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帘线钢72A精炼过程研究
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摘要：对首钢帘线钢72A精炼过程的钢液中酸溶铝、总氧、夹杂物成分和形貌进行了系统的分析，发现从LF结束

到VD开始过程中酸溶铝增加很大；VD精炼处理后夹杂物熔点高。分析得出合金中铝以及喂Si—ca丝导致了钢中

酸溶铝的增加；夹杂物中CaO含量过高、si02含量过低导致精炼结束后夹杂物处于高熔点区。提出降低脱氧剂中

ca含量，取消喂丝以及降低精炼渣碱度的改善措施。
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Study on Indu【sion of Tire Cord Steel 72A DuriIIg RefiIling Period
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Abs臼隐ct：ne[舢]s锄d T[O]content“72A蛐d me comp08ition趴d phot∞of the incI吣ions during LF—

VD诫ning period in Capital steel were sy8te眦tically analyzed．弧e result8 8how that tlIe[A1]s contem in—

cre踮船sha印ly between tlle end of LF舳d beginIling of、rD，after VD m硝t of the inclusions are in the high

melting temperature area．It is concluded tIIat the aluIIlinum in a110y and Si—Ca wi阳f品ding cause the in—

cre鹪e of[A1]s，the higIl CaO and low si02 content are the main弛勰on of inclusions being in hi曲melting

tempemtu托．The improVing measures are put forward which include reduction tlle Ca content of deoxidizes，

∞ncel wi陀feeding龃d decre鹊e the b鹊icity of refining slag．
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O 引言

钢帘线(steel Cord)也称钢丝帘线，它是橡胶骨

架材料中发展前景最为广阔的产品，也是生产难度

最大的产品⋯，其质量问题主要是钢中的脆性夹杂

物经常导致盘条在拉拔成钢丝过程中断裂[2】。因此

生产中，一般在出钢过程采用无铝脱氧，在精炼过程

通过调整精炼合成渣来降低钢液中酸溶铝含量和总

氧含量，最终减少钢中脆性夹杂物【3州。

首钢生产的帘线钢72A盘条在拉拔过程中曾

出现过断丝问题，严重影响了生产效率。分析其断

口发现夹杂物是引起断裂的主要原因，因此特组织

一次工业试验，对整个LF—VD精炼过程中酸溶铝

和总氧含量、夹杂物成分和形貌进行分析，以检验精

炼效果，并提出合理建议。

1 研究方法

1．1生产工艺

首钢帘线钢72A生产工艺见图l。为了明确喂

丝对精炼过程中酸溶铝和总氧的影响，组织了两炉
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加入中碳锰铁、

SiCa-Ba和合成渣 喂入Si，Ca线

竺兰竺削竺竺竺H然H嚣
LF—vD全程吹氩 130mm×130mm

图l首钢72A钢生产过程

Fig．1 Production process of 72A in Capital Steel

工业试验。其中，第一炉在LF、VD中间进行了喂si

—Ca丝处理，第二炉LF精炼完毕后不经过喂丝直

接进入VD精炼。

1．2取样

钢水取样采用特制的取样器，如图2所示。为防

止取样器表层氧化膜对钢水试样污染，取样器内外原

表层均用车床车去，使用之前真空塑封，用充分烘烤

过的木质顶盖封住取样器上口。精炼过程中取样位

置如图3所示，即在LF前后、VD前后分别取样。

木质塞

i取样器

I

图2取样器示意图

Fig．2 Schematic diagram of sampling de“ce

喂Si．Ca线处理

图3取样示意图

Fig．3 Schematic diagmm of sampling site

1．3分析检验

对所取的钢水试样，线切割成D5 mm×50 mm

的钢棒采用远红外脉冲分析方法对总氧进行测定；

取钢屑采用电感耦合等离子体质谱法(IcP—Ms)对

酸溶铝进行分析；钢水中非金属夹杂物采用扫描电

镜进行sEM形貌分析和EDx成分分析。

2试验结果讨论

2．1酸溶铝在精炼过程中的变化

精炼过程中酸溶铝变化如图4所示，可以看出

乞
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至

LFl LF2 VDl

取样位置

图4精炼过程中[灿]s的变化

Fig．4 Ch锄舀ng of[m]s during mlling

两炉的酸溶铝变化规律基本一致。

LF处理过程中酸溶铝有明显的减少，从24×

10一、37×10“降低到了18×10～，这是由于LF处

理过程中铝和氧发生脱氧反应使酸溶铝有所减少。

从LF到VD的过程中酸溶铝含量明显提高，从

18×10“增加到了34×10一、40×10～，分别增加了

88．89％和122．22％。其中酸溶铝增加多的一炉正

是经过喂Si—Ca丝处理的。一方面是由于在LF处

理末期加入的合金中含有铝，另一方面喂入的si—

ca线中含有铝，且喂入si—ca丝后，钢液中钙活度

增大，钙通过还原包衬和渣中的A1203使得钢液中的

酸溶铝含量增加。如反应[ca]+l／3(A1203)=

(cao)+2／3[A1]。因而从降低酸溶铝来控制夹杂物

性质的角度看，喂si ca线是不利的。

VD精炼对冶炼72A起正反两方面的作用：一

方面真空精炼能够起到脱氧、脱气，去除夹杂物等功

能；另一方面高碳钢在低真空度的情况下反应(1)的

△G<0，反应向正方向进行，从而增加钢液中的酸溶

铝，不利于夹杂物的塑性化[4】。

3[C]+(A1203)=2[灿]+3c0 (1)

△Co=1 198 499—388．7r J／啪l

本次试验VD过程中酸溶铝分别由34×10一、

40×lo“降低到lo×lo～、26×10一，酸溶铝并没有

增加。其原因一方面是由于真空度不高，另一方面

是由于反应(1)主要发生在钢包壁的耐材处，动力学

方面制约了反应的进行。

2．2总氧在精炼过程中的变化

总氧是钢中溶解氧和夹杂物中氧的总合，一直

是用来衡量钢液纯净度的重要指标。因此降低钢液

中的总氧是提高钢液纯净度的重要手段。该精炼过
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程中总氧(T[0])变化如图5所示。

从图5可以看出，u精炼开始时，钢中的T[o]

在90×10一、100x 10一。到LF精炼结束时，钢中的

T[O]分别降为44×lo～、42×10～。表明LF炉的

脱氧效果很好。

图5精炼过程中T[0]的变化

Fig．5 ch锄ging of T[O]during refining

VD炉处理结束时，钢中的总氧降低到15×

10一，27×lo一，其原因一方面是由于钢液中夹杂物

上浮到渣中从而使总氧降低；另一方面是真空脱氧

的结果。表明在不用m脱氧的情况下，钢水达到了

较高的洁净度。

一般要求帘线钢72A总氧小于20×10一。但

由于钢的脱氧需要高碱度渣，而高碱度渣不利于生

成塑性夹杂物【4]。一些钢厂采用低碱度渣来控制钢

液中酸溶铝，尽管T[O]>20×10～，但最终使夹杂

物处于塑性区，从而降低了断丝率。比如日本川崎

公司帘线钢生产中采用碱度为1的精炼渣控制[灿]

<3×10一，尽管T[0]达35×10一，其拉拔过程的破

断指数比较低15J。

2．3精炼过程中顶渣成分分析

对第二炉精炼过程的顶渣成分进行了对比分析，

从图6可以看出，在精炼过程中，渣中si02和Mgo变

化不大，分别在20％和10％左右波动；在LF、VD过程
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图6精炼过程中顶渣成分的变化

Fig．6 Ch姐ging of 8lag composition during咒fining

中，钢液中酸溶铝含量降低，渣中灿203含量上升，主

要原因是钢液中酸溶铝和氧发生了反应生成A1203

上浮进人渣中；精炼过程中cao含量下降，主要原因

为Ca扩散进入钢液，从随后的夹杂物成分分析可以

发现，夹杂物中caO含量增加；顶渣碱度(cao／si02)

在2．0左右，精炼过程中变化不大。

2．4精炼过程中夹杂物的特征

从夹杂物的sEM／EDx分析看出，caO一他03一
si02系夹杂物约占80％，另外还有cao一址203一Si02

一Mgo—T她系、m203、si02夹杂物。
精炼过程中典型夹杂物照片及成分如图7和表

l，其中表1所示的成分是由EDx分析的元素含量换

算成相应氧化物得到的。

从图7可以看出，复合CaO—A1203一si02系夹杂

物为球形。

从表l可以看出：

(1)在U．过程中夹杂物中si02减少。

(2)LI'到、Ⅲ精炼过程中，夹杂物中她q含量减
少，而cao含量增加，其原因是夹杂物中A1203部分

被还原，喂人钙丝导致了夹杂物中CaO增加。

(3)、rD处理前后夹杂物成分变化不大。

(4)VD处理后夹杂物和顶渣趋于平衡。

图7精炼过程中典型夹杂物照片

Fig．7 Photo of t)rpical inclusio鹏during r℃6ning

VD2
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表1 图3中各夹杂物对应的成分与尺寸

1hbIe l C伽1posi6帆a脚si跫ofi瞰IIlsi哪重n啦．3

试样中caO一灿203一Si02系夹杂物在相图中的

分布如图8所示。可以看出精炼过程中的夹杂物主

要有以下特点：

(1)成分比较分散，其主要原因是钢水和夹杂物

的反应没有达到平衡。

(2)大多为高熔点夹杂，VD过程中夹杂物熔点大

多都较高，在1 500一2 000℃之间。

(3)夹杂物背离低熔点区域，主要是由于顶渣碱

度(Ca0／Si02=2)高，使夹杂中CaO含量过高，si02含

量过低。

根据高熔点夹杂物变形指数一定低的原则【6】，可

以判断，首钢72A精炼后的夹杂物多为脆性夹杂物。

USS／KOBE钢厂72A冶炼过程中的夹杂物在相图中

的位置见图9，最后盘条中夹杂基本为塑性夹杂物【6】。

首钢72A精炼后的夹杂物中A1203的含量在10％一

20％之间，与usS／KOBE钢厂相比(见图9)他03的含
量基本一致，但Ca0含量过高，Si02含量低，使夹杂物

背离于低熔点区，而位于其左下方。根据生产工艺以

厂丽
I ·LF启I
l ▲VD前I
I ◆VD后I
I．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．J

·精炼过程
·中间包
，盘条

燃
c¨．^慨A120’

图9 uSs／KOBE 72A冶炼过程中夹杂物在相图中的分布

Fig．9 Inclusio璐distribution in phase di aI；mm

durirIg 72A pmducirIg in USS／KOBE

及渣一钢液一夹杂物三相平衡分析，其原因一方面是

用Si—Ca—Ba脱氧和喂钙线引起的，另一方面是顶

渣碱度过高导致。因此重新调整精炼工艺，取消喂si

—ca丝，使用低碱度顶渣精炼，改变夹杂物成分，使

其处于塑性区。

3结论与建议

生成可变形夹杂物是降低72A钢丝拉拔过程中断

丝率的有效方法。夹杂物成分决定了夹杂物性质，而

冶炼工艺是影响夹杂物成分的决定性因素。结合冶炼

工艺及上述研究，得出以下结论并提出相关建议。

(1)转炉出钢脱氧时采用不含ca的脱氧剂。

(2)LF处理效果较好，总氧和酸溶铝都有一定

程度的降低，但夹杂物熔点较高。

(3)LF处理结束到VD开始酸溶铝增长较大，是

由于在LF处理中加入的合金中铝含量高，以及喂钙

丝所致，因此应尽量降低合金中铝含量，并取消喂丝。

(4)VD真空度不要太低，避免耐材中的A1203

被碳还原引起钢中酸溶铝增加。

(5)与低熔点夹杂物相比，首钢帘线钢72A夹杂

物中A1203含量基本合适，但caO含量过高，si02含

量过低。因此应该采用低碱度(CaO／si02≤1)精炼

渣来调整夹杂物成分，降低其熔点。

(下转第17页)
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第l期 沈巧珍等：宽板坯结晶器浸入式水口结构优化的数值模拟 。17。

表2数值模拟结果特征值

TaMe 2 I浊em恤l懈of n哪e—caI如IlIa廿on删t
小“

mm m mm 压强／P丑 m··‘1 动能／m2·。一2

原水口 252 942 504 19．13 O．098 2．15x lO。

优化水口 233 86l 546 19．29 O．102 6．53×lO。

度和出口倾角等参数对液面湍动能、冲击深度和窄

面冲击压力分布的影响。经过数值计算，满足宽规
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