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摘要：分析了采用连铸工艺生产碳素焊条钢的技术难点，提出了成分控制及生产工艺设计方案，介绍了首钢连

铸碳素焊条钢的生产工艺及产品质量情况。
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Abstract：The difficulties in producing welding stick steel with CC process are analyzed in this paper．The proper

range of chemical composition and design of production process are raised．The process of producing welding stick

steel with CC in Shougang Company and the quality of the products are also introduced．
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碳素焊条钢是焊接材料行业使用量最大的原料

品种，主要用于制作不同牌号、不同规格的碳钢焊

条，产销量大，随着我国钢材消费量的增长，焊接材

料用钢量不断增加，据焊接行业权威部门统计，目前

全国年需求量85万t左右。

碳素焊条钢除了要求盘条表面质量较好，最重要

的是化学成分要求严格，不仅要求较低的磷、硫等杂

质含量，合适的碳、猛含量，更要求低的硅、铝残余含

量，从而保证拉拔加工和良好焊接工艺性能。H08A

过去多采用转炉冶炼～模铸沸腾钢锭一初轧开坯一

线材厂轧材的工艺路线生产，产品成分均匀性差、成

材率低、生产成本高。随着我国冶金工业的技术进

步，传统的模铸生产工艺逐渐被连铸工艺取代，研究

采用连铸工艺生产碳素焊条钢成为一个重要课题。

采用连铸工艺生产碳素焊条钢i如何保证盘条

成分、脱氧剂的选择、脱氧程度的确定、铸坯和盘条

表面质量，是试制成功的关键。首钢铁水脱硫扒渣

和钢水精炼设备的投产使用、铸机及轧制控冷线的

改造，为研制生产连铸碳素焊条钢创造了条件。

2000年以来，首钢采用转炉冶炼一精炼一连

铸一高速线材轧机轧制的工艺路线试制碳素焊条钢，

通过不断改进调整，确定了连铸碳素焊条钢试制工

艺，产品质量稳定。截至2002年12月，共计生产合

格连铸碳素焊条钢H08A盘条7．2万t，铸坯合格率

达98．53％，盘条合格率99．35％，成材率达96．53％，

盘条质量完全达到GB／T3429—94标准要求。盘条经

天津大桥集团公司等十几家焊条厂使用，反映良好，

盘条拉切加工顺利，可以满足制作不同牌号、不同规

格焊条的需要。所制焊条各项性能指标完全满足

GB／T5117—1995标准要求，受到用户好评。

1 工艺设计与验证分析

1．1碳素焊条钢的成分要求与控制

碳素焊条钢主要用于制作电焊条钢芯，必须具

有低电焊耗电、高熔敷效率及熔敷金属性能优良的

工艺性能。GB／T3429—94对其成分作出了严格规

定，即要求盘条成品成分，不是熔炼成分，无成品分

析允许偏差。制定合理的内控成分，对于焊条钢的

生产是非常重要的，通过实际测定和统计盘条成分

与熔炼成分的差异，确定了熔炼成分内控标准(表

1)，以确保焊条钢盘条成分。

表1碳素焊条钢化学成分要求 ％

项目 W(C) "(Si) ∞(Mn) w(P) ∞(S)

GB／T3429—94≤o．10≤O．03 0．30～O．60≤O．030≤O．030

内控标准≤O．08≤O．03 0．30～0．55≤O．025≤0．027
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采用连铸工艺生产碳素焊条钢，要确保盘条成

分合格，就必须考虑工艺过程对钢成分影响，研究生

产过程中的成分变化，从而对转炉终点、精炼结束、

中间包等过程成分提出合理的控制要求。其成分变

化情况见图1。

由图1(a)可以看出，碳素焊条钢在生产过程中

存在增碳现象。试制初期，有些炉次过程增碳达

0．04％，影响了成分合格率。其主要影响因素有：①

大、中包覆盖剂；②结晶器保护渣；③铁合金带入；

④钢水温度低的炉次，加热时电极增碳。

通过改进大、中包覆盖剂(元碳)，使用低碳保护

渣，提高操作水平，减少加热等措施，使过程增碳平

均降到0．02％以下。

图1(b)表明，钢中锰含量在出钢合金化及精炼

调整后基本稳定，因此，精炼结束锰含量是控制锰的

关键环节。

由图1(c)、图1(d)分别可以看出，磷含量在工艺

过程中有所增加，回磷主要在精炼结束钢渣氧化性降

低后产生，但回磷量不大。硫含量在工艺过程中变化

不大，稳定转炉终点硫含量是控制硫成分的关键。

在各工艺环节严格控制硅含量，使硅的质量分

数均不大于0．03％。

通过研究分析工艺过程成分的变化，确定了不

同工艺阶段的成分控制要求，见表2。

工艺阶段

(a)碳；(b)锰；(c)磷；(d)硫

图1不同工艺阶段化学成分变化

表2碳素焊条钢各工艺阶段的化学成分 ％

1．2转炉终点控制

稳定的转炉终点控制是确保连铸碳素焊条钢

成分及工序顺行的基础。现场实际生产数据，转

炉终点碳的质量分数平均0．041％，磷的质量分

数平均0．009％，硫的质量分数平均0．017％。

统计共51炉出钢温度分布如图2。

1．3脱氧剂的选择

1．3．1脱氧剂选择的原则

采用连铸工艺代替模铸工艺生产焊条钢，重要

的不同点是必须脱氧，由于碳素焊条钢要求硅的质

量分数≤o．03％，这实际上要求不能用硅脱氧。碳

素焊条钢脱氧剂的选择原则是：①脱氧能力强，平

衡含量低；②脱氧产物容易上浮排出；③脱氧元素

残余含量低，对焊接性能影响小；④能形成低熔点

复合脱氧产物，对浇铸影响小。

图2 H08A出钢温度分布

ToH杂％求一螓龌

，o'【＼氟求一峰鼙
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1．3．2 Al—Mn—Fe脱氧的特点

根据上述原则，经过试验，选用A1-Mn-Fe作为

转炉终点的主要脱氧剂。其主要特点如下。

(1)A1一Mn—Fe密度远大于纯铝和铝铁，能够更

好地与钢水发生反应，充分发挥铝脱氧能力强的特

点，铝的脱氧常数(KApo一1／(O．AI 2a03)一4．3×

10-14)Ⅲ小，平衡含量低，同时锰的存在增强了其复

合脱氧作用，脱氧效果稳定。

(2)铝的脱氧产物Al：O。与钢液的界面张力

大，更容易聚集长大而排出，对钢水的污染小。

(3)通过制定合理的钢水氧活度，合理控制加

铝量，同时配以合理的工艺措施，能有效降低钢中残

铝量。采取的主要措施是：①脱氧操作主要在转炉

出钢时进行，增加其脱氧产物上浮排除几率；②精

炼到站定氧，喂铝线降氧在精炼前期进行，掌握合理

的底吹气体流量；③控制合理的氧活度；④保证足

够的软吹时间；⑤结晶器电磁搅拌。

上述措施保证了钢中低的铝含量，实际检验结

果全部小于0．002％。

(4)采用A1一Mn—Fe脱氧，能生成低熔点的复合

脱氧产物锰铝榴石(3MnO·A1203·3Si02)[2]，其

熔点在1 200℃以下。这种复合脱氧产物的生成，有

利于改善单纯采用铝脱氧造成的脱氧产物熔点高、

钢水粘、水口容易结瘤的现象，使浇铸过程更加顺

行。

1．4脱氧程度的确定

1．4．1理论计算

随着钢水凝固过程的进行，树枝晶间液相中溶

质元素(碳、氧、氮、氢)逐渐富集，当碳、氧富集到一

定程度时，超出碳一氧平衡值，就会发生碳氧反应，

生成CO气体；同时，氮、氢富集到一定程度也会形

成N：、H：气体。随着凝固过程的进一步进行，这些

气体逐步聚集，气体压强逐步增大，生成气体总压

强嘲：

P。一p∞+夕N：+户H。

阻止气泡产生的压强：

P：一户。。+A

式中P。——为钢中生成气体的总压强，Pa；

P。o——钢中CO气体产生的压强，Pa；

PN．——钢中N。产生的压强，Pa；

PH．——钢中H2产生的压强，Pa；

p：——阻止气泡产生的压强，Pa；

P。。。——大气压强，Pa；

Pi——钢水静压强，Pa。

当P。大于P：时，就会产生宏观气泡，在铸坯上

形成皮下气泡缺陷。

在首钢三炼钢条件下，钢水氮一般在30×10_6

～50×10一，氢的质量分数小于4×10一，因此控制

铸坯气泡产生的关键在于钢中CO气体的控制，即

钢中碳含量及钢中氧活度的合理控制。通过理论计

算，出现铸坯气泡的临界氧活度为66×10一。考虑

到过程吸气及凝固过程氧富集的影响，并经过现场

试验，在控制碳含量小于0．08％条件下，碳素焊条

钢避免铸坯出现气泡的条件是，精炼结束钢水氧活

度控制在45x10州以下。

1．4．2脱氧程度与铸坯气泡关系

精炼结束钢水氧活度与铸坯气泡缺陷的关系如

图3。

从图3可以看出，随着钢水氧活度的增加，铸坯

产生皮下气泡缺陷的几率增大。同时也可以看到，

氧活度控制过低时，由于钢中残余铝含量多，在浇铸

时会出现水口结瘤现象，被迫敞流浇铸，使钢水二次

吸气严重，反而引起铸坯气泡废品增加。在首钢三

炼钢钢水条件下，精炼结束钢水氧活度合理的控制

范围为25×10-6～45×10～。

氧活度，10“

圈3铸坯气泡废品与精炼结束钢水氯活度关系

1．5连铸工艺控制

(1)保护浇铸

连铸碳素焊条钢采用保护浇铸是保证生产顺爵

和减少铸坯气泡缺陷的重要手段，大包注流采用保

护套管(惰性气体)，中间包液面加低碳覆盖剂，中间

包采用浸入式水口，结晶器液面加低碳预熔性颗粒

保护渣等措施，通过对浇铸过程的全保护措施，减少

过程吸气，使结晶器钢水氧活度保持较低水平，从而

减少和防止铸坯气泡缺陷产生。

(2)结晶器电磁搅拌

结晶器电磁搅拌对钢液的高速搅拌有效地减少

了凝固前沿气泡的形成。通常认为是钢液的流动产

生的向心力，使气泡不被凝壳捕获而上浮分离排出，
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减少了这些气泡形成针孔和气孔的几率。采用结晶

器电磁搅拌后，铸坯气泡零级率由25．2％提高到

41．3％，小于l级的比例由65％提高到94．6 oA，有

效地改善了铸坯质量。

1．6盘条控制冷却

为适应盘条拉拔需要，用户希望碳素焊条钢盘

条有较好的塑性、较低的强度。为此，进行了不同冷

却工艺试验，结果见表3。结果表明，加保温罩缓

冷，降低了盘条强度，提高了塑性，满足了用户拉拔

不同规格钢丝的需要。通过试验，确定了碳素焊条

钢须加保温罩缓冷的生产要求。可以看出，轧后加

罩缓冷，使盘条强度有所降低，塑性有所提高，有利

于改善盘条拉拔性能。

表3加罩缓冷对比试验结果

2 主要工艺内容

2．1 工艺路线

铁水脱硫扒渣一80 t转炉冶炼一挡渣出钢一钢

包脱氧合金化一钢包底吹氩精炼(调整钢水成分、温

度及氧活度)一130 mmX 130 mm方坯品种铸机浇

铸一高速线材轧机轧制一轧后控制冷却一成品包装。

2．2炼钢连铸工艺

连铸碳素焊条钢的技术关键是在保证成分合格

的前提下，解决好钢水氧活度与铸坯质量关系，减少

或消除浇铸过程水口堵塞和铸坯气泡。要达到上述

目的，需要选用合理的脱氧剂及精炼处理工艺，加强

连铸过程钢水保护。因此在操作要点制定上重点强

调以下几点：

(1)采用脱硫铁水(硫的质量分数Ko．020％)；

(2)转炉采用二次造渣工艺脱硫，终点碳按

0．03％～o．05％控制，出钢温度1 700～1 720℃，挡渣

出钢；

(3)钢包采用A1一Mn—Fe脱氧合金化，铁芯铝控

制钢水氧化性；

(4)精炼站定氧，调整钢水氧活度，出站氧活度

控制在25×10刈～45×10一；

(5)喂线后，保证软吹时间>6 min；

(6)采用全保护浇铸，中间包采用低碳或元碳

覆盖剂，结晶器采用低碳保护渣，减少过程增碳；

(7)加强检查，确保中包、塞棒、结晶器及辅料

清洁、干燥；

(8)结晶器采用电磁搅拌。

2．3轧钢工艺

碳素钢盘条要求较低的强度和良好的塑性，应

尽量减少珠光体组织，获得块状铁素体+少量珠光

体组织。为此制定了碳素焊条钢轧制工艺：①严格

控制加热温度，加热温度1 050～1 150℃，开轧温度

1 000 1 100℃；②吐丝温度900 950℃；③风冷

段风机全部关闭，加盖保温罩，在相变温度区，保持

较缓慢的冷却速度；④由于碳素焊条钢在高温区很

软，容易划、刮伤，造成缺陷，轧制前要认真检查轧

槽、导卫，保持完好，清除异物、毛刺等。

3碳素焊条钢质量分析

3．1铸坯低倍质量

统计H08A连铸坯低倍检验143炉，结果见表

4。结果表明，碳素焊条钢的铸坯质量较好(图4)，

除皮下气泡外，其他低倍缺陷均低于2．0级。个别

炉次皮下气泡级别偏高，主要是连铸第一炉，中间

包、结晶器、塞棒及辅料不可避免地带人一些气体，

同时刚开浇时，大包注流裸露，容易形成皮下气泡。

因此，在严格控制钢水氧活度前提下，必须确保中间

包、塞棒、结晶器及辅料清洁、干燥。

3．2钢的成分

3．2．1盘条成分分布

碳素焊条钢要求的是盘条成分，针对首钢生产

表4 H08A连铸坯低倍检验统计 ％
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图4连铸坯低倍照片

节奏快，产量大的实际情况，制定了通过控制钢

坯成分来确保盘条成分的内控标准。部分炉次

的盘条成分检验结果见表5，成分分布分别见图

5。可以看出，铸坯成分全部满足内控标准要

求，盘条成分全部达到GB／T3429-94标准要求，

表明通过控制铸坯成分确保盘条成分是合理可

行的。

3．2．2盘条成分均匀性

碳素焊条钢对盘条均匀性要求严格，过去采

用模铸工艺生产时，为防止钢锭头段坯因偏析造

成的成分不均，头段坯一般改为其他钢种。采用

连铸工艺生产的碳素焊条钢盘条成分均匀性检验

结果见表6。

表5 H08A铸坯成分与盘条成分统计结果 ％

质量分数／104

．(d)

‘一 ■ -一 一
8 10 13 16 19 22 25 28

质量分数／10“

(a)碳；(b)锰；(c)磷；(d)硫

图5 H08A盘条化学成分分布

表6盘条化学成分均匀性检验结果 ％

注：硅的质量分数全部小于0．03％，故表中未列出
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表6表明，连铸碳素焊条钢盘条成分均匀性较

好，全部符合标准要求。

3．3盘条气体含量

对碳素焊条钢盘条的气体含量进行了分析检

验，其中模铸盘条取样6个，连铸盘条取样40个，结

果见表7。可见，连铸工艺生产的碳素焊条钢盘条，

钢中总氧含量和氢含量较低，有利于保证焊接工艺

性能及熔敷金属力学性能。氮含量高于模铸钢，与

优质转炉钢氮含量水平相当，对其焊接性能无明显

影响。

3．4盘条金相夹杂物及金相组织

连铸碳素焊条钢盘条金相夹杂物检验结果统计

如图6。从图6可以看出，钢中A、B、D类金相夹杂

逞
嚣
越

表7盘条气体含量 10“

物级别较低，有些炉次C类夹杂物略高。盘条组织

为块状铁素体+少量珠光体，晶粒度7～8级。

3．5盘条力学性能

连铸碳素焊条钢盘条的性能统计结果如表8。

从与模铸焊条钢力学性能对比看，二者基本相当，可

以满足使用要求。

夹杂物级别／级

(a)A类金相；(b)B类金相；(c)C类金相；(d)D类金相

图6连铸焊条钢金相夹杂物

表8 It08A盘条力学性能

项目
力学性能

R。l／Mpa R。／MPa A10／％ Z／％

3．6盘条通圈性能均匀性

高速线材厂生产的连铸H08A盘条通圈检验力

学性能40个，试验结果见表9。可见，在现有的工艺

条件下，连铸H08A盘条通圈差AR。一25 MPa，AZ

一6．0％。性能波动小，均匀性良好。

表9 H08A盘条通圈性能均匀性

项目
力学性能

瓦瓦磊———乏厩
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4 所制焊条的焊接性能 5 结论

大桥集团采用首钢连铸碳素焊条钢盘条制作的

E4303和E5015焊条，送哈尔滨国家焊接材料质量

监督检验中心进行焊接性能评价，熔敷金属的力学

性能和化学成分见表10。

焊接工艺性能试验结果表明，焊接电弧稳定，飞

溅较小，脱渣容易，焊缝美观。焊条熔化系数适中，

熔敷效率高。

(1)采用连铸工艺生产碳素焊条钢，生产工艺

稳定可靠i合理可行。过程成分控制、脱氧剂选择、

脱氧程度控制、保护浇铸、结晶器电磁搅拌、轧后缓

冷等是重要环节。

(2)连铸碳素焊条钢盘条化学成分均匀稳定、

偏析小，完全达到GB／T3429—94标准要求。在使用

过程中，拉拔顺利，可以满足拉切加工要求。

表10熔敷金属力学性能

(3)连铸碳素焊条钢可以满足用户制作不同牌

号、不同规格焊条要求。所制焊条，焊接工艺性能良

好，熔敷金属力学性能、化学成分均满足GB／T5117—

1995碳钢焊条标准要求。

参考文献：

Eli曲英．炼钢学原理．北京：冶金工业出版社，1987．

[2]陈家祥．炼钢常用图表数据手册．北京：冶金工业出版社，1984．

[3]陈襄武．炼钢过程的脱氧．北京：冶金工业出版社，1991．

发改委同意首钢在京建冷轧薄板项目

国家发展和改革委员会2005年2月18日已经正式同

意首钢在北京建设150万t高附加值的冷轧薄板(含镀锌

板、彩涂板等)项目。

冷轧薄板是钢铁行业中高技术、高附加值的产品，它的

生产过程不会造成污染。据了解，由于目前我国的家电、建

筑、汽车业的高速增长，我国冷轧板材系列产品市场缺口大。

2003年我国的钢产量达到了2．2亿t，但是进口钢材达到了

3 700万t，其中1800万t为冷轧板材系列。而去年我国进

口的2 920万t钢材中大体上90％的板材或特钢。

目前，全国有8个年产量150～170万t的冷轧板材项

目在上海、包头等地建设，加上首钢的项目建好后产量也只

能达到1 350万t，因此，该项目的市场前景十分广阔。

据了解，该项目的建成将对我国钢铁工业的发展、对促

进首都及整个华北地区经济的发展、对北京成功举办奥运会

都具有十分重要的意义。同时，该项目也是实现国内钢铁行

业产业结构调整、促进钢铁工业现代化改造，提高行业竞争

力的重要步骤。

根据国家发改委的批复，首钢将于2007年在北京顺义

区建成这一冷轧薄板项目，这将保证届时已经开始减产、搬

迁的首钢在经济效益上尽可能少的产生大的滑坡，并成为首

钢搬迁后人员安置等的载体之一，同时为在河北省曹妃甸新

建的大型钢铁联合企业积累资金。

目前，国家环保总局环评审查已经同意该项目的建设，

北京市正加快推进该项目的前期工作，争取尽早得到国家发

改委的最终核准。

(摘自中国联合钢铁网)
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