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转炉一 连铸锚链钢质量控制 

趔  
(重钢股份公 司钢研所 ) 

摘 要 重钢七厂在生产设备 良好的条件下，采用台理的转炉冶炼一 连铸工艺控制，能生产 

出质量优良的锚链钢坯，其轧材性能指标完全能满足有关标准要求。 ． 
一  

美键词转炉皇笪垦呈==! 裥 刚 ／ 。 J ’ 
1 前言 2,2．3 转炉冶炼采用高 补吹法 ，终点 c 

AM2、AM3是一种船用锚链钢，国外 控制 ：AM2，C#≥O．08％；AM3．C ≥ 

造船业在 70年代已经广泛采用三级电焊 0．1O％；出钢温度：AM2 1680—1700℃；Abl3 

锚链材料。我国在 8O年代初开始发展三 1675—1695℃。 

级电焊锚链钢 ，最初我国锚链钢的冶炼多 2．2．4 采用钢包底吹 Ar方式，吹 Ar时间 

在电炉或平炉上进行 ，近年来少数炼钢厂 3～8rain。 

在氧气顶 吹转炉上进行 了锚链钢的冶炼试 2 2．5 铸 坯 断 面 ：200×250mm2,250× 

验，采用转炉 一模铸工艺生产锚链钢。而 250mrn 。 

采用转炉 一连铸工艺生产锚链钢还未见报 2,2 6 连铸机机型：四机四流全弧形两点 

道，重钢七厂于 1995年 lO月开始进行转 矫直，RO 10300mm，R】18000111m。 

炉一连铸锚链钢试验。先对 AM2钢进行 2．2 7 组合式结晶器，其长度 840mm，结 

试验，待其试验成功后又对 AM3钢进行 晶器冷却水量：200×250m1,112断面 120t／h． 

了试验，其轧材性能完全能满足 YB(T) 流；250×250mm 断面 135t／h 流。 

66—87和各船规要求。并于 I997年 9月 2．2．8 二冷区共分为五区，比水量 0．54一 

和 1998年 5月先后通过了 ‘CCS’船级社 0 57L／kg。 

和英国 “LR”船级社产品认证。通过对锚 2．2 9 中闻包液面正常高度 500ram，容钢 

链钢的试验，获得了一些转炉 一连铸锚链 量 15t；最高液面高度 570mm，容钢量 

钢质量控制的经验 。 17 5t。 

2 锚链 钢生产工艺流程、设 备和工艺参 2 2．1O 中间包钢液目标温度 ：AM2 1520一 

数简介 1535℃；AM3 1515—1530℃。 

2．1 锚链钢生产工艺流程 2．2．1 1 拉速 ：200×250mm 断面 ；AM2 

高炉一混铁炉一2×50t氧气顶吹转炉 0 8—1,2m／rain，AM3 0 7一】 1m／rain；250 

一顶、底吹氩一方坯连铸机一铸坯切割一 ×250mm 断面；AM20 7～1．】m／rain；AM3 

堆码冷却一精整一开坯 60 、1002或轧成 0．6一】．Om／min。拉速按注温注速标准控 

≤中100mm网钢。 制。 

2．2 设备及工艺参数简介 3 连铸坯质量状况 

2．21 转炉公称容量 50t，出钢量 >78± 重钢转炉 一连铸锚链钢试制成功，经 

2t。 历了试验 一质量提高 一质量巩 固三个阶 

2．2．2 钢包容量 90t。 段。 
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3．1 试验阶段 

在试验阶段，生产铸坯 2036t；经做 

低倍 、硫印检验，铸坯存在较为严重的缩 

孔、内裂、夹杂和气孔等缺陷 (见图 1)c 

低倍评级 ，缺陷主要级别为：缩 L】 5～2．5 

级 ，内裂 1．0—2．0级，夹杂 1．0～2,0级． 

气孔 1．0—1 5级 ，其 中主要为缩孔 、内裂 、 

夹杂，特别是内裂较为严重。多数铸坯只 

有一至两种缺陷存在，少数铸坯不同程度 

地伴有缩孔 、内裂 、夹杂、气孔等缺陷。 

铸坯表面原始合格率虽可达 90％以上．但 

在常温下精整 AM3钢，经火焰清理后 ， 

其铸坯表面出现炸裂现象 ，形成表面裂 

纹。铸坯轧成小于小10~nm圆钢或小于 l00 

×]00rt~m2方坯后，轧材表面存在大量长条 

纵裂或纵向细小发纹 ，方坯角部伴有细小 

横裂，这些裂纹深度大都不大于 lmm．但 

修磨困难．给锚链钢的进一步加工带来诸 

多不便．且直接影响锚链钢成品质量。 

1—1 1—2． 

图1 试验阶段锚链钢低倍照片 (1—1-、1—2-) 

2— 1 2—2 

图2 质量提高阶段锚链钢低倍照片 (2—1 、2—2_l 

3 2 提高阶段 连铸T艺改进和完善，保持设备完好．加 

针对试验存在的质量问题，从冶炼、 强管理等方面人手，以求达到锚链钢铸坯 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

广东安银建港工程公司www.ayjg.cn     电：020-87656800  
老港改造，旧码头维修，港口设备安装经验丰富020-87656800 广东地质大厦402室

标书网biaoshu.com专业投标代理，编写标书，提供素材020-31334179长年招聘有特长人士精算造�

http://www.cqvip.com
http://www.ayjg.cn
http://www.ayjg.cn
http://www.biaoshu.com


lilt工 枷 ● 

质量改善和提高。质量提高阶段共生产铸 

坯 1964t。经对铸坯作低倍、硫印检验， 

铸坯内部缺陷量少、级别低，其缩孔和中 

心裂纹基本消除，少数铸坯仅存在≤0．5 

级的中心疏松 ，中间裂纹 <1．0级 ，皮下 

裂纹<0．5级，仅个别铸坯有 <0．5级的夹 

杂存在，铸坯上无气孔 (见图 2)。轧成锚 

链圆钢后 ，经对圆钢表面进行检查，表面 

裂纹有较大幅度减少 ，仅有 5％左右圆钢 

存在表面裂纹 。 

从表 1可知，钢中夹杂物含量显著降 

低 ，与试验阶段相比，铸坯夹杂总量下降 

了 50．53％，其中 A】 O 含量也有所下降， 

说明钢液被二次氧化的程度减轻，此夹杂 

总量指标也低于七厂 1喷 坯铸机所生产的 

其它钢种的夹杂总量指标。对所轧成的锚 

链圆钢进行夹杂评级，硫化物为 1．0—2．5 

级，氧化物夹杂 1．5—2．5级，未发现明显 

的硅酸盐夹杂，脆性夹杂物、塑性夹杂物 

各不大于 3级，两者之和≤5．5级，各类 

夹杂级别均属合格范围。 

表 1 试验和质量提高骱段赛杂含量变化 

从表 2可知：质量提高阶段，钢中【N]、 

【嘲、[0l气体均有不同程度下降，特别是 

钢中[0]下降最多达 2o．75％。 

3．3 巩固阶段 

在此阶段。仍采取在质量提高阶段所 

确定的合理工艺技术及设备保证手段，其 

铸坯质量基本保持在质量提高阶段的水 

平。偶尔出现的铸坯质量问题，是由于连 

铸机设备不正常或浇铸异常造成，与工艺 

技术关系不大。 

4 缺陷产生原因分析及预防措施 

4．1 内裂及其预防措施 

钢水凝固成坯壳后在铸机内运行时由 

于受到了拉应力、组织应力、弯曲 (或矫 

直 )应力、意外机械力、鼓肚力的唯用。 

当某一部分坯壳受到的综合应力超过了 

AM2、AM3钢高温热塑性变形能力时将产 

生开裂。AM2、AM3钢是裂纹敏感性摄强 

的钢，高温热塑性变形能力较差 ，椰坯壳 

遇到稍大的应力或意外机械力、鼓肚力的 

作用，而导致综合应力超过它的高温热塑 

性变形能力，就极易产生 裂。而生产中 

AM2、AM3钢内裂主要为中间裂纹，其次 

为不规则的中心裂纹。经验表明，采用均 
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匀弱冷或适当延长二冷喷水长度 、降低钢 

水过热度都有利于抑制内裂的产生；而保 

持铸机设备状态 良好 ，对防止 内裂产生也 

极为重要 。 

锚链钢铸坯内裂的存在 ，靠热加丁是 

不能消除的，会在锚链钢的最终产品中留 

下缺陷，从而影响最终产品的物理机械性 

能。对此，重钢在生产中采取了以下措施 

对锚链钢内裂加以防止。 

4．I．1 南于 AM3．AM2钢的液相线温度各 

为 14990c和 1511oc，对此+将其浇注 目 

标温度：AM3由 1520—1535屯降为 I515～ 

I530℃；AM2由 1525—1540~C降为 1520— 

1535~。同时降低拉速 ：200×250ram ；AM3 

1525~109ndmin降为 1525℃／0．8ndmin,250 

×250m 降为 15250c／0．7m／rain+AM2降 

为 1525℃『0．8／rain。将二冷比水量调低至 

0．54—0．57／kg，调整二冷区各段水量，使 

铸坯保持均匀弱冷却。这些措施的实施既 

保证了浇洼顺行，叉避免了高温时铸坯产 

生裂纹的趋向。过热度的降低，提高了铸 

坯等轴晶率 ；降低拉速 ，从而增加 了坯壳 

厚度，缩短了液芯长度 ，对降低内裂都起 

着至关重要的作用。 

4．1．2 保持结晶器液面平稳，不能频繁变 

动拉 速 。 - 

4．1．3 控制好终点 P、S含量，把成品 P、 

S控制在 0．020％范围内，可以降低钢的裂 

纹敏感性。 

4 1．4 铸机倒锥度、足辊开口度 、铸机弧 

形不良、二冷喷嘴堵塞严重等，‘必将造成 

铸坯内裂的存在。因此，生产锚链钢之前 

必须对铸机进行全面检修，以保持连铸设 

备处于良好状态。 

4．2 表面裂纹及其预防措施 

对于 AM3，南于其 c含量较高裂纹敏 

感性极强，高温热塑性变形能力差，虽然 

铸坯原始表面不存在裂纹，但经常温火焰 

清理后将产生表面裂纹，轧制后，进一步 

扩展为表面纵裂。对 ，采取了以下措施 

加以防止。 

带温火焰清理 AM3钢，要求清理温 

度 ≥180℃，经过试验测试 ，只要在 24小 

时内清理完毕，均能保证清理温度≥180 

℃，EL清理后铸坯表面不发生炸裂现象。 

4．3 缩孔及其预防措施 

铸坯在凝固过程中。坯壳若受到强烈 

冷却或注温过高，极易导致柱状晶发达， 

当二冷区部份区域水量过大且遇拉速频繁 

变化时，部份区段发生穿品和柱状晶搭桥 

现象，导致铸坯凝固时出现小钢锭结构， 

凝固末期无钢水补缩而形成缩孔。而缩孔 

的形成与钢水温度和二冷水量成正相关关 

系。从锚链钢铸坯低倍见到，发生缩孔的 

大部份铸坯其中心等轴晶区面积较小，而 

柱状晶较发达，并有穿晶现象。从理论上 

讲，这与铸温过高，二冷水过大有密切关 

系。对此，采取了以下措施防止缩孔的产 

生 。 

由于七厂 1省 坯铸机在二冷段采用五 

区供水，在比水量等条件不变时，曾采取 

尽量加大一 、二区供水量 、减少三至五区 

供水量的方法进行供水，以求降低铸坯后 

期凝固速度，达到减轻缩孔的目的，栗用 

此法，缩孔虽得到了抑制，但由于铸坯回 

温大 ，铸坯中间裂纹较严重。对此，在铸 

机设备良好的条件下，对浇注工艺参数进 

行改进，采取降低钢水过热度 ，降低二玲 

比水量 ：由 0．62—0．65L／kg降为 0．54— 

0．57L／kg，同时调整各区水量分布，一 、 

二区供水量适当降低，三、四、五区供水 

量适当增加。这些措施实施后，缩孔基本 

消除，中问裂纹也得到控制 ，．少数铸坯仅 

存在≤0．5级的中心疏橙。 

4．4 钢中夹杂物及其预防措施 

铸坯 内夹杂物 ，主要来源于脱氧产 · 

物 、转炉和中问包渣子的混入、钢包和中 

阃包耐火材料 的熔损、空气氧化产物 、结 
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晶器渣子卷入等 ，其 中尤 以钢水二次氧化 

产物为主。 

钢中存在着非金属夹杂物破坏了钢组 

织的均匀性 、连续性．降低了钢性能的可 

塑性 、冲击韧性和强度极限，在使用过程 

中尚有非金属夹杂物的地方极易产生应力 

集中。而锚链钢内的夹杂物在加热轧制 、 

锚链成型加工过程中，由于受交变应力的 

作用，叉往往扩展成较为严重的裂纹。 

通过对轧_箭J成的锚链圆钢上有裂纹的 

试样作金相检查，发现裂缝内有严重夹杂 

物，裂纹处均有严重的氧化和脱碳现象 ， 

这说 明锚链 圆钢上裂纹产生的根源之～为 

夹杂物所致。而非金属夹杂物的来源较为 

复杂 ，但可以从炼钢、吹氩、连铸及保护 

浇洼、耐火材料的选用等方面加以控制， 

以尽量减少钢中夹杂物。 

4-4．1 提高转炉冶炼终点 C，将 AM2终点 

C由 0．06％提高至 0．08％；AM3终点 C 南 

0．08％提高至 0．10％。终点 C 的提高可减 

少钢中过剩氧的含量，从而可减少钢中脱 

氧产物 。 

4,4．2 改进脱氧工艺，采用 SiA1Ba台金进 

行预脱氧，同时采用钢水净化剂以吸收锕 

包内钢水夹杂，并使夹杂物变性。 

4．4．3 抓好转炉挡渣出钢，提高挡渣有效 

率，减少进入钢包中的钢渣。 

4．4．4-红包出钢，在保证吹 Ar、连铸各工 

序控制符合有关工艺规程条件下 ，尽可能 

降低锚链钢出钢温度，经过多炉试验后． 

将锚链钢出钢温度下降了约 20 。现执行 

出钢温度：AM2 1680—1700qc；AM3 1675— 

1695℃。由此可减少高温钢水对浇注耐火 

材料的熔损和浸蚀。 

4．4．5 钢包钢水改顶吹氩为底吹氩，吹 Ar 

时间严格控制在 3—8rain内，不得爆吹或 

假吹，吹 Af后要求钢水镇静 5—8rain，以 

利于钢中夹杂物进一步上浮。 

4 4．6 改进 中间包材质 ，采用镁质中间 

包。大包采用长水1：3、中间包采用浸入式 

水口并同时加固体密封环进行保护浇注 ， 

由此，可防止钢液二次氧气，减少钢中夹 

杂。 

4．5 钢中气孔及其预防措施 

铸坯若存在表面气孔或皮下气孔．在 

运往轧钢厂进入加热炉内，气孔内表面将 

被氧化而形成脱 C层，轧制后若不能焊合 

将形成缺陷，最突出的表现形式为轧材表 

面细小裂纹。经过 100mm 锚链圆钢有裂 

纹缺陷的部位取样做金相检验，发现裂纹 

处均有严重的氧化和脱碳现象，这也与钢 

中存在气孔有关。气孔的形成与钢水的含 

碳量、脱氧程度、钢液过热度及浇铸工艺 

等都有密切关系。一般说来，气孔的形成 

是钢液在凝固过程中，由于钢中气体发生 

压力大于钢液静压力与大气压力之和而又 

来不及逸出，残留了钢中造成的。降低钢 

中主要气体如氢和氧的含量，就可减少钢 

中气孔的产生，对此，除采取前面所述： 

提高冶炼终点 C、改进脱氧工艺 、红包出 

钢、降低出钢温度、改进吹 Ar方式 、加 

强吹 Ar操作、大中包注流保护浇注等可 

降低锕中气体外，还采取了以下措旌。 

4,5．1 烟罩系统向炉子内严重漏水不生产 

此钢。 

4．5．2 人炉原材料必须保持清洁干燥。 

4．5．3 保护渣水份≤0_5％。 

4．4．4 中间包烘烤温度>1000℃。 

5 结语 

5．1 在铸机良好条件下，保持低对热度； 

AM2 l5 25qc．AM3 15 30 二冷区弱 

冷比水量 0．54—0．57tWkg，低拉述能保证 

浇往顺行，铸坯内裂较少，质量良好。 

5．2 AM3钢实行带温火焰清理 (清理温度 

≥1 80qc)，可防止清理后铸坯表面出现炸 

裂现象 。 

5．3 降低钢中气体、夹杂物含量可减轻铸 

坯轧成锚链圆钢表面裂纹的产生。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

广东安银建港工程公司www.ayjg.cn     电：020-87656800  
老港改造，旧码头维修，港口设备安装经验丰富020-87656800 广东地质大厦402室

标书网biaoshu.com专业投标代理，编写标书，提供素材020-31334179长年招聘有特长人士精算造�

http://www.cqvip.com
http://www.ayjg.cn
http://www.ayjg.cn
http://www.biaoshu.com

