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Al2 O3 夹杂对厚规格 X80M热轧钢带
DWTT性能影响*
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摘 要:通过优化钙处理过程氩气流量提高脱氧产物上浮到钢渣中效果、改进中包结构改善流场促进夹杂物上浮
等措施，实现钢水 T［O］＜ 0. 001 5%，有效减少了钢水中 Al2O3 夹杂物的数量，板卷 DWTT性能符合标准要求，实现
了稳定开发生产 22 mm厚 X80M管线钢热轧钢带的目的。
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Abstract: In this paper，it is introduced the T［O］＜ 0. 001 5% is realized by such measures as optimizing the argon
flow in calcium treatment process to improve the effects that deoxidation products float up into steel slag and improving the
structure of tundish to improve flow field so that the flotation of inclusions is accelerated． As a result，the amount of Al2O3

inclusions in molten steel is effectively reduced，the DWTT properties of coiled sheet could meet the standard requirements
as well as the aim of stable development and production of 22 mm thick hot － rolled strip with X80M pipeline steel was real-
ized．
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国内重要管线工程用高钢级管线钢的壁厚已经

达到 20 mm以上［1 － 2］，中石油西气东输一、二、三期
工程主管线主要采用 X80 管线钢，考虑其制造成本
中石油主推 22 mm 厚度规格 X80M 管线钢螺旋焊

接。
落锤撕裂试验是用来表征材料韧脆特性，主要

用于金属材料的低温韧性研究［3 － 4］。根据石油管线
的协议及应用标准要求，22 mm 厚 X80M 管线钢落
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锤撕裂韧性断口比例大于 85%，中国多数科研院所
及钢铁企业将该厚度 X80M管线钢热轧卷板作为试
验研究及技术储备进行生产试制，仅有少数几家成

功具备工程应用业绩。厚规格板卷断裂韧性控制是
制约大口径厚壁高钢级管线钢开发的技术瓶颈，因

此，必须通过生产工艺过程的关键工序优化控制达

到其特殊性能要求以实现稳定生产。
本文主要针对开发试制过程中出现板卷 DWTT

性能不合格问题，通过炉外精炼钙处理工艺优化对

夹杂物进行球化处理，铸机保护浇铸进行严格控制

从而达到钢质的高纯净度要求，降低了钢中 Al2O3

夹杂物数量，解决厚规格高钢级管线钢研发过程

DWTT性能攻关的瓶颈难题，实现了稳定生产厚壁、
大口径长距离运输管线用钢 22 mm 厚 X80M 管线
钢热轧钢带。

1 生产中出现的问题
某大型厂在开发 22 mm 厚规格的 X80M 管线

钢试制阶段出现批量 DWTT 性能不合格，其断口形
貌见图 1，初验取样与复验取样的 DWTT性能均小

于 85%的标准要求，见图 2。产品一次合格率的低，
直接影响生产顺行。

图 1 落锤断口处形貌

通过断口扫描电镜分析，DWTT 断口面由韧性
断裂的纤维状断口和脆性断裂的结晶状断口组成。
纤维区的微观形貌为韧窝，韧窝底部存在颗粒状第

二相质点，脆性断裂区域以变形的扇形准解理为主。
对比不同试样韧性断口面积比例分别为 97%、85%
以及 73%。通过 SEM 扫描检测其洁净度发现( 见
图 3 ) ，DWTT 性能差的韧窝里有大量的第二相
Al2O3 夹杂偏聚现象。

图 2 DWTT性能频率统计

( a) 97% ; ( b) 85% ; ( c) 73%

图 3 不同韧性断口剪切面积 SEM检测对比
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2 分析讨论及工艺优化
高性能管线钢应高度重视纯净钢的冶炼技术，

从入炉铁水开始，通过炉外精炼和真空除气，对 S、
P、气体等有害元素进行严格控制，以及钙处理对夹
杂物进行球化处理，从而达到钢质的高纯净度要

求［5］。通过采用保护浇注、结晶器液位自动控制、
动态轻压下等先进技术，实现板坯无缺陷浇注，提高

连铸坯质量。
当 B类夹杂物以长条状存在于钢中时，恶化其

韧性，因而提高其韧性的一种办法即为严格控制钢

中的氧化物含量，且严格控制钢中 Al2O3 的存在数

量。当氧化物分布较多，尺寸过大时，管线钢的韧性
就会下降，导致落锤性能恶化［6 － 7］。针对 DWTT 性
能不合格的炉次进行了铝偏差统计，图 4 统计结果
显示，该浇次平均 Alt － Als≥0. 003%，说明钢水内
部脱氧产物不能充分上浮，滞留钢中导致钢中

Al2O3 存在数量增加。

图 4 同浇次连续炉次 Alt － Als 统计

为提高钢水的洁净度，从钢水所经过的各个工

艺环节入手，在精炼环节应尽量通过合理的钙处理

工艺，使夹杂物充分变性上浮到渣中，同时对精炼进

行改质处理减少渣中向钢水传氧，以避免钢水中出

现氧化夹杂物，并且在浇注环节应避免钢水出现二

次氧化并最大限度的促进夹杂物上浮脱除。
2． 1 精炼 Ca处理工艺优化
管线钢一般采用钢水钙处理的方式进行夹杂物

变性处理，合理的喂钙量、喂钙速度及喂钙位置是夹
杂物变性处理的关键［8］。管线钢钙处理的另一个
关键是钙处理前尽量将钢中氧和硫降至最低值，同

时加强钙处理后钢水二次氧化的控制。
实践获得，喂丝速度与钙线收得率有明显的关

系［9］。由于钙在高温条件下极容易气化，通常要求
钙线在钢包底部熔化，以保证钙与钢液充分反应而

起到夹杂物变性的作用。在喂丝过程前钢液及钢渣
已经完成脱氧脱硫，喂丝过程中氩气流量过大会将

钢渣大面积吹破使钢液内铝及钙接触空气而发生二

次氧化，氩气流量过小或者没有又起不到促进气泡

和变性后的夹杂上浮的目的。钢包透气砖在使用过
程中被不断侵蚀消耗，所以无法给定精准流量控制

参数，数据见表 1。
试验结果和现场钢液搅拌情况可知氩气流量控

制在 150 ～ 300 L /min，钙线收得率高于其余试验结
果，同时喂丝过程中钢渣没有被完全冲破且钢液未

被大面积搅起。通过稀土钢板材厂生产 X80M管线
钢钙处理工艺试验，对工艺参数进行优化，获得较洁

净钢液并降低了生产成本。

表 1 氩气流量试验数据

熔炼号 喂丝速度 / ( m·s － 1 ) 钙线用量 /m 氩气量 / ( L·min －1 ) 钢水量 / t 钙线收得率 /%

162XXX20 3 400 0 ～ 150 248． 2 4． 89

163XXX46 3 400 0 ～ 150 254． 5 5． 59

162XXX21 3 400 150 ～ 300 247． 5 7． 69

162XXX23 3 400 150 ～ 300 241． 3 8． 39

161XXX27 3 400 300 ～ 450 251． 7 3． 51

162XXX64 3 400 300 ～ 450 245． 4 3． 88

2． 2 改进连铸保护浇注措施
在连铸过程中中间包有着承前启后的关键作

用［10］。连铸过程工艺环节多，想要在钢水浇铸过程
中提高钢水的洁净度就要做好连铸过程中各个环节

的保护措施。中间包采用堰和坝的内部结构，在二
者的共同作用下达到促使夹杂物和钢水的分离上浮

并进一步达到提高钢水洁净度的目的。二者共同改
善钢水在中间包内的流动状态，降低死区比例，均匀
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钢水的平均停留时间。
由于钢水在中间包内流速缓慢，传统的中间包

挡墙和坝的空隙不能为钢水提供足够的流场上扬动

力，因此传统中间包上下挡墙在促进夹杂物上浮、分
离方面的效果不是十分的理想。为了更好地利用原
有的中间包内部结构，不影响原有中间包在减压、稳
流、储存钢液、分流、中间包冶金等方面的重要作用，
并充分发挥中间包挡墙和坝在促进夹杂物上浮方面

的效果，对原有的中间包内部结构进行了优化改造，

力求以最小的改造达到最大的效果，图 5 为改进之
前的中间包挡墙结构简图。图 6 为改进后的结构简
图，图中中间包挡墙和坝之间的阴影区域为所添加

的耐火砖。中间包挡墙结构的改进，优化了中间包
流场，为促进夹杂物上浮提供了更好的条件，使夹杂

物尽可能的在中间包过程脱除并被覆盖剂充分吸

收，提高了中间包内钢水的洁净度。

图 5 传统中间包结构简图

图 6 改进后中间包内部结构示意图

3 结果讨论
3． 1 钙处理工艺优化效果
经过钙处理工艺的优化为提高钙处理效率，将

喂丝过程氩气流量控制在 150 ～ 300 L /min，可获得
钙线收得率为 8. 96%，中包取 15 炉样验证 Alt － Als
平均控制在了 0. 001 5%以内，有效减少了钢水中

Al2O3 夹杂物的数量。
表 2 优化结果

熔炼号
喂丝前

Alt /% Als /%

喂丝后

Alt /% Als /% Ca /%

163XXX13 0． 040 1 0． 037 2 0． 034 3 0． 033 4 0. 000 8

3． 2 中包结构优化效果
2018 年 1 ～ 5 月份，在每浇次生产过程取一炉
中间包钢水氧含量检测与同炉钢包精炼钢水取样对

比统计，具体包括每月 24 个浇次，1 ～ 5 月共 120 浇
次、120 炉钢、66 个钢种，统计结果显示: 1 ～ 3 月份
未采取中包结构优化时，铸机中包钢水增氧在

0. 000 5% ～0. 000 6%的控制水平( 图 7) ，中包优化
改造后，4 ～ 5 月份统计数据显示中包增氧控制在
0. 000 2% ～0. 000 3%的控制水平，钢水夹杂物上浮
效果良好，实施效果显著。

图 7 采取氩气保护前后中间包与
钢包钢水增氧控制水平对比

图 8 钢水中 Alt 与 Als 控制水平
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从铸机中包取样分析，Alt 与 Als 偏差很小，
Alt － Als≤ 0. 003%，所占比例 100%，Alt － Als≤
0. 002%，所占比例 99% 以上，具体情况如图 8 所
示，Alt 与 Als 的偏差趋势几乎是平行走向，通过以
上控制措施，实现钢水 T［O］＜ 0. 001 5%。有效减
少了钢水中 Al2O3 夹杂物的数量，实现了钢水洁净

度大幅提升，为后序的轧制工序提供了优良的坯料，

为提高钢带的 DWTT性能奠定了基础。

3． 3 X80M板卷显微组织及夹杂物分析
板卷显微组织及带状组织分别见图 9、图 10，板

卷及对应钢管显微组织及夹杂物分析统计见表 3 和
表 4，板卷、钢管显微组织为 B 粒 + PF，带状组织为
0. 5 ～ 1. 5 级，夹杂物均不大于 1． 5 级，即板卷、钢管
的显微组织、晶粒度、带状组织、夹杂物均符合标准
要求。

表 3 板卷金相检验结果

编号
夹杂物( 级)

A粗 A细 B粗 B细 C粗 C细 D粗 D细
带状( 级) 组织

T 0． 5 0． 5 1． 0 0． 5 B粒 + PF

Z 0． 5 0． 5 1． 0 0． 5 B粒 + PF

W 0． 5 0． 5 1． 0 1． 0 B粒 + PF

表 4 钢管金相检验结果

编号
夹杂物( 级)

A粗 A细 B粗 B细 C粗 C细 D粗 D细
带状( 级) 组织

T 0． 5 0． 5 1． 5 0． 5 B粒 + PF

Z 0． 5 0． 5 1． 0 0． 5 0． 5 B粒 + PF

W 0． 5 0． 5 1． 5 1． 5 B粒 + PF

( a) 表面; ( b) 1 /4 位置; ( c) 1 /2 位置

图 9 板卷显微组织

( a) 纵向; ( b) 厚度方向; ( c) 宽度方向

图 10 板卷带状组织
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3． 4 DWTT性能检测
板卷 － 15 ℃落锤撕裂试验结果见图 11，板卷单

个试样剪切面积百分比大于 85%的比例占 100%，

两个试样平均剪切面积百分比大于 90% 比例为
100%，并且板卷单个试样、两个试样平均剪切面积
百分比均符合标准要求。

( a) 单个试样; ( b) 双试样

图 11 平均剪切面积比分布图

4 结论
( 1) 针对开发试制 22 mm X80M 产品 DWTT 性

能不合格问题，通过 SEM对不同比例脆性断口形貌
以及铸坯厚度方向成分偏析程度进行系统分析，得

出断口处第二相 Al2O3 夹杂物偏聚是影响 DWTT性
能不合格的主要因素。
( 2) 通过精炼钙处理优化工艺，使 Al2O3 夹杂物

充分变性上浮，中包取样验证 Alt － Als 从优化前大
于 0. 003%控制降低至 0. 001 5%以内，从而减小了
钢中 Al2O3 夹杂物数量对 DWTT性能的影响。
( 3) 通过优化中间包结构，促进钢中 Al2O3 夹杂

物上浮，实现钢水 T［O］＜ 0. 001 5%，有效减少了钢
水中 Al2O3 夹杂物的数量，DWTT 断口的剪切面积
百分比均符合标准要求，22 mm X80 管线钢 DWTT
性能得到显著提高，实现了稳定生产 22 mm 厚
X80M管线钢热轧钢带。
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