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摘　 要：针对铝镇静钢真空处理工序中 ＶＤ后合金化操作滞后导致的钢水成分波动、夹杂物超标及生产时序长等问
题，通过优化 ＬＦ炉造渣工艺与脱氧制度，将 ＶＤ后合金化操作前置于 ＶＤ 工序，开发了 ＶＤ 工序合金化前置工艺。
应用实践表明，新工艺使白渣保持时间延长至 １５ ～ ２０ ｍｉｎ，ＶＤ后钢水全氧含量降低至 ０ ００１ ２％ ～ ０ ００２ ０％，Ｂ类
夹杂物（Ａｌ２Ｏ３）细系评级由 ２ ０ 级降至 １ ０ 级，精炼电耗降低至 ４８ ５１ ｋＷｈ ／ ｔ。
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　 　 内蒙古包钢钢联股份有限公司钢管分公司制钢
分厂主要生产中低碳合金铝镇静钢，该钢种均需经

过真空处理，同时该钢种对铝和钛含量要求较为严

格。按照传统的 ＶＤ 工序处理方法，合金化和钙处
理操作全部集中在 ＶＤ后，由于生产时序紧，后续进
行钙处理，调整铝和钛含量，易造成钢中铝含量、钛

含量波动大，钢水质量欠佳，影响铸机浇注顺行。通

过对精炼工艺全流程分析，通过优化造渣工艺，将

ＶＤ工序合金化操作前置，开发了合金化前置工艺，
达到改善钢水质量、保证铸机浇注顺行、提高铸坯质

量的目的。

１　 工艺路径介绍
铁水由 ２６０ ｔ鱼雷罐运输至倒罐站，在鱼雷倒罐
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站进行倒罐作业后，在脱硫工位进行铁水预脱硫处

理。脱硫后铁水装入顶底复吹转炉冶炼成钢水，再

将钢水吊运到精炼炉和真空脱气炉分别进行钢水精

炼和真空脱气作业。冶炼好的钢水通过铸机浇注成

不同规格和长度的铸坯，分别运送到四条无缝钢管

连轧机组进行轧制。

２　 ＶＤ后合金加入工艺存在的问题
在冶炼 １０ＭｎＶＴｉ － １、２８ＭｎＣｒＲＥ、１８ＭｎＶＴｉ、

３０ＭｎＣｒ２５ＲＥ、１３ＭｎＴｉ、１５ＭｎＶＴｉ等钢种时，根据钢种
不同，要求铸坯铝元素含量在 ０ ０１０％ ～ ０ ０５０％，
钛元素含量在 ０ ００５％ ～ ０ ０２０％。传统工艺的合
金化操作在 ＶＤ 真空处理的破真空后进行，大量铝
铁、钛铁等合金集中进入钢水，采用大氩气流量搅拌

使合 金 均 匀，随 后 调 整 氩 气 流 量 在 １５０ ～
２５０ ｍ３ ／ ｍｉｎ进行钙处理，传统工艺将合金化操作集
中在 ＶＤ炉真空处理后实施，存在技术瓶颈。
２． １　 成分控制难题

正常浇次生产时，各工序的处理时间严格按照

铸机浇注时间确定，ＶＤ 处理后由于加入大量合金，
其熔化、搅拌的时间有限，容易导致铝和合金元素在

钢水中分布不均匀，造成钢种成分不合格，产生非计

划钢。集中加料导致铝、钛元素分布不均，铝元素、

钛元素含量超规范，非计划钢占比增加 ３ ５８％。
２． ２　 夹杂物超标

合金化过程中，一方面由于大氩气流量搅拌，洁

净钢水再次与空气接触，造成钢水二次氧化，产生二

次氧化夹杂物。另一方面冶炼品种钢生产时序紧

张，合金化及钙处理操作需要 ７ ～ １０ ｍｉｎ，容易导致
软吹时间不充分，钢中内生夹杂物不能从钢水中充

分上浮，造成 Ｂ 类夹杂物（Ａｌ２Ｏ３）超标
［１］，Ｂ 类夹杂

物超标率达 ６ ３％，对铸坯的内部质量及后续钢管
质量产生严重影响。

２． ３　 精炼炉冶炼时间长
由于所冶炼的钢种均为铝镇静钢，在钙处理不

充分的条件下，钢中夹杂物变性不足，Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物
极易堵塞水口，造成钢水浇注过程中结晶器液位波

动，产生结痕铸坯，甚至漏钢。钙处理喂丝量较大

时，又容易造成塞棒侵蚀，导致控不住流等生产事故

发生。合金化与钙处理工序增加精炼炉冶炼时间

７ ～ １０ ｍｉｎ，铸机被迫降速生产，导致铸坯产量降低。
２． ４　 环保隐患

由于 ＶＤ 真空处理后进行合金化和钙处理操

作，在大氩气流量搅拌的情况下，钙处理会产生大量

的钙蒸气及烟尘，钙处理烟尘排放量增加 ３０％，会
产生了一系列环保问题。

３　 合金化前置工艺
针对真空处理后进行合金化和钙处理操作存在

的诸多问题，对精炼炉和真空脱气炉生产数据进行

统计、分析，研判相关产线的生产条件，开发了合金

化前置工艺。通过优化造渣工艺，实现精炼前期充

分脱氧、脱硫，尽早形成微泡癎化精炼白渣，实现将

合金化操作前置于真空处理之前，深真空处理过程

中将铝元素、钛元素、钙元素损失量控制在合理范围

内。

对于铝脱氧镇静钢冶炼，精炼炉如何尽早形成

微泡沫化白渣，同时保证白渣时间持续在 １０ ｍｉｎ 以
上，关键控制点在于尽快降低钢中氧含量，尽早将钢

中 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物上浮去除。ＶＤ 工序合金化操作前
置的重点是精炼工序要保证足够的白渣形成时间和

保持时间。

转炉出钢取样，提前联系转炉工序，查询转炉出

钢钢水成分，根据钢钟及氧化情况加入脱氧剂铝块

２００ ～ ３５０ ｋｇ，转炉出钢钢水铝含量控制在 ０ ０３％ ～
０ ０６％。精炼工序根据转炉出钢钢水成分及时确定
铝线、渣料加入量，精炼加热过程中，操作者关注钢

渣状态、钢渣颜色、加热声音，通过粘渣样，随时加脱

氧剂或渣料，持续调渣操作，尽早使钢渣白渣化［２］，

保证在第一次加热后形成泡沫化白渣，通过持续调

钢渣和规范氩气使用标准，实现精炼白渣保持时间

控制在 １５ ｍｉｎ以上。钢包离位时，用定氧枪测定钢
水氧含量，精炼终点钢水氧含量≤０ ００２ ０％，实现
精炼离位钢水氧含量稳定控制。

４　 应用效果
４． １　 缩短精炼炉冶炼周期

传统工艺冶炼，以冶炼 １０ＭｎＶＴｉ － １ 为例，转炉
出钢，吊运钢包就位精炼炉，根据钢渣氧化情况，喂

铝线 ２００ ～ ３００ ｍ，加热过程中加入白灰５００ ｋｇ，化渣
剂 ５０ ｋｇ，加热 １３ ｍｉｎ，氩气搅拌１ ～ ３ ｍｉｎ，测温、粘
渣样、取就位样后，加热同时调整炉渣流动性。根据

钢水就位成分，结合渣样颜色，加入脱氧剂及白灰调

整炉渣碱度，温度达到 １ ５８５ ℃停止加热。加合金
脱氧、脱硫、合金化，再测温、粘渣样、取钢水样，关注

炉渣颜色，及时调整，最终形成精炼白渣。等钢水成

６３
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分全部合格，温度达到 １ ６２５ ℃，钢包离位进入 ＶＤ
工序。钢包从就位到离位，加热时间为 ４５ ｍｉｎ。精
炼由于没有操作规范，主要靠经验调整炉渣碱度及

流动性，氩气使用随意性强，没有根据工序及时调

整，精炼白渣形成较晚，导致保白渣时间小于

１０ ｍｉｎ，同时造成精炼炉加热效率低。
采用新工艺，同样以冶炼 １０ＭｎＶＴｉ － １ 为例，提

前联系转炉工序，查询转炉出钢钢水成分，根据氧化

情况加入脱氧剂铝块 ２５０ ～ ３５０ ｋｇ，转炉出钢钢水铝
含量控制在 ０ ０３％ ～ ０ ０６％。精炼工序根据转炉
出钢钢水成分及时确定铝线、渣料加入量，渣料配比

为 ７０％石灰、１５％电石、１５％萤石。精炼加热过程
中，操作者关注钢渣状态、钢渣颜色、加热声音，通过

粘渣样，随时加脱氧剂或渣料，持续调渣操作，在

１５ ～ ２０ ｍｉｎ内形成白渣。钢水温度达到 １ ６０５ ℃，钢
包离位进入 ＶＤ工序。表 １ 为精炼炉操作对比。

表 １　 精炼炉操作对比

项目 新工艺 传统工艺

白渣成渣时间 ／ ｍｉｎ １５ ～ ２０ ３０ ～ ３５

白渣保持时间 ／ ｍｉｎ １０ ～ ２０ ６ ～ １０

调渣操作 钢水就位 第一次加热后

精炼离位温度 ／ ℃ 液相线 ＋（８５ ～ ９５）液相线 ＋（９５ ～ １０５）

由表 １ 可知，采用新工艺后，精炼冶炼周期从
３０ ～ ３５ ｍｉｎ 降低到 １５ ～ ２０ ｍｉｎ，白渣保持时间从
６ ～ １０ ｍｉｎ提高至 １０ ～ ２０ ｍｉｎ。

通过对精炼底吹过程中氩气流量与钢液流场关

系分析发现，就位钢水条件不同，对吹氩效果影响较

大。根据试验数据及对应检验结果综合分析，确定

精炼底吹氩气流量控制的最佳参数标准，见表 ２。

表 ２　 氩气流量控制参数标准

阶段 时间 ／ ｍｉｎ 流量范围 ／（Ｌ·ｍｉｎ －１） 主要目的

破顶阶段 ０． １ ～ ０． ２ ５００ ～ ６００ 利用高压力、大流量氩气搅拌钢液，顶破渣壳

取样阶段 １ ～ ２ ３０ ～ ６０ 均匀钢水成分和温度，弱吹便于测温取样

造渣阶段 ３ ～ ６ １００ ～ ２６０ 快速形成具有较高碱度和较低氧化性的精炼渣

提温阶段 １０ ～ ２０ １５０ ～ ３００
根据钢水就位温度、各种热损失及升温速率等综合考虑，满足钢种离位温

度要求

脱硫阶段 ２ ～ ５ ４００ ～ ５００
采用强搅拌促进硫元素由钢液向钢 －渣界面迁移，发生化学反应，生成硫

化物向渣层迁移

微调阶段 １ ～ ３ １５０ ～ ２００ 根据钢水就位成分进行合金微调，满足钢种要求

ＶＤ阶段 １３ ～ １５ １００ ～ １５０ 采用大流量，提高 ＶＤ冶炼效果

软吹阶段 ８ ～ １３ ４０ ～ ９０ 均匀钢水温度、成分，并促进气体及夹杂物上浮

４． ２　 优化合金化工序
采用传统工艺，以冶炼 １０ＭｎＶＴｉ － １ 为例，钢包

离位进入 ＶＤ 工序，抽深真空过程中氩气流量为
３５ Ｌ ／ ｍｉｎ。ＶＤ 炉破真空后人工加入 ５０％ 铝铁
１００ ｋｇ，３０％钛铁 ８０ ｋｇ，为保证钢水成分均匀，采用
大氩气流量搅拌 ３ ｍｉｎ；然后喂入铁钙线 １５０ ｍ，进
行钙处理，氩气流量为 １５０ Ｌ ／ ｍｉｎ；随后调整氩气流
量为 ５０ Ｌ ／ ｍｉｎ软吹 １３ ｍｉｎ，钢水温度达到 １ ５７０ ℃
上钢。合金化及钙处理工序占用时间为 １０ ｍｉｎ，钢
水易发生二次氧化，钢水夹杂物增多，尤其是 Ｂ 类
夹杂物增多，钢水可浇性差，易引起各流液位波动。

采用新工艺，钢包离位进入 ＶＤ工序前，在保证

精炼白渣造渣成功前提下，钢水温度达到 １ ６１０ ℃，
调节氩气流量为 ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ，加入 ３０％钛铁 ７０ ｋｇ，喂
铝线 １１０ ｍ，喂高钙线 １００ ｍ，将钢包吊至 ＶＤ 炉工
位进行抽真空操作。采用新工艺可以达到以下效

果，第一可以有效避免因加合金和钙处理时大氩气

搅拌所造成的钢水二次氧化；第二降低了钢水入

ＶＤ炉的温度，降低了精炼炉电量消耗；第三可以保
证 ＶＤ处理效果，避免非计划钢产生，也减少因钙处
理产生的大量烟尘对环境的污染。

采用新工艺在保证 ＶＤ 炉脱气功能的同时，去
夹杂 效 果 也 显 著 提 高，控 制 钙 铝 比 目 标 值

（ω［Ｃａ］／ ω［Ａｌ］ ＝ ０ ０５ ～ ０ １０），有效避免因
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Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物超标造成铸坯判废，进一步提高了钢
水的可浇性，保证了生产顺行和产量的提高。表 ３
为脱氢效果对比。

表 ３　 脱氢效果对比 ％

项目 新工艺 传统工艺

氢含量 ０． ００１ ５ ～ ０． ００２ ０ ０． ００２ ０ ～ ０． ００２ ５

４． ３　 充分脱氧，精确控制成分
通过及时与转炉联系，使精炼就位钢水具有充

足的脱氧条件，尽早降低钢液中的全氧含量，同时调

整渣料及碱度，配合规范氩气使用，执行标准化操

作，１５ ～ ２０ ｍｉｎ内形成微泡沫化精炼白渣，精炼白渣
保持时间控制在 １５ ｍｉｎ 以上。表 ４ 为精炼操作全
氧含量对比。

表 ４　 精炼操作全氧含量对比 ％

项目 新工艺 传统工艺

ＶＤ前 ０． ００２ ０ ～ ０． ００２ ８ ０． ００２ ８ ～ ０． ００３ ４

ＶＤ后 ０． ００１ ２ ～ ０． ００２ ０ ０． ００２ ０ ～ ０． ００２ ８

由表４可见，采用新工艺，钢水全氧含量大幅降低。
总结低碳钢、中碳钢、高碳钢精炼过程中氩气流

量控制最佳标准参数下损铝量和损钛量，有效降低

可控元素非计划钢比率。表 ５ 为 ＶＤ处理过程中损
铝量和损钛量。

表 ５　 ＶＤ处理过程中损铝量和损钛量 ％

钢种 损铝量 损钛量

低碳钢 ０． ０１０ ～ ０． ０１６ ０． ００５ ～ ０． ００９

中碳钢 ０． ００８ ～ ０． ０１３ ０． ００３ ～ ０． ００８

高碳钢 ０． ００６ ～ ０． ０１１ ０． ００２ ～ ０． ００６

４． ４　 提高钢水纯净度
合金化操作前置于 ＶＤ 工序，在深真空状态下

铝、钛、钙元素与钢水充分反应，铝与钛元素分布均

匀，钙与 Ａｌ２Ｏ３ 及时反应，改性钢中夹杂物，破真空
后软吹，夹杂物充分上浮、去除，钢中夹杂物数量大

幅下降，钢水纯净度提高。钢水流动性好，浇注过程

中中间包液位平稳。表 ６、表 ７ 为采用传统工艺和
新工艺铸坯夹杂物检验结果。

表 ６　 传统工艺铸坯夹杂物检验结果

熔炼号
Ａ

粗 细

Ｂ

粗 细

Ｃ

粗 细

Ｄ

粗 细
Ｄｓ

７００２１３ ０ ０ ０ ２． ５ ０ ０ ０ １． ５ ０

７００２１４ ０ ０ ０ ２． ０ ０ ０ ０ １． ５ ０

６００２３７ ０ ０ ０ ２． ５ ０ ０ ０ ２． ０ ０

７００５０１ ０ ０ ０ ２． ０ ０ ０ ０ １． ５ ０

７００５０２ ０ ０ ０ ２． ０ ０ ０ ０ ２． ０ ０

表 ７　 新工艺铸坯夹杂物检验结果

熔炼号
Ａ

粗 细

Ｂ

粗 细

Ｃ

粗 细

Ｄ

粗 细
Ｄｓ

７０６８６０ ０ ０ ０ ０． ５ ０ ０ ０ ０． ５ ０

７０６８６２ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０． ５ ０

７０６８６３ ０ ０ ０ ０． ５ ０ ０ ０ ０ ０

７０６８６４ ０ ０ ０ ０． ５ ０ ０ ０ ０． ５ ０

７０６８６５ ０ ０ ０ ０． ５ ０ ０ ０ ０． ５ ０

　 　 由表 ６、表 ７ 可见，采用新工艺，铸坯夹杂物评
级降低，钢水纯净度提高。

４． ５　 实现超低排放
采用新工艺冶炼，在 ＶＤ 破真空后，ＶＤ 盖车直

接打至停车位，调整氩气流量在 １０ ～ ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ 进行

软吹，没有大氩气流量搅拌钢水飞溅的现象，减少烟

尘排放量 ５０％以上，同时设备、操作工安全均能得
到保障。

（下转第 ６９ 页）

８３



第 ５ 期 非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ耐腐蚀性能影响因素分析

４　 结论
（１）影响非钝化镀锌钢带 ＤＸ５１Ｄ ＋ Ｚ ２４ ｈ 中性

盐雾腐蚀的主要因素为表面涂油量及涂油后静置时

间。

（２）产线涂油量增加会明显改善试样腐蚀情
况，要达到 ２４ ｈ 中性盐雾试验后表面白锈面
积≤５％的目标，推荐采用产线中涂油 ＋人工涂油的
表面处理方法，且涂油后静置时间不超过 ９６ ｈ。
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５　 结论
（１）开发“ＬＦ白渣保持 ＋ ＶＤ前合金化”协同控

制技术，突破传统工艺时序限制。

（２）开发氩气流量控制参数标准模式，实现脱
氧 －合金化 －软吹工序的精准能质传递，精炼终点
实现钢水全氧含量小于 ０ ００２ ０％稳定控制。

（３）建立钙铝比动态控制模型，解决 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂

物变性难题。
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