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摘要： 由于82B盘条钢中的氮含量高，D(N)=(100～200)×lO一，造成了盘条在拉拔时频繁

断裂，根据水钢生产82B盘条的工艺流程，分析了钢中氮的来源。通过采取相应的措施(在

转炉冶炼过程中，全过程底吹氩，吹炼前期去磷，双渣操作，高拉碳出钢；在LF炉精炼过程

中，埋弧精炼、微正压操作、降低吹氩强度：在连铸过程中，采用氩气和覆盖剂等保护浇铸

措施)，将钢中氮含量降到了80×10{以下，提高了盘条的塑韧性，避免了盘条因氮高造成的

拉拔断裂。
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Abstract： As high nitrogen content of 150～200ppm in 82B wire rod results in frequent

fracture during drawing process of the rod， sources of nitrogen in the steel are

analyzed according to the production process of 82B in Shuigang．By countermeasures

(bottom blowing argon through the wh01e process， dephosphDrization in the early

period， double slag operation and high carbon tapping in converter steelmaking

process： buried arc refining， micro opposite pressure operation and decrease of

argon—blowing strength in LF refining：using argon protection and covering—flux and

so on in continuous casting)，ni trogen content in the steel i s reduced to less than

80ppm，plastics and toughness of the wire rod increase，drawing fracture due to high

nitrogen in the steel is avoided．
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l前言

水钢在2009年10月份生产的82B高碳钢盘条在拉拔成硬线的过程中断裂频
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繁，通过取样分析得知，钢中氮含量为(100～200)×10。6，分析认为钢中氮含量

高是造成盘条拉拔断裂的主要原因。为了降低钢中的氮含量，通过对原料质量控

制、工艺控制，成功地将钢中的氮含量降到80×10吨以下(国内各钢铁厂规定82B

盘条氮含量≤80×10’6)，盘条的塑韧性得到好提高，解决了盘条因氮高造成的拉

拔断裂问题。

2氮对钢性能的影响

氮在钢中以原子态(处于铁原子间隙中)和化合态两种形式存在。虽然钢中

残留氮很少，但对钢的性能却有显著的影响。在绝大多数钢中，氮被视为一种有

害元素。一般情况下氮的危害主要表现在五个方面：(1)Fe。N在晶界析出导致钢

的兰脆，这就降低了钢的塑性和韧性；(2)氮与钢中的V、Ti、Nb、A1结合生成

VN、TiN、NbN、^lN，这些化合物在晶界析出，弱化了晶界强度，这也降低了钢

的塑性和韧性；(3)氮降低钢的焊接热影响区韧性，因此降低钢的焊接性能；(4)

当钢中氮较高时，氮会导致钢的宏观组织疏松甚至形成气泡；(5)氮还降低钢的

电导率、导磁率。因此，必须采取有效措施降低钢中氮含量，特别是高碳钢(如

82B)的氮控制尤显重要。出于产品质量的要求，各个钢厂在内部质量管理中对

不同钢种的氮含量做出了规定。

3氮的来源

氮主要以气态的形式存在于大气中，氮气占大气总体积的78％。氮气是很

不容易发生化学反应的惰性气体，在高温尤其是在电弧作用下，氮气发生电离而

进入钢中。

水钢生产82B硬线用钢盘条的工艺流程为：高炉铁水一100t项底复吹转炉冶

炼一100t LF钢包炉精炼一6机6流方坯连铸(配有结晶器电磁搅拌，方坯断面为

150mm×150姗)一方坯加热一高速线材轧机轧制一集卷一检验一入库。根据以上

工艺流程，可知钢中氮主要来自于转炉冶炼、LF炉精炼和连铸过程，再细分为两

个方面：一是原料(如增碳剂)带入；二是转炉冶炼底吹氮气带入、LF炉精炼及

浇铸过程中从空气吸入。

4钢中氧、硫、碳对增氮的影响

4．1钢中氧、硫对增氮的影响

氮气进入钢中要经过吸附、离解、扩散的3个阶段。当溶解氧高时，氮的传

质系数小，可抑制钢液吸氮；而溶解氧低时，氮的传质系数大，为吸氮创造了动

力学条件脚。钢中的硫和氧是表面活性元素，它们使氮在钢中的活度系数增大，
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使钢液不容易吸氮。不同脱氧程度的钢液，在相同条件下，钢液增氮差别明显；

完全脱氧的钢增氮量较大；对于不脱氧的钢(钢中[0]质量分数为200×10一～300

×10咱时)，即使在空气中强吹氩，钢液也不增氮H1。在精炼过程中，由于造还原

渣深脱硫，钢液的硫和氧含量都较低，溶解氧含量小于20×10七，钢水氮含量可

以高达160×10一。脱氧钢随着精炼时间延长，钢中氮含量增加，而非脱氧钢随着

镇静时间延长，钢中氮含量基本不变；可见，脱氧是影响精炼过程中钢液增氮的

重要因素。精炼时加脱氧剂深脱氧、造还原渣，会引起钢水增氮嵋3。

钢中酸溶铝含量对钢水的吸氮影响极大。一方面，LF炉精炼过程铝起到脱氧

作用，同时也促进钢水的脱硫，由于钢中的表面活性元素，氧、硫的含量减少的

缘故，钢水容易从空气、渣中吸入氮。另一方面，钢中酸溶铝与氮结合形成氮化

铝，也促进了钢水吸氮⋯。

4．2钢中碳对增氮的影响

通过对氮在钢中的溶解度计算可知，对钢液中氮的活度系数影响最大的是碳

含量，碳含量越高，氮的活度系数越小，这就会促进钢水增氮m1。

5 降氮措施

5．1原材料控制

转炉炼钢使用的钢铁料主要有铁水和废钢，使用的造渣材料有石灰、白云石

等。在转炉出钢过程中，向钢包内加入MnFe、SiMnFe等铁合金和增碳剂，对钢水

进行脱氧和合金化。在LF炉精炼过程中，还要加入铁合金和增碳剂微调钢水成分。

在众多原料中，鉴于增碳剂的制造过程和在炼钢过程中的使用特点，增碳剂的氮

含量对钢水氮含量具有决定性的影响，因此82B钢采用低氮增碳剂。

1)国内钢铁厂常用的增C剂

国内钢铁厂常用的增C剂的种类、成分和单位容积重量见表lm。

表1常用增碳剂的成分和单位容积重量

÷单．位各积重量是指坡度为O～6硼时单位容积重量

从表1可见，合成石墨、天然结晶石墨、低硫石油焦碳的氮含量≤0．06％，

而其余增碳剂的氮含量≥0．60％。可知，不同种类的增碳剂含氮量差别很大，根
34l
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据各钢种对含氮量的要求不同，选择不同的增碳剂十分重要。

2)水钢的82B钢使用的低氮增碳剂

为了降低钢中的N含量，使用低氮增C剂。制定了82B钢使用的低氮增碳剂成

分标准，见表2。从表2可见，82B钢低氮增碳剂要求氮含量小于O．025％(250×1 0。6)。

水钢常用的普通增碳剂和一般低氮增碳剂种类及成分见表3。从表3可见，普通增

碳剂的氮含量为0．40～O．44％，而一般低氮增碳剂氮含量为O．014～0．028％，二者

含氮量相差一个数量级。

表2水钢的82B钢使用的低氮增碳剂成分标准(-t％)

注：粒度为2～5肌

表3水钢使用的普通及一般低氮增碳剂成分(wt％)

5．2工艺过程控制

5．2．1转炉冶炼

1)采用全过程底吹氩气。对于项底复吹转炉，顶部氧枪吹的是纯工业氧气，

起到降碳、提温、化渣的作用，底部通过炉底透气砖吹入氮气和氩气，起到搅拌

熔池、均匀成分、均匀温度的作用。根据前面的分析可知，当钢水在含氧量高时

不容易增氮，因此，为了节约成本，在转炉冶炼前期和中期用廉价的氮气底吹，

在转炉冶炼后期切换为较为昂贵的氩气底吹。但对于82B钢而言，为了降低钢中

的氮含量，转炉冶炼采用全过程底吹氩气。

2)提高出钢碳，少加增碳剂。转炉冶炼的主要任务是通过降C提温造渣过程

脱去钢水中的磷、硫。由于水钢的高炉铁水磷、硫含量较高，甚至铁水∞(S)≥

0．050％、(I)(P)≥0．100％，而且没有铁水脱磷硫预处理工艺，因此脱磷、硫的任

务就落在了转炉冶炼工艺，尤其是脱磷的任务完全落在该工艺上，而脱硫还可在

LF炉精炼过程中实现。考虑到去磷的热力学条件是低温、高氧化性、高碱度、大

渣量，因此在转炉冶炼过程中，充分利用吹炼前期低温化渣去磷，采用双渣操作

降低钢水中的磷含量，使出钢∞(C)≥0．2096，达到少加增碳剂的目的，以降低钢

水中的氮含量。若吹炼前期不能有效去磷，到后期就要将钢水中的碳降到很低的

程度((_)(C)≤0．15％)，以提高钢水的氧化性，达到去磷的目的，就势必造成出

钢时大量加入增碳剂，增加了钢水中的氮含量。

5．2．2 LF炉精炼

在LF炉精炼过程中，为减少钢水吸氮，采取的主要措施是埋弧精炼、微正压

操作、降低吹氩强度。精炼过程中通过加入发泡剂，如电石(caC2)，通过电石
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与钢渣中氧反应，生成c02，达到炉渣起泡，造好泡沫渣，渣层厚度不低于50mm，

保证埋弧加热，防止弧区钢液面裸露从空气中吸氮，减少电弧区氮气分解反应以

减少钢液面增氮。氮在渣中溶解度很低，渣层如同一个保护层，可有效的防止氮

在钢液和气相间的传质哺1。同时微正压操作减少空气吸入钢包。在LF炉精炼的调

碳过程中，由于增碳剂的比重比钢水的比重小，为此需要采取大氩气搅拌，钢液

。裸露，由此造成钢液出现严重增氮现象，增氮量达到10×lO咱b1，因此适当降

低吹氩强度。

5．2．3连铸

由于连铸钢水脱氧良好，应尽量避免钢水与大气接触以减少钢液吸氮。连铸

开浇前，对中间包底吹Ar。采用氩气保护浇注。在钢包下水口与长水口之间缝隙

吹氩气保护，防止钢水吸气哺1。避免使用熔点高于连铸钢液温度的中包覆盖剂。

熔点低于钢液温度的中包覆盖剂能形成熔化层、软化层和硬壳体三层结构，可减

少钢液吸氮H’。

6 降氮效果

通过采用低氮增碳剂和减少钢水在冶炼过程中吸氮，使钢水中的氮质量分

数降到80×lO‘6以下，82B盘条的氮含量检测结果也表明成品的氮含量也在80×

10‘6以下，解决了82B盘条因氮高造成的拉拔断裂问题。

2010年12月，水钢技术人员对供给贵州钢绳厂的3746t盘条(共1868盘)

跟踪得知：盘条在拉拔过程中，各种断裂次数都很少，断裂率也在用户可按受

的范围内，属正常。盘条断裂率为1％，拉拔断裂率为O．6％，绞线断裂率为0．8％，

各种断裂率累计为2％。用户使用证明，水钢生产的S82B盘条能够完全满足贵州

钢绳厂的拉拔、绞线工艺要求，生产稳定顺行。目前，贵州钢绳厂将增加一条

预应力钢绞线生产线，每月产能将达到1．2万吨，希望水钢提供相应的82B盘

条供货量。

7 结论

由于82B盘条中的氮含量高达150×10。6～200×lO吨，使盘条在拉拔过程中发

生频繁断裂。根据水钢生产82B盘条的工艺流程，分析了钢中氮的来源，采取了

相应措施：(1)在转炉冶炼过程中，全过程底吹氩(不吹氮)，吹炼前期去磷，

双渣操作，高拉碳出钢； (2)在LF炉精炼过程中，埋弧精炼、微正压操作、降

低吹氩强度；(3)在连铸过程中，采用氩气和覆盖剂等保护浇铸措施。将钢中氮

含量降到了80×l 0_6以下，提高了盘条的塑韧性，解决了盘条因氮高造成的拉拔

断裂。
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