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摘　要：稀土钢产品在连铸机浇注时经常发生水口絮流，无法满足正常拉速的浇注作业，严重时中间包水口絮死，
造成生产中断，严重影响连铸生产。通过研究稀土元素加入钢水后的反应机理，分析钢水的氧含量、炉渣的氧化

性、连铸机的保护浇注及浇注温度等对稀土Ｃｅ元素收得率的影响，优化稀土钢炼钢工艺，提高了稀土在钢水的收
得率和可浇性，稀土钢产品的连浇炉数达到２５炉，最终实现稀土钢产品规模化生产。
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　　２０世纪６０年代初期，我国稀土在钢中应用的
试验研究形成了热潮。原包钢稀土一厂生产的“一

号合金”（稀土硅铁合金）作为唯一的添加剂用在国

内几十家科研单位［１］。立足于包钢的资源和装备

特点，开展稀土钢产品研发，稀土钢产品生产前期钢

水的可浇性较差，生成的稀土高熔点夹杂物易在中

间包水口内壁富集结瘤，造成连铸生产中断。如何

提高稀土钢的可浇性，保证连铸生产的顺行是稀土

钢生产急需解决的难题。为了解决稀土钢产品连铸

浇注过程的可浇性，针对不同的稀土加入量，通过优

化稀土钢冶炼方案，实现稀土钢产品规模化生产。

１　连铸机水口絮状物分析
稀土钢产品在浇注时经常发生钢包水口和中间
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包水口絮流现象，无法满足正常拉速的浇注作业，严

重时中间包水口絮死，造成生产中断，严重影响连铸

生产。同时钢包水口絮流引起的拉速变化使钢水的

洁净度降低，严重影响产品质量和整个炼钢的节

奏［２］。为进一步研究稀土钢产品连铸浇注过程中

的絮钢原因，提高稀土钢生产的连浇炉数，对炼钢连

铸全流程进行取样检测、分析，明确了夹杂物从钢水

凝固到产品轧制变形全过程的遗传规律。连铸机水

口絮状物宏观情况见图１，絮状物外部是残钢，内部
大部分是钢渣互裹物，浅绿色部分是稀土氧化物。

图１　水口絮状物形貌

　　稀土钢冶炼过程中形成的稀土氧化物、稀土铝
酸盐等，附着在水口内壁上，造成水口堵塞。取水口

堵塞物进行扫描电镜和能谱分析，结果如图２所示。

研究表明，水口堵塞是一个复杂的物理化学过程，涉

及的因素很多，如钢水洁净度、钢水过热度、浇注速

度、水口形状及材质等均对水口堵塞有影响［３］。

图２　絮状物扫描电镜及能谱分析

２　稀土钢规模化生产的制约因素
对稀土钢产品连浇炉数絮流炉次进行分析，钢

水中氧含量高、炉渣的氧化性高、连铸浇注温度低及

连铸保护浇注不良等是造成稀土钢连浇炉数低的主

要原因。

２．１　加稀土前氧含量较高
镇静钢转炉终点及精炼过程均采用铝制品进行

脱氧，铝脱氧后在钢中形成了大量的脱氧产物

Ａｌ２Ｏ３夹杂物，Ａｌ２Ｏ３的熔点高达２０５２℃，在钢液中

以固态形式存在，呈群簇状、块状等，在吹氩搅拌过

程中，大颗粒的簇状 Ａｌ２Ｏ３夹杂物从钢液中上浮到
炉渣中，而１０μｍ以下的簇状或块状 Ａｌ２Ｏ３夹杂物
则容易滞留在钢液中，影响钢水的可浇性［４］。精炼

结束进行钙处理，钙处理后加入稀土进行夹杂物球

化处理。如加入稀土合金前钢水氧含量较高，会产

生高熔点的稀土氧化物夹杂，影响钢水的可浇性，导

致连铸浇注过程絮流。通过对加稀土合金前的钢水

中的氧含量分析，加稀土前氧含量较高，在

００００３％以上，连铸浇注絮流严重，稀土钢产品稀

９２
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土的收得率较低，见表１。
表１　加入稀土前钢水氧含量与收得率（质量分数） ％

序号 稀土加入量 加稀土前氧含量 钢水铈含量 收得率

１＃ ０．００３０ ０．０００３ ０．００１１ ３５．６４

２＃ ０．００３０ ０．０００４ ０．００１２ ３９．９６

３＃ ０．００３０ ０．０００３ ０．００１２ ３９．９８

４＃ ０．００３０ ０．０００４ ０．００１１ ３６．６８

５＃ ０．００３０ ０．０００３ ０．００１２ ４０．２２

６＃ ０．００３０ ０．０００４ ０．００１０ ３３．０２

７＃ ０．００３０ ０．０００４ ０．００１２ ３９．９４

８＃ ０．００３０ ０．０００３ ０．００１０ ３３．２９

９＃ ０．００３０ ０．０００４ ０．０００５ １８．２１

１０＃ ０．００３０ ０．０００４ ０．０００８ ２７．１０

２．２　炉渣的氧化性较高
加稀土前炉渣中的 ＦｅＯ含量在１０％以上，连

铸浇注过程絮流严重，加入的稀土合金收得率较低，

在４０％以内，见表２。加入稀土合金后，由于稀土元
素部分被炉渣氧化，生成的稀土氧化物上浮到炉渣

中，造成稀土在钢水中的收得率较低。

表２　加入稀土前炉渣的氧化性与收得率（质量分数）％

序号
稀土

加入量

钢水铈

含量

炉渣ＦｅＯ

含量
收得率

１＃ ０．００３０ ０．０００５ １．０８ ３３．０２

２＃ ０．００３０ ０．０００７ １．２６ ２５．８６

３＃ ０．００３０ ０．０００７ １．０５ ３６．６０

４＃ ０．００３０ ０．０００６ １．０８ ３９．９４

５＃ ０．００３０ ０．０００７ １．３５ ２８．８７

６＃ ０．００３０ ０．０００８ １．２６ ２８．４２

７＃ ０．００３０ ０．０００７ １．０８ ２５．６０

８＃ ０．００３０ ０．０００６ １．００ １８．２１

９＃ ０．００３０ ０．０００６ ２．２４ ２０．２８

１０＃ ０．００３０ ０．０００６ ０．９９ ４０．７２

２．３　连铸保护浇注不良
连铸在浇注过程保护浇注不良，钢水发生二次

氧化，产生大量的稀土氧化物夹杂。实践表明，当连

铸增氮在００００５％以上，说明连铸机浇注过程保护
浇注不良，同时钢中的稀土元素收得率极低，因此连

铸保护浇注不良也是絮流的原因之一。

２．４　浇注温度的影响
精炼离位温度较低，造成连铸浇注过程过热度

较低，高熔点的夹杂物粘结在水口内壁。同时浇注

过程随着温度的下降，钢水溶解氧的能力降低，析出

的氧与钢中的稀土元素反应产生新的稀土氧化物夹

杂粘结在水口内壁，造成连铸机水口絮流。浇注钢

水温度太高，会影响铸坯内部质量，甚至会引发漏钢

事故。

３　改进措施
稀土钢生产前期由于稀土钢冶炼关键控制工艺

未完全掌握，稀土的收得率较低，在４０％以内，同时
钢水中高熔点稀土复合夹杂物数量较多，导致钢水

可浇性较差。通过对炼钢各工序的工艺优化和稀土

加入方法的改进，提高了钢水稀土收得率和可浇性，

实现了稀土钢产品的规模化生产。

３．１　降低钢中总氧含量，提高钢水的洁净度
开展降低钢中总氧含量技术攻关，降低了钢水

的氧活度，提高钢水洁净度。转炉终点氧含量控制

在００９００％以内，减少钢中稀土氧化物和氧化铝数
量，提高钢水洁净度。精炼通过复合脱氧和钙处理

工艺，加入稀土前氧活度控制在００００３％以内，稀
土元素在钢中的收得率随着活度氧含量的降低而提

高，见图３。

图３　钢中稀土含量和氧活度情况

３．２　降低炉渣的氧化性
进行稀土钢冶炼炉渣全铁含量关键技术攻关，

降低渣中氧对稀土的消耗。稀土镇静钢 ＬＦ炉处理
加入电石或改质剂，快速造白渣，炉渣中的全铁含量

控制在１％以内；稀土非镇静钢冶炼转炉出钢加入
铝和改质剂，炉渣的全铁含量控制在８％以内，有效
地降低了钢中氧化物夹杂的形成，提高了钢水的可

浇性和稀土元素的收得率，具体情况见图４。

０３
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图４　炉渣中的全铁含量和稀土收得率情况

３．３　全程连铸保护浇注
实施稀土钢全程连铸保护浇注技术，制定保护

浇注措施，铸机水口加密封垫圈时，首先确认密封垫

圈是否完好，无裂纹，无损坏。每炉浇注完毕后，观

察大包套管本体耐材使用情况，尤其是渣线位置和

套管颈部的使用情况，如有异常及时进行处理。通

过一系列的控制措施，钢水可浇性明显改善，防止连

铸机水口絮流。

３．４　提高钢水浇注温度
控制连铸中间包钢水温度在目标温度范围之

内，从而保证生产的稳定有序和产品质量的提高。

有效减少各工序过程温降，通过优化 ＬＦ炉加热制
度和氩气搅拌制度，保证钢水温度均匀和 ＬＦ炉离
位温度。精准控制精炼离位温度，将中间包钢水温

度稳定控制在合理范围内，确保连铸浇注顺行，对提

高铸坯产品质量、稳定生产并降低生产成本具有重

大意义。

　　通过定期对稀土钢产品生产数据进行大数据分
析，精准控制稀土加入量，钢水稀土收得率达到

５０％以上，解决了钢中加稀土的瓶颈问题，掌握了稀
土钢产品开发的核心技术，连铸连浇炉数从５炉提
高到２５炉，加快了稀土钢科技成果转化及推广应
用，实现了稀土钢规模化生产。

４　结论
（１）通过对制约稀土钢生产的因素进行分析，

发现钢水氧含量、炉渣氧化性、连铸保护浇注以及钢

水温度等是影响稀土钢连铸絮流的主要原因。

（２）通过对稀土元素在钢中的作用机理分析，
优化稀土在各工序的加入方法，提高稀土收得率到

５０％以上，连铸连浇炉数从５炉提高到２５炉，实现
了稀土钢产品规模化生产。
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