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首钢72A钢洁净度研究

靳庆峰王海涛许中波唐恩 王彦锋

(北京科技大学)

摘要：对“转炉冶炼一LF精炼一VD脱气一小方坯连铸”工艺生产的72A钢各工艺阶段钢中

的非金属夹杂物、酸溶铝和总氧进行了系统研究。分析了钢中夹杂物、酸溶铝和总氧的变化趋

势，为进一步提高72A质量提供了一些建议和解决方案。

关键词：非金属夹杂物酸溶铝总氧纯净度

RESEARCH ABoUT THE CLEANLINESS oF 72A

Jin Qingfeng Wang Haitao Xu Zhongbo Tang En Wang Yanfeng
(University of Science and Technology Beijing)

Abstract：Investigation was made systematically during various stages of producing 72A followed

by“Convener—LF_肛OC一． And the investigation was mainly about the non—metallic
melusions，soluble aluminum and total oxygen．We have analyzed the trend of their changes，and

provided some suggestions and resoivent for improvements of the quality of 72A．
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1引言

由于世界各国国防、交通、石油和汽车等行业的发展和技术进步，对钢材的性能和要求

日益苛刻，为适应高强度、长寿命、耐腐蚀和在恶劣环境下工作的需要，对石油套管、深冲薄

板、高质量管线钢和焊条钢等钢种的高纯度、高均匀度、细晶粒度的要求越来越高，由此形成

了一批称为纯净钢的钢种。

首钢三炼钢对帘线钢72A进行了试制，其生产工艺为“转炉冶炼一LF精炼一vD脱

气一小方坯连铸”。本文就其各个工段及最终成品的夹杂物形貌、成分进行了统计；并对酸

溶铝和总氧变化进行了研究。

2研究方法

所采用的取样器为自制，并已获得专利，如图1所示。

2002年12月，对首钢帘线钢的取样结果进行了分析，对现场取样

和最终盘条样进行化学分析，并对其各个工段的样品进行洁净度评级。

线切割庐5rnmX50mm的钢棒做总氧分析，并取钢屑做酸溶铝分析，

在试样上切割小样做夹杂物分析。夹杂物试样抛光后在德国Zeis双筒显

微镜下进行观察。其放大倍数为640倍，金相观察100个视场。对视场

内的夹杂物数量、类型和尺寸分布进行统计。按尺寸分为<2．5舯，2．5～
5Nn，5---lOtan，lO,、,20p．rn，>20ttrn五级，计算中按各级夹杂的平均直径，

木质搴

取样器I

』
图1取样器示意图
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即1 25、3 75、7 5、15tⅡn进行计算(大干20pro的按实际尺寸计算)。按照形状可分为球形、三

角形、条形和方形。然后计算其洁净度(其中，洁净度是指钢中单位面积上的夹杂的个数)，井

对典型夹杂物进行电子探针扫描，得出其形状’成分和光谱图。洁净度的计算公式为：

。；!!．!。)
1～ⅡB2 D2门6

式中 卜一单位面积上直径相当于B的夹杂的个数，个／mm2；
／3 夹杂当量直径．本计算中B--7 5pm；

S， 不同级别夹杂的平均面积．pm2；

” 各级夹杂个数：

f) 视域直径，640倍时，D--300ttm；
N 视场数，本计算中N一100。

3结果及讨论

首钢当日生产的72A一共四炉，对其中的第三炉，第四炉进行了各个工段现场追踪、取

样。并对艟终的成材．即盘条样进行了分析。其中编号方法为．LF前后、VD前后以及中间

包开始浇铸和最后结束浇铸(每20分钟取一个样)的试样。编号分别为3L1、3L2、3V1、

3V2、3C1、3CA；4I。1、4I。2、4V1、4V2、4C1、4CA。对盘条样编号2、3、4炉各取两个试样分析。

主要进行酸溶铝(iAl]。)和总氧分析，部分样品做了总铝([A1]。)分析。分析结果如下。

3．1各个工段洁净度结果

从图2中叮以看出，随着精炼过程的进行，两炉 。．

的夹杂物虽然过程中有略微的差异，但夹杂物数量1 50

减少的趋势还是比较明显的。从第四炉看，LF处理j”

后，纯净度骤然降低；到达VD炉前由于喂线来降低宣，。

钢液中氧含量而导致夹杂物有所增加，VD处理后，礁10

夹杂上浮，纯净度再次降低；从vI)到中间包过程
”

中，受空气一次氧化，夹杂物叉略有升高。

3．2典型夹杂物形貌殛能谱

典型夹杂物形貌及能谱如图3～图6所示

图2各个工段钢水的洁净度

图3典型三氧化二铝夹杂物形状及能谱图(编号：3L1—07
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圈_典剐硫化锰夹杂物形状驶能谱陌(编号：322 03

图5典型‘氧化硅史杂物形状技能谱囝(编号3I，l 06

图6典型CaOAI⋯O st(^夹杂物形状及能谱图(编号：4I．1()j

非金属夹杂可分为氧化铝系、硅酸盐系、铝酸盐系和硫化物等四大类。

钙铝酸盐夹杂主要由钙、铝、硅组成，有时还含有铁、钛。其形状一般为球形，属于不叮

变形夹杂物，是在脱氧以及后面的喂线时产生的。硫化锰夹杂主要由硫、锰纽成，有时含有

铁、钍。其形状小规则，是魍性央杂，在轧制过程中可以变形，对帘线钢的影响不大。二氧化

硅夹杂形状多为__三角形或长条状，足在用硅脱氧的过程中产生的，属于脆性夹杂。三氧化二

铝夹杂形状多为二角形。这种夹杂占少数，是脱氧剂中含铝和钢液中氧反应生成的，属于脆

性夹杂物，在帘线钢的拉拔过程可导致断裂。
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经过扫描电镜观察的结果看出，夹杂物多为钙铝酸盐，其次为硫化物夹杂，纯的二氧化

硅和三氧化二铝夹杂占少数。

3．3各个工段酸溶铝、总氧分析

从图7和图8中可以看到第三、四炉中钢液的酸溶铝变化情况。经过LF处理以后，钢

液中酸溶铝明显减少，但是到达VD炉后测得酸溶铝又突然猛增，原因是在LF处理结束

后，进行了喂线，另外可能原因还有LF处理过程中加入的合金以及脱氧剂中含有铝；经过

VD处理以后，两炉的酸溶铝含量均降低，这是因为经过真空处理，夹杂物上浮并被上层液

体渣所吸收；到达中间包后测量的两炉酸溶铝却出现了不同的变化趋势，这可能与现场操作

不规范有关。但由于从VD处理段出来后受空气氧化等原因，酸溶铝含量会略有所上升。

因而要在VD后加强对钢液的保护，才能确保前面工段降低酸溶铝的成果，从而使浇铸时的

钢液最终达到酸溶铝最大含量要求。

图7第三炉各工段酸溶铝含量变化 图8第四炉各工段酸溶铝含量变化

从图9和图10中可以看出，经过LF处理后，总氧含量降低的相当明显。这表明LF炉

的精炼效果很好。两炉均降低了大约0．005％，LF处理结束后两炉总氧含量均在0．0043％

左右；再经过VD处理，钢液中的总氧降低到理想的含量，这表明在不用铝脱氧的情况下，钢

水达到了很高的洁净度，说明VD炉的脱氧效果很好。合理的温度制度、处理时间和有效的

搅拌，可以使总氧含量明显降低，但过长的真空时间对脱氧不利；钢液从VD到中间包的过

程中，由于二次氧化，两炉总氧均增加了0．001％左右，根据现场记录在两炉的开浇的时候

均出现了未自开的现象，这必然引起空气中的氧进入钢液，从而使钢中氧含量升高。

幂
、

o

图9第三炉各工段总氧含量变化 图10第四炉各工段总氧含量变化

3．4最终盘条样酸溶铝、总氧、总铝分析结果

从图11中第二、三、四炉的统计情况看，酸溶铝和总铝的所成比例大约为1：3。最终

这三炉的酸溶铝含量都降到了0．001％以下，但距离国际先进水平(o．0006％左右)尚有一
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定距离。

图12中显示了第二、三、四炉的总氧含量，第二炉的总氧情况稍好，为0．0017％。而第

三、四炉总氧含量均在0．0023％左右，而72A质量要求为小于0．002％，所以尚需改进。
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图11第二、三、四炉酸溶铝和总铝含量对比
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图12第二、三、四炉总氧含量对比

通过上述分析可得到以下结论：

(1)LF处理前后对比发现，夹杂物数量、总氧和酸溶铝含量都大幅度降低，说明LF精

炼效果显著。

(2)LF结束到VD开始这段过程，酸溶铝明显增多。可能原因是在LF处理中加入的

脱氧剂合金中铝含量高，所以应该尽量减少合金中铝含量；另外，喂线应该避免使用含有铝

的脱氧剂。

(3)VD处理效果较好，在VD处理过程中夹杂数量、总氧和酸溶铝含量都有一定程度

降低。

(4)出VD炉后，应减少二次氧化，通过加保护渣等措施尽量保证前面精炼的成果。

(5)制定合理的温度制度、处理时间和有效的搅拌制度，以期达到最好的冶炼效果。
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