
1 前 言

82B系列钢种主要用于桥梁缆索、铁路和公路

桥梁、吊车梁、轨枕码头、电视塔、核反应堆、大跨度

桥的“斜拉杆”及制作预应力混凝土输水管道构件

等，要求钢质纯净度高、非金属夹杂含量低，且要求

具有较好的表面质量，具备组织均匀、抗拉强度高、

拉拔性能与延伸率较好、松弛值低、预应力损失小

和耐疲劳性能优良等特点。硬线盘条82B钢作为

高强度预应力钢丝和钢绞线的典型用钢，对生产过

程控制要求极其严格。本研究以莱钢永锋82B钢

生产线为对象，通过分析铸坯质量、轧制成圆钢后

的夹杂物类型及客户使用过程中出现的问题，确定

了影响产品质量的主要因素，在每个工艺关键控制

点采取有效措施，以降低夹杂物含量提升整体质

量，使82B 钢满足了客户的拉拔性能要求。

2 铸坯质量及连铸工艺分析

2.1 铸坯低倍质量

SWRH82B钢盘条生产工艺路线：200 t鱼雷罐

一120 t复吹转炉冶炼一150 t精炼（LF）一8级8流

方坯连铸（电磁搅拌 M-EMS+F-EMS、全保护浇

铸）—高速线材轧机轧制（控制轧制及控制冷却）。

依据YB/T 4002—2013连铸钢方坯低倍组织缺

陷评级图判定各流铸坯的低倍缺陷情况，判定结果

见表1（其中角部裂纹、皮下裂纹、中间裂纹、中心裂

纹及夹杂物各流评级均为0级）。各流铸坯低倍组

织形貌见图1。

连铸坯低倍形貌评级判定结果表明，中心疏松

1流最大1.5级，其余均在0.5～1级；中心偏析1流1

级，其余均为0.5级；缩孔7流为1.5级，其余均为0.5

级。中心裂纹、中间裂纹、皮下裂纹、角部裂纹、夹

杂物在低倍样上均没有发现，判定为0级。

2.2 拉速、温度控制情况

SWRH82B钢液相线温度为1 465 ℃，温度制度

采用中包温度比液相线温度高20～30 ℃、大包温

度比中包温度高40 ℃的原则进行设定，具体温度

控制情况见表2。不同中包温度对应不同的拉速具

体要求见表3。中包及大包温度控制偏高。
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表1 低倍缺陷评级

流次

1流

2流

3流

4流

中心疏松

1.5

0.5

1.0

1.0

中心偏析

1.0

0.5

0.5

0.5

缩孔

0.5

0.5

0.5

0.5

流次

5流

6流

7流

8流

中心疏松

0.5

0.5

0.5

1.0

中心偏析

0.5

0.5

0.5

0.5

缩孔

0.5

0.5

1.5

0.5

d 4流

h 8流

图1 SWRH82B连铸坯低倍形貌

a 1流 b 2流 c 3流

e 5流 f 6流

g 7流
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表2 SWRH82B钢连铸温度和拉速对应情况

中包温度/℃

拉速/（m·min-1）

≥1 510

1.7～1.8

1 500～1 510

1.80～2.0

1 490～1 500

2.0～2.2

≤1 490

2.2～2.4

表3 SWRH82B钢连铸温度及拉速实际控制情况

大包温度/℃

1 529～1 579
1 543.4

中包温度/℃

1 490～1 529
1 504.9

拉速/（m·min-1）

1.6～1.9
1.7

浇注时间/min

48～66
56.6

2.3 一冷、二冷水量控制情况

结晶器采取弱冷方式，水量控制在 1 800～

1 900 L/min之间，正常按中限±10 L/min控制。二

冷采用强冷方式和弱冷方式对铸坯冷却，使用两种

方式生产出来的铸坯，低倍质量都较好。

正常拉速下，强冷比水量按照1.1～1.2 L/kg控

制；弱冷比水量按照0.58～0.61 L/kg控制，见表4。
表4 SWRH82B钢连铸强冷及弱冷各区水量控制情况

项 目

强冷方式

弱冷方式

拉速/
（m·min-1）

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

水量/（L·min-1）

1区

82.6

96.4

110.1

123.9

137.7

162.0

176.7

60.0

60.0

64.6

74.8

82.3

89.7

2区

87.3

101.9

116.4

131.0

145.5

171.2

186.8

51.4

58.7

68.3

78.3

86.1

94.0

3区

40.1

46.8

53.5

60.2

66.9

78.7

85.8

23.6

27.0

31.4

36.2

39.9

43.5

4区

26.0

30.3

34.6

38.9

43.3

50.9

55.5

15.3

17.5

20.3

24.4

26.8

29.2

比水量/
（L·kg-1）

1.12

1.12

1.12

1.12

1.12

1.20

1.20

0.61

0.58

0.59

0.61

0.61

0.61

2.4 电磁搅拌控制情况

结晶器电磁搅拌技术是近几年迅速发展起来

的用于连续铸钢的一种新技术，在连铸上合理采用

电磁搅拌技术，能有效改善铸坯的内部组织结构，

增加铸坯心部的等轴晶率，促使钢液中的非金属夹

杂物上浮，尤其对于改善铸坯低倍裂纹类的缺陷效

果显著。

根据钢种的碳含量和合金含量的不同，高碳

82B钢设计的电磁搅拌参数见表5。
表5 SWRH82B钢连铸电磁搅拌参数设定

电磁搅拌

M-EMS

F-EMS

电流/A

330

340

电压/V

220

220

频率/Hz

4

20

2.5 保护浇注控制情况

1）大包长水口。大包长水口在保证插入钢水

液面以下一定深度的前提下，要做好长水口碗部的

密封，一是加装纤维密封垫保证钢包水口和大包长

水口之间的密封，二是在大包长水口碗部通入氩气

封闭气隙以防空气进入，造成钢水的二次氧化。

2）浸入式水口。使用浸入式水口保护从中包

进入结晶器的钢水，防止二次氧化产生氧化物类的

夹杂。浸入式水口碗部加装纤维密封垫，另外优化

碗口部位和滑块下部间的配合，保证两者之间面接

触良好，减少此部位的吸气量。

3）中包液面和结晶器液面。中包液面采用中

包保温剂，保证黑液面操作，一是保温的作用，二是

防止钢液裸露与空气产生二次氧化。结晶器液面

保护渣保护，保护渣渣层厚度保证一定量的液渣层

和烧结层。

2.6 稳态浇注存在的问题

1）为保证温度和拉速对应关系，在炉次之间温

度出现波动的情况下，频繁调整拉速对稳态浇注造

成了影响，调整的过程中液面波动变大，增大了局

部卷渣的风险。从轧材情况检验来看，个别炉次的

铸坯中C类夹杂物有超宽超长现象。

2）浸入式水口的使用寿命偏短，目前6 h的更

换周期太短，生产过程中因个别流出现事故造成8

个流的水口不能统一上下线更换，导致中包升降频

繁，对结晶器内的液面扰动增大，破坏液面稳定状

态，夹渣卷渣发生的概率增大，从出现的C类夹杂

超国标的情况可以看出。

3）塞棒的耐侵蚀度不一，控流能力不同，另外

塞棒安装调试不到位，造成开浇后个别流次的塞棒

出现松动或控流不稳的情况，表现为生产过程中液

面波动大。

4）开浇前期温度控制不均衡，因事故造成低温

或钢包温度低的情况，容易造成塞棒头部粘结冷

钢，自动控流的情况下出现跳棒的现象，表现为液

面波动曲线大波浪。

以上几项问题破坏了连铸的稳态浇注环境，容

易造成铸坯质量缺陷。需要针对不同的问题制定

改进措施［1］。

3 钢材夹杂物分析及优化控制

检验数据选取整浇次35炉，每炉检验两个样

品，对各类高倍夹杂进行统计分析，从检出率和检

验级别两方面来看，目前B类、D类、Ds类夹杂控制

较好，C类出现两个样品超内控指标，A类细系的硫

化物检出率偏高。在客户拉拔使用的过程中未出

现大量断丝等异常情况，而是个别出现笔尖断口和

斜平断口，由此断定A类细系检出率高对质量不造

成影响。从检验级别范围来看，C类夹杂物级别最

高有超内控的情况，其余全部满足内控要求。因

此，仅对检出率高的A类、B类、C类夹杂物进行分

析，具体见表6。
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3.1 A类硫化物夹杂控制情况

钢在脱氧过程中，一定含量的锰与硫生成了硫

化锰夹杂物。硫化物的形态和分布可分为3类：球

形、长条扇形以及成块状无规则分布。从对钢材性

能的影响方面考虑，球形对钢材性能的影响最小。

因此控制措施：一是控制钢中硫含量，提高脱硫效

率；二是促使钢中长条和块状的硫化物转变为球

形。改变硫化物的形态主要取决于钢中氧和微合

金元素，生产中主要是控制脱硫率降低钢中硫含

量。钢中硫含量最高0.016%，平均0.009 2%，具体

控制情况见图2。

3.2 B类氧化铝夹杂控制情况

钢中氧化物系夹杂物的来源主要是脱氧产物

和钢的二次氧化、卷渣及耐火材料内衬侵蚀等情况

造成的［2］。采取的措施主要有，转炉提高终点碳含

量，采用LF全程脱氧、改变精炼渣系、延长底吹氩

气搅拌、精炼小电流小电压通电低温保温调成分。

1）精炼升温曲线调整。由原来的进站大电流

大电压快速提温，转为小电流小电压缓慢升温，以

减轻高温对钢包内衬耐火操作的剥蚀，根据成分调

整及节奏的控制，后期升温软吹出站。

2）提高转炉终点碳含量。主要采用高拉碳法，

将转炉的终点碳在保证去磷的前提下，尽量拉高出

钢，以减少钢中含氧量。

高拉碳依据脱磷理论，采用脱磷的经典计算公

式，即黑勒公式（公式1）和复吹转炉脱磷经验公式

（公式2），分析复吹转炉炼钢条件下脱磷过程的主

要影响因素和脱磷限度：

lgw（P）/w（［P］）=22 350/T-16.0+

2.5lgw（T.Fe）+0.08w（CaO）； （1）

lgw（P）/w（［P］）=12 210/T-9.322+

0.745lgw（T.Fe）+2.358w（CaO）； （2）

熔池反应：2［P］+5［O］=（P2O5）；渣钢反应：（P2O5）+3

（CaO）=（3CaO·P2O5）。根据上述反应，可计算出

渣、钢间磷的分配系数。温度对渣钢间磷分配系数

的影响见图3。

高拉碳操作主要是保证前期的低温去磷效果，

通过适当加入化渣剂促进前期早开渣，过程渣化

好，防止粘枪。改进后的终点碳提升明显，平均

0.22%，最高到0.42%，见图4。

3.3 C类硅酸盐夹杂控制情况

C类硅酸盐夹杂具有高的延展性，有较宽范围

形态比（一般≥3），呈单个黑色或深灰色，一般端部

呈锐角。如硅酸亚锰2MnO·SiO2、硅酸亚铁2FeO·

SiO2、铁锰硅酸盐（mFe0·Mn0·SiO2）等。对检验超

标的C类夹杂做高倍电镜分析，夹杂物中均含有F、

Na等碱金属元素，由此断定应为连铸结晶器内钢

液的稳态被破坏后，保护渣卷入钢中形成的硅酸盐

类杂质，具体见图5［3］。

3.4 精炼渣优化调整

从精炼渣的调整来看，适当增大了碱度，提高

图2 SWRH82B钢中S含量控制情况
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图4 SWRH82B钢高拉碳操作后终点碳控制情况

图5 SWRH82B钢C类夹杂物扫描电镜分析结果

a 试样1，F 6.5%、Na 4.41%

b 试样2，F 10.36%、Na 6.13%
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图3 温度对渣钢间磷分配系数的影响

项 目

级别/级

检出/个

未检出/个

检出率/%

A类

细系

0.5～1

64

6

91.40

粗系

0.5

1

69

1.40

B类

细系

0.5～1

8

62

11.40

粗系

0

0

70

0

C类

细系

0.5～2

27

43

38.60

粗系

0

0

70

0

D类

细系

0.5

2

68

2.90

粗系

0

0

70

0

Ds类

0.5～1

6

64

8.60

表6 SWRH82B钢70个样品中各类夹杂物检验情况
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了Al2O3含量。生产过程中增加铝含量高的精炼渣

加入量，在精炼化渣的过程中适当添加石灰调整合

适的渣黏稠度。优化前后的精炼渣组成见表7。
表7 精炼渣优化前后组成 %

精炼渣

原渣系

优化后

SiO2

32

25～30

26.54

CaO

52

50～55

53.06

MgO

5.1

5.5～6.5

5.71

FeO

0.33

≯0.5

0.24

R

1.56

1.8～2.2

2.01

MnO

0.13

≯0.5

0.089

Al2O3

3.6

5～10

6.25

优化后的精炼渣系易于吸收钢中氧化类夹杂

物，脱硫效果良好；但熔点较高，黏度较大，容易形

成高熔点不变形的硅酸盐类夹杂物，对C类夹杂的

产生有一定影响［4］。

3.5 氮氧含量控制情况

取样分析钢中N、O含量，平均N为0.002 9%，

平均O为0.002 5%，统计情况见图6、图7。个别炉

次控制氧含量不稳定，氧含量超高；氮含量控制较

为稳定。

4 成本控制措施

1）转炉工序采用高拉碳法，提高转炉的出钢碳

含量，以减少增碳用电极粒的加入量，降低成本。

在条件允许的情况下应最大限度拉高碳，以减少电

极粒的使用。

2）转炉吹炼过程加入化渣剂，提高终点化渣的

能力，降低渣中M-Fe含量，降低成本。

3）提高进站温度，进精炼采取小电流小电压缓

慢升温的方式，取代大电流大电压升温，以降低精

炼电耗，降低吨钢成本。

5 存在的问题及改进方向

1）C类夹杂的超标问题。从连铸稳态入手，提

高水口的使用寿命，减少生产过程中水口的更换次

数。单个流在更换水口时，需起升中包造成多个流

的浸入式水口插入不足，影响连铸稳态。

2）进一步优化精炼渣系，减少夹杂影响。

3）针对用户使用过程中出现的问题开展攻关，

一是笔尖断口的形成原因及控制措施；二是拉拔时

出现的斜平断口裂纹。
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图6 SWRH82B钢中氮含量控制情况
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Production Process Analysis and Optimization of SWRH82B Steel
LU Changhai1, CHENG Shusen2, SUN Lili1, ZHAO Lihua3

（1 Shandong Laigang Yongfeng Steel Company, Qihe 251100, China; 2 School of Metallurgical and Ecological Engineering, University of

Science and Technology Beijing, Beijing 100044, China; 3 Laiwu Branch of Shandong Iron and Steel Co., Ltd., Laiwu 271114, China）

Abstract:Abstract: According to the actual situation of the production of the steelmaking plant of Shandong Laigang Yongfeng steel company, the

internal and external quality control of the slab for SWRH82B production was analyzed. By optimizing and adjustment of secondary cooling

water and temperature and casting speed matching, the microscopic quality of the slab was improved obviously. The center porosity is less

than grade1.5, center segregation is less than grade1.5, contraction cavity is less than grade1.5, intermediate crack is less than grade 0.5,

centre burst is less than grade 0.5, subsurface crack is less than grade 0.5, corner crack is less than grade 0.5 and the inclusion is grade 0.

By adjusting basicity of refining slag and steady state control of continuous casting, the inclusions in slab were obviously improved. The

grade of type A inclusion is less than 1, type B inclusion is less than 1, type C inclusion is less than 1.5, the grade of type D and Ds

inclusions are less than 0.5 The content of carbon at end point is from 0.11% to 0.22% and incoming refining temperature was raised from

1 460 ℃ to 1 490 ℃, then the effect of cost reduction is remarkable.

Key words:Key words: SWRH82B steel; slab; low quality; inclusion; end point carbon
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GB/T 15834—2011规定：浪纹线“～”用于连接数字

范围，如 a～b，这里的 a、b为不同的实数，因此，在科技书

刊中，凡实数的数值范围应当用“～”连接，不应采用一字

线“—”。例如：0.25～0.75，750～780 ℃，190～220 mm，

0.9～1.2 m/min。只有标示相关项目（如时间、地域等）的

起止用一字线，例如：2011 年 2 月 3 日—10 日，北京—上

海特别旅客快车。

（燕明宇）

数值范围用浪纹线
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