＮ 夹杂的尺寸和数量

Ｔａｂｌ ｅ６Ｓ ｉｚｅａｎｄｎｕｍ ｂ ｅ ｒｏｆＴ ｉＮ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓ ｉｎｓｔｅｅ ｌｂ ｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔ ｅ ｒｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉ ｏｎ

工艺
Ｔ ｉＮ 夹杂物尺寸

最大 平均

优化前

优化后

５ ． １ ２

２ ． １ ２

３ ．  １ ３

０ ． １ ３

２３ ． ５

５ ． ２

５ 结论

（
１

） 高炉铁水 中 Ｔ ｉ 含量和 Ｓ ｉ 含量存在一定 的
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