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摘要本文讨论了洁净钢的概念及生产工艺，并介绍了迁钢的生产工艺特点、设备状况、产品结构及控制技术，

从铁水预处理、转炉冶炼、炉外精炼和连铸等方面人手，围绕低成本、高效率洁净钢生产进行了有益的探索，讨论了

有关去除有害元素及夹杂物的措施。
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1 前言

随着科学技术水平的发展和工业化进程的不断加快，人们对洁净钢的概念日益明确。所谓洁净钢，实际

上是一个相对的概念。钢中的非金属夹杂物不影响钢材的加工和使用性能，即称之为洁净钢。反之，则是

“非洁净钢”。从实际生产过程来讲，小规模、个别炉次生产出符合相应要求的洁净钢是不成问题的。但对百

万吨级的洁净钢生产而言，高效率、低成本、稳定地、批量地满足用户在加工过程和使用过程越来越高的要

求，则必须建立起一个成熟的技术平台。所谓洁净钢“平台”，应该是以高效率、低成本、稳定地生产洁净钢的

基础性、通用性的集成性技术系统(技术群)。由于不同用途钢材所承受的加工过程、使用状况不同，相应的

经济洁净度要求不同，成本／价格要求不同，批量规模也不同。因此，生产不同类型商品钢材的洁净钢“平台”

有不同的模式。应当注意到：洁净钢“平台”是新世纪具有普适性的集成技术，不仅适合于高档商品钢、中档

商品钢和尖端商品钢，也适用于量大面广的普通商品钢的生产。这是国际钢铁工业的重要命题，也是现代炼

钢技术进步的重要方向uj。

2迁钢装备及其产品概况

2．1迁钢装备情况

河北省首钢迁安钢铁有限责任公司是首钢近年来在迁安建设的现代化的大型钢铁联合企业，集成了炼

铁、炼钢、热轧、冷轧的先进工艺技术，主体工装设备由国外引进。迁钢有2座2650m3的高炉和1座4000m3

高炉，2010年计划年产铁水790万吨。迁钢炼钢部有两个炼钢厂，一炼钢装备有3座210吨顶底复吹转炉、

3座单吹颗粒镁脱硫扒渣设施、2套带多功能顶枪的RH真空精炼设施(其中2
8

RH为双工位)、1套双工位

LF炉、1套CAS—OB精炼设施、1套吹氩精炼设施、2台双流板坯连铸机(18板坯断面900—1600mm、厚度

230、250mm；2 8板坯断面1100一2150mm、厚度230、250mm，铸坯长度8000—10500mm)、2台8流小方坯连

铸机(浇铸断面：130×130mm2、140×140mm2、160×160mm2)。二炼钢装备有2座210吨顶底复吹转炉、3

座KR脱硫扒渣设施、2套双工位带多功能顶枪的RH真空精炼设施、1套双工位LF炉、1套双工位CAS精

炼站、2台双流板坯连铸机(铸坯断面750—1600mm、厚度230mm，长度8000—10500mm)。

迁钢两个炼钢厂基本实现了人转炉铁水100％脱硫处理；转炉配备自动挡渣出钢、AMEPA下渣检测，

一炼钢实现副枪自动化炼钢(碳、温双命中率90％以上)；二炼钢实现副枪+烟气分析自动化炼钢，4*RH具

备真空处理过程喷粉脱硫能力，48板坯铸机具备二冷段电磁搅拌功能。迁钢两个炼钢厂2010年计划钢产

量803万吨。
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2．2迁钢典型产品概况

迁钢公司板坯连铸投产后，加大板材产品的开发力度，形成了较为合理的产品结构体系，生产的板坯品

种有：高强度船板钢、高级别管线钢、抗HIC管线钢、汽车用超低碳IF钢、家电板用钢、汽车大梁钢、车轮钢、

压力容器钢、高级别石油套管钢、桥梁用钢、集装箱板、板高强机械用钢、电工钢等，产品覆盖了17大类230

多个牌号钢种。2009年冷轧基料、管线钢、汽车大梁钢、车轮钢、高强结构钢、压力容器钢(焊瓶钢)、花纹板

和耐候钢等主要品种占总产量的比例为78．55％。

两台方坯铸机生产钢种有：建筑用钢、高级别预应力钢绞线、合金焊线、硬线、轴承钢、齿轮钢等六大类

50多个牌号方坯钢种。

3 迁钢低成本、高效率洁净钢生产体制的确立

首钢迁钢投产以后，围绕低成本、高效率洁净钢生产开展了大量探索。经过多年生产实践，充分认识到

洁净钢生产关键在于稳定、大批量的生产，应该针对不同类别的钢种，在保证质量的前提下，稳定连铸拉速，

保证多炉连浇，提高连铸作业率。在众多的工艺因素中，时间和温度是两个重要的参数。

某一工序(装置)的时间．是由完成该工序、装置的特定功能所消耗的工艺作业时间，加上相应的辅助作

业时间和输送、装卸、缓冲、等待等时间过程所组成。各工序、装置的时间数值是不同的，为了实现流程的连

续性(准连续性)和紧凑性，应找出运行过程核心工序及其时间和运行节奏，再决定其它工序、装置在协同、缓

冲过程中的时间节奏。

从现代钢铁制造流程的演进，可以看出，现代钢铁制造流程基本是由若干“刚性”工序和“柔性”工序组成

的，如图1所示。

原料场

图l 现代钢铁生产流程组成及其“刚性”工序和“柔性”工序相互关系

高炉、转炉、连铸和热连轧属于“刚性”工序，连铸机的刚性是整个流程高效率运行的保证。也就是说，应

该实现连铸机快速、等节奏、稳定的多炉连浇生产。一般来讲，连铸机的拉速一旦确定，高炉、转炉随之保持

刚性化节奏生产，单体工序的生产能力基本稳定。而铁水预处理和炉外精炼属于“柔性”工序，分别在高炉一

转炉“界面”和转炉一连铸“界面”起到缓冲作用。

工序时间节奏关系为：

f。铁水预处理≤‘转炉
’

I￡炉外精炼<‘转炉≤￡连铸

式中，坛东埂处理：铁水预处理工序时间

t转炉：转炉工序时间

￡炉外精炼：炉外精炼工序时间

t连铸：连铸工序时间

在满足上述时间关系的前提下，可以实现连铸机的多炉连浇，并可按照如图2所示的时间节点图组织多

炉连浇生产。

首钢迁钢板坯连铸投产后，首先树立了稳定拉速的目标，其他相关工序力求达到与连铸的合理配合。按

照目前生产的钢种和断面，确定相应的连铸拉速控制规程，如表1所示。
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中包过热度控制范隔：低碳钢和超低碳钢类，正常过热度范围20一35℃．中碳钢、包晶钢娄．正常过热度

范围l 5～30℃；高碳钢类，正常过热度范围10～25"C。

拉速变化条件

(11当中包过热度超过规定上限时，每超过j℃降低拉速0 1m／rain，超过规定上限1 5"C时．严禁浇注；连

浇紧、大包不自开等异常条件下，为保连浇，町降低拉速至0 80m／min．0 80 m／⋯拉速时间小于等于
5rain。

(2)’1过热度低于谁常过热座下限时口印涨拉建，幅度为0 1m／rain，但实际拉逮不能高于所属钢种的

最太托速。

为宴现既定的低成奉、高效率沽净钢生产体制，迁钢进行了K时匈卓有成效的研究。

4迁钢洁净钢生产的具体实践

41铁水预处理脱硫

目前迁钢铁水预处理脱硫采取两种工艺，其中炼钢采nj喷吹颗粒镁脱硫、二炼钢采用KR法铁水脱

硫。迁钶两种脱硫工艺的特点：

喷欢颗粒镁法：脱硫效果稳定可靠，目标硫按照0 005％进行喷畎时．～次命巾率达到90蹦以上；2010

年前5个月铁水平均脱后硫为0 005蟛，最低硫古量达到0 002％。铁水初始硫从0 03。州降到0 005％，颗

粒镁单耗0 4kg／t；喷畋时间为8，12rain，平均处理周期34min．能够与转炉周期达到较好的匹配．铁水脱硫

平均温降11℃喷枪平均寿命超过600rain；通过时稀渣加人聚清荆处理．提高了扒渣效果。

KR法铁水脱硫KR法脱硫工艺的脱硫动力条件好、脱硫率高-而且重现性和稳定性好。采用caf)基

复合脱硫剂，脱硫剂平均单耗为8 7kg／t，平均搅拌时间为11 6n·in．平均处理周期34rain+平均温降35T。

KR搅拌头寿命331炉扶．最大为3287min。通过合理控制脱硫剂加人加^量、罚整转速和搅拌时间，当铁水

原始硫含量小于0 035蹦时t处理后最低硫含茸町以达到0 001％以下。

4 2一键式炼钢全程自动化控制技术

“一键式炼钢”是通过计算机F达个吹炼指夸信号，实现从降氧枪、降罩、加料、毓枪枪位过程控制、剐

枪删量、自动提抢拉碳的计算机仝程控制自动炼钢的方法。转炉炼钢采用副枪自动化炼钢系统．为了使冶炼
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操作简单化、标准化，对模型进行开发，完善，编制了专门的控制程序，准确判断拉碳提枪时机，实现从降氧

枪、降罩、加料、氧枪枪位过程控制、底吹供气量控制、副枪测量、自动提枪拉碳的计算机全程控制。

为确保转炉“一键式炼钢”技术稳定、准确。重点做了下列工作：(1)完善数据采集管理、(2)加强计量管

理、(3)加强原材料管理、(4)实现精细化管理。

通过技术攻关，实现了“一键式”、高效率自动炼钢，副枪自动化模型控制炼钢终点双命中率提高到90％

以上，转炉后吹率降到3．1％，冶炼周期缩短7分钟。

为提高钢水纯净度，控制钢水有害元素的含量，从铁水预处理、转炉冶炼、出钢操作、钢渣改质等方面进

行优化，形成了一套较成熟的纯净钢冶炼工艺。

4．2．1钢中硫的控制

硫对钢材的焊接性能、抗腐蚀性能、以及力学性能有较大影响。转炉脱硫能力有限，因此控制铁水脱硫

处理过程及各种原材料的硫含量是控制钢水硫含量的关键。

根据不同钢种对硫含量的要求，采用不同的铁水脱硫处理深度，实现入炉铁水100％脱硫处理，通过使

用脱硫聚渣剂、优化脱硫扒渣工艺，保证脱硫扒渣率达到95％，对入炉原料废钢进行分类管理和合理搭配使

用，严格控制石灰、萤石等辅料质量，转炉采用自动化炼钢技术，改善化渣操作，保证转炉脱硫效率，减少了转

炉“回硫”。一炼钢板坯钢种转炉回硫小于0．005％的比例平均在75％以上。二炼钢转炉回硫小于0．002％

的比例达到88．5％，在转炉冶炼高附加值品种、回吃低硫废钢的情况下，转炉平均回硫7ppm。转炉出钢时，

终点硫情况见下表。

表**转炉终点硫含量

通过出钢“渣洗”预精炼技术，可进一步降低钢水硫含量，平均脱硫率达到30％，并为LF精炼过程深脱

硫创造条件，采用此工艺生产低硫钢，到LF的钢水硫含量可控制20ppm以下。

4．2．2钢水碳、氧的控制

生产洁净钢必须尽量将终点钢水氧含量控制在较低水平、较窄的波动范围内，通过动态控制转炉炉底，

保证合理的炉底厚度，优化钢种的吹炼模式及底吹供气模式，提高了底吹搅拌效果，碳氧积控制在0．0028％

以下，稳定了转炉终点钢水的氧含量。对于超低碳钢的生产，为实现RH高效脱碳、缩短处理时间，冶炼时

根据转炉Ec3和[0]的关系，合理控制终点碳含量，运用底吹后搅工艺，既防止了钢水的过氧化，又保证到

RH脱碳的钢水具有良好碳氧关系，满足RH深脱碳的要求，降低了RH脱碳后的氧含量，减少脱氧产物的

产生，提高了钢水的纯净度。转炉转炉终点碳控制在0．03％一0．05％，保证到精炼站的钢水氧含量在400一

600ppm之间，通过RH真空处理达到脱碳、降低夹杂物的目的。

4．2．3磷的控制

根据脱磷的热力学及动力学条件，通过不断优化转炉自动化炼钢吹炼模式，改进模型的自学习效果，提

高转炉脱磷效率，采取降低出钢温度措施，冶炼管线钢转炉终点磷含量平均为0．006％，低碳钢终点磷含量

平均为0．007％。转炉出钢时采用挡渣塞、挡渣锥挡渣，优化挡渣出钢操作，结合AMEPA下渣检测，有效的

控制了出钢下渣量，使钢包渣厚控制在60mm以下的比例达到90％以上，最大限度的减少钢包内高氧化性

转炉渣量，降低了精炼工序的回磷。

4．2．4氮的控制

转炉钢水氮含量取决于铁水加入量、转炉的吹炼控制、出钢脱氧制度等。转炉高铁水比可降低终点钢中

氮含量，转炉脱碳过程所产生的CO气泡对钢水的清洗作用加速了钢中氮的去除，吹炼过程造泡沫渣可以增

加渣层厚度，CO在渣中的停留时间也相应增加，减少了钢水吸氮。转炉底吹氩工艺对降低终点钢水氮含量

起着重要作用。钢水带氧出钢，控制出钢口形状防止散流都有效限制钢水吸氮。目前迁钢冶炼低碳超低碳

钢种，转炉钢水N含量可控制在0．0017％以下。

4．2．5脱氧及夹杂物的去除
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在一定程度上，钢水的全氧含量代表了氧化物夹杂的数量，其数值的大小常作为钢水洁净度的评价指

标。降低钢中全氧含量是涉及炼钢、炉外精炼、连铸的系统工作。炼钢工序降低全氧含量、减少夹杂物控制

方面，采取了如下措施：(1)重点提高转炉的复吹效果，降低碳氧积，保证在较低碳含量的情况下，降低钢水氧

含量。(2)缩短更换出钢口的时间，合理安排出钢口更换，保证转炉合理出钢口的形状和出钢时间。(3)优化

挡渣出钢操作，实现钢包渣层厚≤60mm，防止钢渣污染钢水。(4)充分利用出钢过程的动力学及热力学条

件，对钢包渣改质，转炉出钢后向钢包表面加入改质剂，降低炉渣的氧化性。

4．3炉外精炼

二次精炼工序在整个炼钢流程中起到至关重要的作用，一方面可以提高钢的纯净度、去除有害夹杂、进

行微合金化和夹杂物变性处理；另一方面，精炼又是一个缓冲环节，有利于连铸生产均衡地进行。迁钢公司

自投产以来，一直致力于先进炉外精炼设备工艺技术的研发。快速、协同的精炼工艺技术对于对生产高附加

值的产品起到了强大支撑作用。

迁钢炼钢厂的精炼处理能力大于转炉生产能力，这对生产过程的控制十分有利。精炼大部分设备采用

了双工位设计，节约了厂房空间，布置上更加紧凑，减少了钢水运输、等待时间，真正做到高效精炼。迁钢公

司正在推进精炼系统全自动机器人测温取样技术，保证了测温准确，取样饱满。

4．3．1 LF工艺

一炼钢l
8 LF炉是从达涅利进口设备，二炼钢2 8 LF炉为国内自主集成设备，两台双工位LF炉采用电

极旋转式，在一个工位进行合金调整和吹氩搅拌操作时，可对另一个工位的钢水进行加热处理，极大的提高

了精炼处理效率，钢水升温速率大于4。C／rain。LF炉快速造还原渣+还原性气氛+强搅拌工艺冶炼超低硫

钢技术，可将钢水硫含量稳定控制在15ppm以下，LF炉结束最低钢水中硫含量达到了5．5ppm。稳定、高效

的脱硫技术为X80系列高级别管线钢及抗HIC管线钢的生产奠定了基础。

4．3．2 RH工艺

RH炉主要设备均由德国西马克引进，配备多功能顶枪，采用先进的全蒸汽四级(3、4级并联)喷射真空

泵系统，良好的真空泵系统，极大的抽气能力为冶炼超低碳钢创造了条件，超低碳钢结束碳含量平均

15．7ppm，最低碳含量达到5ppm。氢含量控制在1．5ppm以下，最低达到0．7ppm。RH结束氮含量在

15PPm以内。RH冶炼过程采用与真空系统相连的快速加料斗和大容积真空加料罐进行加料，进一步缩短

合金加入时间，明显降低RH处理周期，使精炼与铸机节奏匹配更加合理、顺畅。

RH浸渍管的维护采用全自动喷补车，喷补效果好，大大延长浸渍管使用寿命，RH浸渍管平均使用寿

命在100炉，最高水平达到120炉。

4．3．3 CAS及吹氩站工艺

CAS及吹氩站工艺主要冶炼低碳铝镇静钢及普通品种等，通过不断优化操作，提高操作水平，处理周期

在30分钟之内，与铸机周期达到合理匹配，低碳铝镇静钢连浇炉数稳定在12炉。

4．3．4窄温度、窄成分控制

为满足板坯恒拉速浇铸的要求，不断提高精炼工序控制水平，整个精炼系统实行窄成分、窄温度控制，即

精炼内控的成分C土0．01％、Si±0．02％、Mn±0．02％，控制合格率均在95％以上；精炼结束温度要求控制

在±7。范围内，合格率控制在90％以上。

4．4连铸

精炼处理后的钢水具有较高的纯净度，连铸工序控制的重点是进一步提高或保持钢水的纯净度。因

此，必须实行从钢包一中包一结晶器的全程保护浇注，避免钢水的二次氧化与污染，减少外生夹杂物的产生，

将内生夹杂物有效控制在中间包内；同时为了减少拉速频繁变化导致铸坯夹杂物的增加，实行板坯恒定拉速

浇铸技术，通过不断的改进、优化、创新，形成了首钢迁钢优质板坯连铸技术。‘

4．4．1全保护浇铸技术

为保证连铸工序钢水的纯净度，采取了如下具体措施：

(1)通过优化中间包干式料，改进中间包烘烤制度，将中包温度快速升高到1000。C以上，避免了干式料

粘结不良导致的中间包工作层脱落污染钢水的问题。
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(2)来用长水n矗人式开浇，减少钢包开浇过程的二次氧化。长水口进行吹氲保护浇注．浇注过程中采

用钢乜下渣监测幕统，降低钢包F箍量。

(3)采用中间包双屉疆盖荆．严格控制中包涟渣厚度在60mm以下．防止二次氧化和粳盎制过厚污染镑

水。

(4)通过觳模和水模试验．合理布置挡渣墙挡渣坝的位置，延长瞢l水在中包停留时问．采用高液面浇铸纯

净锕，促进夹杂物上浮，毪定流场，减少卷渣。

(5)中包结晶器采用三路氩气保护浇注。采用质子氩气箱．对氲气背压和流量严格控制。

(6)根据水同锕种、断面、垃热度以及拉速．确定合适的进人式术Ⅱ插人深度。

通过迁钢优质板坯连铸技术的实施．从钢包刊中问包增氟平均达到1 5ppm吼内．中间包到结晶器增氟

达到0 5ppm以内。铸坯气泡个散下降剥0 38十／米，热轧饭卷夹杂和结疤缺陷等明显醯步，每月的缺陷发

生率由原来的l 67％降低到目前的0 43％。

4 4 2扳坯恒拉速控耕技术

为保证连铸浇拄过程的稳定．减少拉速频繁变化而影响饲水的纯净度，宴行恒拉连控制技术。

(1)设备功能精度是窦行恒拉速的基础。通过有教实施35硬设备功能项日和s9项设备精度项日．铸机

设备功能投人率和精度选杯牢稳定在99蹦以P，确保锦机{殳错始终处于良好状态．减少了设备异常影响拉

建的变化。

(2)优化调度组织。对全赢程生产进行实时监控，在调度室、炼锕主控室、精炼主控室安装了监控软件．

实时显示当前炉次的“剩余钢水艟、拉建、科余浇注时闸”．供生产组织和岗位人员查询，台理组织生产．使转

炉及精炼周期、钢水最及运输时同都能达到要求，井与连铸相Ⅱ配，保证丁按时间节奏连续稳定地供应岛质

量钢柬．宴现连铸机恒建、等节奏、稳定的多炉连浇生产。

拉速变化会恶化钢水的纯净度，使结晶器液面产生波动，进而增加丁夹杂物古量。恒拉速的实施，使得

生产过程更加紧凄合理．生产效宰不断提高，目前．迁银板坯恒拉速率已经连续27个月保持在97蹦以上．

低碳铝镇静钢连浇炉数选到12炉／浇敬。

4 4 3优化板坯工艺技术

通过对板坯自动开浇，保扩漪自动投人，一玲水控制等技术的优化改进，结合在线质量判定系统．严格按

35个汽车板判缓拆准，318项判定条件进行检查判定．提高了板坯内部质量和表面质量，铸坯一检合格蜂：达

到r 98 5蜥+缘台合格牢达到99 6“；内部裂纹≤o．5缎比例占鲥％；生广：的05汽车板成品N古量平均

I 4ppm。目前锌蚝的无清理串达到98“以P．热诺比例达到70“以上．通过开发优化板坯工艺技术．创出

连续37个月(52395炉，11 27万吨钢)无疆锕记录，稳定丁炼钢连铸生产．提高了产品质量，

4 4 4铸坷；内都质蛩提高

迁锕优质板坯连铸技术的实施，使铸坯内部质量不断提高。铸坯醢印和低倍检验结果统计显示．所有锕

种中心偏析均为C类。一般钢种C盛巾0偏析≤1 0缓的占90％左矗；X70、XS0的内部裂纹≤o 5缎的占

94“．其余钢种内部裂纹均≤0 5级。高级别臀线钢的低倍照片如下用2。

m 2自‰Ⅲ*＆镕∞**M”



5迁钢洁净钢生产实绩

5．1原材料管理

迁钢以强化原料管理，稳定原料质量，精细管理、精准操作为基础，把过程质量波动造成的损失降到最

低，推行自动化控制，减少人为操作的影响，实现低成本、高质量生产优质品种钢。综合钢铁料消耗控制在

1095．4kg／t，实现了质量与成本比值的最大化。．

迁钢对炼钢原材料铁水、废钢、石灰质量按标准要求进行严格控制。

铁水：到钢厂的实际铁水化学成份2。

表2 实际铁水成分

各品种钢对铁水脱硫扒渣及入炉铁水S的要求按钢种技术操作要点执行。

废钢：对废钢、铁块进行严格分类管理，共有10余种废钢类型。对回收的自产废钢，包括管线、耐候、硅

钢、超低碳钢废钢等都进行单独存放。对回收的低硫重废([S]≤0．015％)、超低S废钢([S]≤o．005％)，严

格分类存使用。根据钢中残余元素及成品[S]的要求，结合钢种、工艺路线确定相应的6个废钢配料模式，合

理搭配使用，保证了产品质量及效益的最大化。

5．2

5．2．

石灰：迁钢有2座500m3套筒窑、1座600 m3套筒窑生产活性石灰，表3为入转炉石灰成分。

表3 实际入转炉石灰成分

超低碳钢

管线钢

低碳铝镇静钢

普碳钢

平均

最好

平均

最好

平均

最好

平均

最好

16．7

7

30

20

23．5

8

氢的控制水平：普通钢种氢含量控制在2．0ppm以内，超低碳钢及管线钢氢含量控制在1．5ppm以下，

最低达到0．7ppm。

高品质洁净钢是对铁水预处理一转炉一精炼一连铸全流程控制的结果。具体从以下几个方面着手。

碳的控制：1)使用无碳和低碳耐火材料，包括钢包、中间包等等；2)通过优化RH系统参数逐步降低脱

碳水平；3)控制覆盖剂、保护渣等增碳。

氮的控制：1)转炉低氮冶炼工艺；2)使用真空系统进行脱氮；3)加强保护浇注，精炼结束至成品增氮已能

控制在2ppm以下。

磷的控制：1)采用自动化炼钢技术；2)采用AMEPA下渣检测系统控制转炉下渣；3)采用炉后钢水捞

渣。

(下转第87页)
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1655。C降至目前的1635。C，炼钢工序实现了负能炼钢。

4)以螺纹钢筋HRB400为代表的建筑长材洁净钢生产平台，钢中碳、硫、磷含量的工序能力指数均大于

1．33，说明冶炼工艺控制水平处于良好的水平，抗拉强度、屈服强度和断后伸长率工序能力指数也大于

1．33，说明产品性能稳定。
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硫的控制：1)优化铁水预处理颗粒镁脱硫和KR法脱硫工艺；2)转炉控制回硫；3)开发LF深脱硫工艺。

氧的控制：1)优化转炉复吹效果，控制转炉终点碳氧平衡；2)进行顶渣改质；3)加强保护浇注，防止二次

氧化。

氢的控制：1)优化钢包、中间包、水口等耐火材料烘烤工艺；2)对合金及造渣材料等质量控制；3)RH真

空脱气处理。

5．2．2夹杂物

超低碳钢夹杂物有少量不规则形状Al：O。系夹杂物，尺寸在5um一10um之间，其它类型夹杂物尺寸基

本在5um以下，且集中在1um一3um的范围内，以当量直径为3um的球状夹杂物计算，连铸中间包内钢水

中夹杂物的数量平均为32个／mm2。管线钢中存在的B类夹杂≤2级的比例分别为细系是98．9％、粗系是

99．6％，全部满足西气东输二线工程用钢的质量要求。

6 结论

迁钢在洁净钢冶炼技术方面进行了有益的探索，通过不断的总结、更新，形成了符合自身特点的完整的

技术体系。

(1)在铁水预处理脱硫方面，实现了颗粒镁和KR法的深脱硫工艺。

(2)在转炉方面，形成了“一键式”炼钢全程自动化控制技术。

(3)在精炼方面，实现了窄成分、窄温度控制，优化了RH脱碳、脱气和LF深脱硫等工艺技术。

(4)在连铸方面，采用板坯恒拉速生产技术，设备功能精度运行控制技术，防止板坯漏钢技术，自主研发

铸坯质量在线判定系统。
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鲅鱼圈钢铁项目是鞍钢探索建设绿色制造工厂的初步实践，炼钢部通过引进、吸收和再创新，快速提升

了整体制造技术水平，实现了高品质、高效化、节能型洁净钢生产工艺流程，满足了大规模、高品质产品的生

产要求，实现了绿色、高效、节能的生产目标。当前，鞍钢鲅鱼圈炼钢部正认真贯彻落实科学发展观，按照国

家钢铁产业政策和调整振兴规划的要求，深入开展创建产品、技术、管理、节能环保世界一流的工作，为建设

成为最具国际竞争力的标志性钢铁企业而努力奋斗。
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