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小方坯生产 SWＲH82B高碳硬线研究与实践
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摘 要:文章结合包钢小方坯工艺生产 SWＲH82B炼钢生产实践，阐述了炼钢原辅材料、转炉冶炼、钢包精炼、连铸
各工序控制点对 SWＲH82B钢质洁净度的影响。通过实践表明，该工艺提高了 SWＲH82B高碳硬线钢钢质洁净度，
满足了用户拉拔需求。
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Ｒesearch and Practice of SWＲH82B High － carbon
Hard Wire for Billet Production
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Abstract: In the paper，it is expounded the influence of the control points for steelmaking raw and auxiliary materials，
converter smelting，ladle refining and continuous casting process on the cleanliness of SWＲH82B steel，which based on the
steelmaking production practice of SWＲH82B using billet process of Baotou Steel． Through practice shows that this technol-
ogy can improve the steel cleanliness of SWＲH82B high － carbon hard wire steel and meet the drawing requirements of us-
ers．
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高强度低松弛预应力混凝土结构用钢丝和钢绞

线一般应用于高架公路、大跨度桥梁和高层建筑等
国家重点工程，具有高强度、高韧性、低松弛等性能，
因而 PC 钢丝及钢绞线生产的各个环节都相当关
键。在生产工艺稳定的情况下，凡遇断头率高，成品
性能不合格等情况，通常与原料 SWＲH82B 热轧盘
条的质量有关，因此 SWＲH82B 热轧盘条应具有洁
净的钢质、稳定的化学成分、高精度尺寸、良好的力
学性能及索氏体化率高的金相组织，尤其是钢质的

洁净度更是需要重点控制，其目的就是控制钢中的

有害元素及夹杂物［1］。本文结合包钢小方坯工艺
生产 SWＲH82B生产实践，阐述了洁净度满足用户
要求的 SWＲH82B钢的炼钢生产工艺。

1 炼钢原材料
1． 1 原材料类型
炼钢用原材料分为主原料、辅原料和各类铁合

金，主原料主要是铁水和废钢，辅原料通常是指造渣
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剂( 白灰、萤石、白云石、合成造渣剂) 、冷却剂( 铁矿
石、氧化铁皮、烧结矿、球团矿) 、增碳剂以及氧气、
氮气、氩气等。铁合金主要有锰铁、硅铁、硅锰合金、
金属铝等。炼钢原材料的质量直接决定了炼钢生产
工序的稳定和产品质量的稳定。
1． 2 原材料要求
为保证 SWＲH82B 产品质量，其铁水要求:

w［Si］: 0. 3% ～ 0. 7%，w［S］≤ 0. 06%，w［P］≤
0. 120%，w［Ti］≤0. 10%。石灰要求: 块度 20 ～
60 mm，粉末不得大于 10%，烧透率大于 92%，活性
度大于等于 300，过烧小于等于 3%，氧化钙大于等
于 85%。SiO2 小于等于 10% . P、S 小于等于
0. 05%。水分小于等于 0. 3%。铁皮球、废钢、萤石
等原料要求干燥，水分不得大于 0. 5%。增碳剂应
采用低氮增碳剂，各种原辅材料均应满足国标要求。

2 转炉冶炼
2． 1 国内生产高碳硬线钢工艺情况
2． 1． 1 高拉碳补吹法
生产硬线钢一般使用 100%铁水 +专门废钢，

吹炼前期倒掉炉渣( 去磷) ，吹炼到钢中碳含量大于

0． 60%时倒炉取样，然后根据温度成分进行补吹，再
倒炉测温取样，视情况出钢或补吹。此方法优点是
增碳量小，碳粉加入量小; 钢中氧含量少，缺点是前

期倒炉温度损失大，冶炼周期长，需多次等样。其生
产关键是高拉碳时，钢水中 P含量较低。
2． 1． 2 低拉碳增碳法
即吹炼前期倒炉倒渣，然后将钢中碳一次拉到

0． 07% ～0． 15%，出钢时加碳粉增碳。此方法优点
是终点温度控制较高，渣中 FeO 含量高，利于去磷
且铁水磷含量不用太低; 倒炉次数少，冶炼周期短。
缺点是增碳量大，增碳剂带入的夹杂气体多，钢中氧

含量高［2］。
2． 1． 3 两种生产工艺的利弊
如果采用高拉补吹工艺，生产节奏难以控制，根

据包钢情况铁水 w［P］相对较高，很难保证 w［P］≤
0． 120%的目标要求，因此采用低拉碳增碳法，但保
证出钢碳 w［C］≥0． 10%，与高拉碳出钢还存在较
大差距。
2． 2 包钢转炉工艺控制
转炉装入量控制 102 t 左右，铁水 95t，废钢 7 t，

出钢量控制在 93 t 左右，终渣碱度按 3． 0 左右控制，
因为磷含量相对较高，采用双渣操作。出钢终点

w［C］≥0． 10%，w［P］≤0． 010%，出钢温度 1 610 ℃
左右，严禁下渣，防止回磷过量。出钢所加合金要求
符合国标要求，块度 10 ～ 50 mm，水分要求小于等于
0． 5%，采用低铝、低钛合金。增碳剂采用低氮增碳剂
( w ( N) ≤0． 05% ) ，要求干燥水分小于等于 0． 5%。

3 LF炉精炼
3． 1 LF精炼的目的

LF精炼主要是调节钢液成分、温度以及去除夹
杂物，是冶炼高碳硬线洁净钢的重要环节。研究表
明精炼过程可以去除钢液中 80%左右的夹杂物。
3． 2 LF精炼控制
根据硬线钢的拉拔使用要求，对精炼提出要求

如下: 控制 w［O］≤20 × 10 －6，不允许 Al2O3 类脆性

夹杂存在。
气体搅拌是 LF 精炼过程最为简单的精炼方

式，通过气体搅拌使钢渣充分混合，再通过向钢液面

加入一些合适的合成渣可以将钢液中的磷、硫以及
非金属夹杂物脱除到渣中，然而，氩气量过大会使空

气进入钢液，造成钢液的二次氧化，最终导致合金收

得率低、吸氮及卷渣。因此在 LF 精炼生产时严格
控制氩气流量，保证弱氩搅拌，不得使钢液面外露，

精炼后软吹时间必须保证 15 min 以上，满足夹杂物
上浮和聚合下沉的时间。

LF精炼炉精炼过程中炉渣有很高的化学活性，
可以很好的吸收夹杂物，来保证钢水洁净度。为尽
量减少 Al2O3 脆性夹杂物大量产生，保证高碳硬线

钢的拉拔性，脱氧剂采用无铝脱氧剂，采用硅钙钡脱

氧，并进行夹杂物变性处理，控制合适的 w［Ca］/
w［S］比值，使长条形 MnS 转变成为直径较小的点
球状硫化物，使夹杂物对基体的影响程度减低到最

小程度，白渣精炼时间≥20min。
精炼过程中，适当添加石灰、萤石、石英砂等造

渣料调渣，碱度控制目标 2． 0 左右，使钢中复合夹杂
物转变成为低熔点、半塑性的夹杂物满足高碳硬线
钢拉拔需求。
3． 3 电解法对钢中夹杂物进行分析
由于采用金相法分析夹杂物受人工选取视场的主

观性和取样的随机偶然性影响，分析结果存在一定误

差。因此，用电解法分析钢中各非金属夹杂物含量及
总的含量，从另一角度对钢中夹杂物的情况进行分析，

以求探讨不同的脱氧方式对钢中夹杂物的影响情况。
表 1为电解法分析非金属夹杂物含量结果。
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表 1 非金属夹杂物含量( 质量分数) 10 －4%

脱氧 总夹杂 FeO SiO2 CaO MgO TiO2 Al2O3

无铝脱氧 范围 30． 11 ～ 48． 45 0． 95 ～ 2． 67 3． 88 ～ 7． 54 0． 14 ～ 1． 19 0． 66 ～ 2． 62 0． 09 ～ 0． 8 19． 33 ～ 38． 87

平均 41． 02 1． 53 5． 52 0． 6 1． 56 0． 33 31． 12

有铝脱氧 范围 69． 51 ～ 72． 7 1． 24 ～ 2． 38 7． 14 ～ 8． 86 0． 81 ～ 0． 92 0． 78 ～ 4． 74 0． 57 ～ 1． 06 55． 00 ～ 55． 84

平均 71． 11 1． 81 8 0． 87 2． 76 0． 82 55． 42

由表 1 可以看出，采用无铝脱氧工艺钢中各非
金属夹杂物含量及总含量都要低，特别明显的是钢

中的 Al2O3 的含量降低了很多，其平均值比有铝脱

氧时降低了 30． 09%。无铝脱氧剂硅钙钡镁中铝含
量微乎其微，在脱氧时消除了由于脱氧剂的原因而

带来铝从而使脱氧产物中 Al2O3 增多的因素，在最

终的产品中铝含量显著减少。
3． 4 非金属夹杂物对 SWＲH82B拉拔性能的影响

非金属夹杂物对 SWＲH82B拉拔性能影响程度
不但取决于钢中夹杂物大小和数量，而且还取决于

夹杂物的组成、分布及形态。为了弄清楚硅钙钡镁
无铝脱氧剂对 SWＲH82B 钢中夹杂物的变性作用，
对试样的夹杂物进行了扫描电镜及能谱分析。发现
钢中的夹杂物主要有三种组成形式，即 Al2O3—
MgO—SiO2—CaO系、Al2O3—MgO 系和金属氧化物
与硫化物的复合夹杂( 见图 1—图 3) 。

图 1 钢中 Al2O3—MgO—SiO2—CaO系氧化物夹杂

图 2 钢中 Al2O3—MgO系氧化物夹杂

图 1—图 3 中的夹杂物形状为细小的圆球形，
且呈弥散分布。图 3 中的夹杂物以 Al2O3—MgO—
SiO2—CaO为中心，周围包裹着MnS夹杂，且呈鱼眼
状，钢液在凝固过程中高熔点的氧化物成为核心，使

后形成的低熔点 MnS 附着在其表面。通过以上三
个扫描图片可以看出，采用无铝脱氧工艺使尖状脆

性 Al2O3 夹杂颗粒在 Ca、Mg 系脱氧剂的作用下，改
变了外形以半塑性圆球形状存在。 ( 下转第 48 页)
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图 4 DC04 热轧原料延伸率分布图

表 4 DC04 热轧原料力学性能对比

力学性能 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 延伸率 /%

主要分布范围

平均值

172 ～ 191

182

297 ～ 318

308

46． 5 ～ 54． 0

48． 5

3 结束语
本文以保证钢带达到超低碳、减小出现夹杂物

的概率及间隙原子充分固定、控制热轧板的组织和
析出物的形貌为目的，设计超深冲用钢 DC04 热轧
原料的化学成分及热轧工艺。通过实验室实验及工
业试制，确定了可以满足技术要求的化学成分及工

艺参数，产品性能符合技术要求。
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图 3 钢中 Al2O3—MgO—SiO2—CaO系与 MnS复合夹杂物

4 连铸
连铸采用小方坯铸机，铸机断面 150 mm ×

150 mm，长水口和浸入式水口保护浇注，并加强密
封，防止钢水二次氧化。连铸操作时采用恒拉速浇
注，拉速控制 1． 9 m /min，过热度控制小于 30 ℃，避
免结晶器液面波动和过强的结晶器电磁搅拌，防止

保护渣的卷入，凝固末端加电磁搅拌。

5 结束语
通过高碳钢盘条中氢及非金属夹杂物对盘条性

能影响的研究，逐步解决了小方坯工艺生产高碳钢

盘条质量波动的问题，尤其是连铸、拉速、过热度等
工艺优化，保证了盘条力学性能和拉拔性的稳定。
包钢共计生产 SWＲH82B 盘条 10 000 余 t。进厂检
验及批量投料使用结果表明: 产品表面质量好、尺寸
精度高、机械性能稳定，可满足用户预应力钢丝及钢
绞线生产要求。
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