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摘　要：稀土钢板材公司炼钢区域通过全产线工艺优化，实现了高磁感取向硅钢冶炼过程中精确控制各类成分的
目标。其中铸坯全氧质量分数控制在００００４％ ～０００１５％之间；铝的质量分数控制在００２７０％ ～００３００％之
间；氮的质量分数控制在０００７１％～０００８３％之间，使高磁感取向硅钢满足下一步轧制工艺的需要，实现了高磁
感取向硅钢批量生产。
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　　高磁感取向硅钢（也称 Ｈｉ－Ｂ钢）因具有优异
的磁感强度、磁性能以及较低的铁损等优点，常被用

于各种大中型电力变压器的制造。近年来，随着电

力行业对特高压需求的发展，研究开发高性能的高

磁感取向硅钢，对电力变压器满足现在的使用要求

和未来发展意义重大［１］。

包钢稀土钢板材公司自２０２０年开始试制高磁

感取向硅钢，经过两次小批量生产，突破了炼钢环节

多项技术瓶颈，２０２１年炼钢生产线达到年产高磁感
取向硅钢４万ｔ的能力。

１　设备及工艺简介
１．１　设备简介

稀土钢板材公司装配有 ＫＲ铁水预处理装置
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３套，２６０ｔ顶底复吹转炉３座，２６０ｔＲＨ真空精炼炉
２座，２２５０ｍｍ与 １６５０ｍｍ双流板坯连铸机各
１台。冶炼区域主要设备及１６５０ｍｍ连铸机技术参
数见表１、表２。

表１　冶炼区域主要设备

主体设备 数量

ＫＲ铁水预处理装置 ３套

２６０ｔ顶底复吹转炉 ３座

２６０ｔＬＦ钢包精炼炉 ２座

２６０ｔＲＨ真空脱气炉 ２套

表２　１６５０ｍｍ连铸机主要技术参数

序号 项目 技术参数

１ 连铸机机型
直结晶器连续弯曲连续

矫直弧型板坯连铸机

２ 连铸机台数×流数 １×２

３ 连铸机基本半径／ｍ １０

４ 流间距／ｍ ６．５

５ 浇注断面厚度／ｍｍ ２３０、２５０（预留）

６ 宽度／ｍｍ ９００～１６５０

７ 定尺长度／ｍｍ ８０００～１１０００

８ 铸机冶金长度／ｍ 约３６

９
铸机速度范围

／（ｍ·ｍｉｎ－１）
０．１～２．５

１０ 引锭杆装入方式 上装

１１ 结晶器铜板长度／ｍｍ ９００

１２ 结晶器振动装置 液压振动

１３ 扇形段更换方式 吊具式扇形段更换装置

１４ 切割方式 在线火焰切割

１５ 铸坯去毛刺 在线去毛刺机

１６ 铸坯喷号 在线喷号机

１７ 出坯方式
横移车＋辊道热送＋

推钢机／垛板台

１８ 出坯辊面标高／ｍ ＋０．９３

１９ 浇注平台标高／ｍ ＋１３．６

１．２　高磁感取向硅钢成分设计
经对国内外取向硅钢生产技术应用的调研及现

场装备条件的分析，确定采用低温加热一次冷轧法

生产Ｈｉ－Ｂ钢。该生产工艺成本低，性能好，产品
的市场竞争力最强，代表取向硅钢领域当今世界的

最高技术水平。采用该生产工艺，需要从炼钢工序

开始就对产品成分进行优化处理，其中最重要的是

取向硅钢中抑制剂的选用及控制。经过对比分析，

最终采用ＡｌＮ为主抑制剂，同时添加少量的Ｓｎ作为
辅助抑制剂［２－３］。

１．３　生产工艺简介
根据现有生产设备及高磁感取向硅钢成分设计

特点，炼钢产线工艺流程设计为铁水预处理（ＫＲ脱
硫）→转炉冶炼→ＲＨ精炼→１６５０ｍｍ双流板坯连
铸→热装。

在冶炼过程中成分控制难点有三个方面，即钢

中硅铁合金加入量大，成分混匀速度慢，铝、氮的变

化不稳定，随真空过程进行不断变化，部分成分设计

范围窄，要求成分控制精度高。

２　生产工艺控制与实践
２．１　转炉冶炼工艺

转炉工序采用铁水与自产废钢冶炼，铁水入炉

前经ＫＲ预处理，保证入炉铁水 ω［Ｓ］≤０００２％。
转炉出钢后每吨钢加入铝铁１５ｋｇ进行预脱氧，随
后加入合金化所需９０％以上微碳硅铁进行合金化，
同时加入锡锭配锡至目标。

２．２　ＲＨ真空处理工艺
ＲＨ真空处理采用以下处理模式进行真空循

环。环流气全程采用氮气，流量为２６０ｍ３／ｈ。真空
处理开始后加入１５０ｋｇ氮化硅锰合金对钢水进行
增氮操作，控制离位氮的质量分数目标范围至

０００６５％～０００７５％。碳、硅、锰、硫、铝等成分按
照目标含量分四次进行调整，保证离位命中成分控

制范围。

２．３　连铸保护浇注
浇注过程采用全程保护浇注。中间包开浇前用

氩气吹扫，并在中间包中充氩，避免了开浇过程钢水

与空气的接触。板坯宽度１２６０ｍｍ，浇注过程保证
恒拉速，拉速稳定在０９ｍ／ｍｉｎ。

３　工艺控制及效果
按照上述冶炼方案，冶炼某浇次高磁感取向硅

钢共１３炉。
３．１　成分控制

该浇次１３炉取向硅钢成品成分见表３。经过
检验，该浇次 １３炉取向硅钢成分全部命中控制范
围。

６
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表３　中间包化学成分（质量分数） ％

熔炼号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｓｎ Ｏ Ｎ

２１２ＸＸＸ４２ ０．０５６ ３．１３ ０．１０２ ０．０１４ ０．００７ ０．０２７４ ０．０３９ ０．０００６ ０．００７７

２１２ＸＸＸ４３ ０．０５５ ３．２０ ０．１０１ ０．０１５ ０．００６ ０．０２７２ ０．０４１ ０．０００８ ０．００７５

２１２ＸＸＸ４４ ０．０５６ ３．１６ ０．０９４ ０．０１４ ０．００７ ０．０２９２ ０．０４０ ０．０００８ ０．００７１

２１２ＸＸＸ４６ ０．０５５ ３．２０ ０．０９８ ０．０１３ ０．００７ ０．０２９２ ０．０３８ ０．０００８ ０．００７６

２１２ＸＸＸ４７ ０．０５５ ３．２３ ０．０９８ ０．０１１ ０．００６ ０．０２９４ ０．０４０ ０．０００７ ０．００７６

２１２ＸＸＸ４９ ０．０５４ ３．２０ ０．１００ ０．０１３ ０．００７ ０．０２８０ ０．０４１ ０．０００４ ０．００７３

２１２ＸＸＸ５０ ０．０５７ ３．３４ ０．０９９ ０．０１２ ０．００７ ０．０２７７ ０．０３８ ０．０００５ ０．００８２

２１２ＸＸＸ５２ ０．０５７ ３．２６ ０．１０１ ０．０１４ ０．００６ ０．０２８３ ０．０３９ ０．０００６ ０．００７２

２１２ＸＸＸ５３ ０．０５２ ３．３６ ０．１００ ０．０１２ ０．００６ ０．０２７１ ０．０４０ ０．００１４ ０．００７８

２１２ＸＸＸ５４ ０．０５２ ３．２７ ０．１００ ０．０１０ ０．００６ ０．０２６３ ０．０４２ ０．０００５ ０．００７１

２１２ＸＸＸ５５ ０．０５１ ３．１９ ０．０９８ ０．０１２ ０．００５ ０．０２７１ ０．０３９ ０．０００７ ０．００７４

２１２ＸＸＸ５７ ０．０５６ ３．２７ ０．１０４ ０．０１４ ０．００６ ０．０２８２ ０．０４０ ０．０００６ ０．００８２

２１２ＸＸＸ５８ ０．０５４ ３．２１ ０．１０３ ０．０１５ ０．００６ ０．０２９３ ０．０４０ ０．０００８ ０．００７６

３．２　过程氮含量分析
现工艺过程氮含量控制主要通过ＲＨ炉环流氮

气，配以部分氮化硅锰合金增氮，在真空环境中进行

钢液循环，利用真空度变化控制氮在钢水中的含量，

达到稳定控氮的目的。浇次中间包氮含量平均值为

０００７６％，标准差为００００３４５。工序氮含量变化
情况见图１。

图１　工序过程氮含量控制变化图

３．３　过程铝含量分析
ＲＨ精炼炉在冶炼过程中四次调整铝含量，使

过程铝含量稳定在００３３０％左右，保证离位铝含量

精确控制在００３０％ ～００３１％，铸机浇注平均铝损
为０００２６％，铝命中率稳定。其中浇次第一炉铝损
达到０００５４％，ＲＨ离位适当提高铝含量约０００２
个百分点，稳定控制开浇对成分命中的影响。工序

铝含量变化情况见图２。

图２　工序过程铝含量控制变化图

３．４　铸坯全氧
根据该批次取向硅钢铸坯全氧检验结果，铸坯

全氧质量分数控制在００００４％ ～０００１４％，平均
００００８％。整体铸坯全氧含量控制较好，钢质洁净
度高［４］。该批次中间包氧含量控制情况见图３。

（下转第１８页）
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６　结论
（１）头坯表面质量和皮下气泡均沿铸坯长度增

加逐步改善，当长度大于１６ｍ后基本趋于稳定。
（２）头坯中心疏松级别在铸坯长度１ｍ处存在

超标现象，而中心偏析未见异常。

（３）头坯中氧、氮含量均沿铸坯长度的增加呈降低
趋势，并且长度大于４ｍ后与正常稳态坯的水平接近。

（４）头坯中夹杂物数量随着铸坯长度的增加呈
减少趋势，并且在长度５ｍ处达到正常稳态坯的水
平；夹杂物组成主要为 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＮ和 Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＮ的
复合夹杂物，且在头坯 １ｍ处发现大型 Ａｌ２Ｏ３－
ＭｇＯ－ＣａＯ复合夹杂物，最大尺寸约３００μｍ。

（５）头坯轧制钢板产品缺陷主要为脱氧产物
Ａｌ２Ｏ３类和结晶器液位波动卷渣类皮下夹杂，一般
产生于距铸坯头部３５ｍ以内，通过采取人工火焰
扒皮清理工艺，可有效改善头坯质量。
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图３　工序过程中间包氧含量控制图

４　结论
（１）通过优化高磁感取向硅钢转炉、ＲＨ炉、铸

机全产线工艺，稀土钢板材公司实现了高磁感取向

硅钢１３炉次稳定连浇，铸坯化学成分稳定，性能良
好，满足下游工序轧制需求。

（２）通过ＲＨ炉环流全程采用氮气，同时利用真
空环境控制钢水氮含量，钢中氮含量可以控制在

０００７０％～０００８３％之间，满足取向硅钢ＡｌＮ形成
所需条件。

（３）通过ＲＨ工序四次微调成分，可以精确调整
冶炼过程中钢水多种成分含量在较窄范围内，满足

成分设计要求。
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