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高品质IF钢碳含量控制关键技术研究
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摘要：针对攀钢某厂超低碳钢生产过程中存在的RH深脱碳能力弱、脱碳结束到钢液连铸过程增碳严重的问题， 

通过RH脱碳工艺参数进行优化，无碳钢包技术的综合应用，使IF钢成品的碳碳量得到了有效控制。

关键词：超低碳钢；IF钢；强制脱碳；无碳钢包

中图分类号：TF769 文献标识码:A 文章编号:1000-8365(2019)06-0609-05

Study on Key Technology of Carbon Content Control of High Quality IF Steel
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Abstract: In view of the problems existing in the production of ultra-low carbon steel in a certain plant of Panzhihua iron 

and steel Co., Ltd., such as the weak capacity of RH deep decarburization, the serious carbon enhancement from the end of 

decarburization to the continuous casting process of molten steel, through the optimization of RH decarburization process 

parameters and the comprehensive application of carbon-free ladle technology, the carbon content of IF steel products is 

effectively controlled.
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随着汽车工业的进步，目前我国汽车销售量每 

年已远远超过2 000万辆。国产汽车也越来越得到 

大众的认可，但国产的IF钢（无间隙原子钢）主要用 

于中低档轿车和卡车叫中高档轿车的汽车面板钢 

仍然需要从国外大量进口。随着环保越来越受重 

视，汽车轻量化是实现节能减排的有效手段。因此， 

开发出超深冲性能的IF钢对于汽车轻量化的实现 

具有重要意义〔21。影响IF钢冲击性的主要元素是钢 

中的C、N等元素含量。随着真空技术的进步，钢中 

的氮含量很容易控制到40x10"以下，氮的危害基本 

得到控制。而以间隙原子固溶在钢中的碳会阻碍超 

低碳钢形成组织结构，且随着IF钢中间隙原子碳含 

量增加，钢的变形抗力增加，在严重影响成形性能 

的同时钢板成材率显著降低叫因此要求钢中的碳 

含量越低越好。目前，国内以宝钢为代表的汽车板 

生产企业已能成功将IF钢成品碳控制在20x10'以 

内，对于稳定IF钢品质具有重要意义。
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在IF钢等超低碳钢的冶炼过程中，决定成品碳 

含量的因素较多,如：RH（真空循环脱气精炼装置）处 

理脱碳工艺制度、VCD（RH真空脱碳过程）结束后 

钢液的碳含量，以及RH脱碳结束-连铸钢液增碳 

量。其中，影响RH脱碳工艺制度中的浸渍管直径、 

驱动气体流量、真空度、碳浓度、氧浓度以及脱碳时 

间等都将不同程度地影响脱碳效果。

1超低碳钢生产工艺流程

IF钢主要采用板坯生产，其生产工艺流程如图 

1所示。

2超低碳钢中碳含量控制现状分析

现工艺下VCD脱碳结束-连铸中间包钢中碳 

含量变化如图2所示。图3为RH处理结束IF钢中 

碳含量分布情况。

由图2和图3可知，IF钢RH真空处理结束后 

钢液碳含量普遍较高，其中碳含量W20xl0＜的仅 

15%炉次左右，大部分炉次碳含量位于（20〜30）x10" 
之间，还有12%左右的炉次碳含量大于30x10"。目 

前攀钢IF钢的深脱碳能力较国内宝钢、鞍钢等厂家
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图1 IF钢冶炼工艺流程图

Fig.l Flow chart of IF steel smelting process
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图2 IF钢脱碳结束-连铸钢中碳含量

Fig.2 IF steel decarburization and carbon content in continuous 
cast steel

图3 RH结束IF钢中碳含量分布

Fig.3 Distribution of carbon content in IF steel after completion 
ofRH

要弱，且RH合金化过程和RH-连铸过程增碳也很 

严重，导致成品碳含量高且波动范围宽，难以满足 

汽车面板等高品质IF钢的需求。通过上述分析可 

知，影响IF钢等超低碳钢成品碳的关键因素一是 

RH的深脱碳能力，即VCD结束时钢中的碳含量; 

二是“VCD脱碳结束-连铸中间包”过程钢液的增碳 

量。这两个因素最终决定IF钢成品碳含量。

综上所述，目前攀钢IF钢碳含量控制存在的主 

要问题是:RH脱碳水平不稳定,VCD结束碳含量高 

的炉次较多；脱碳结束至连铸过程的增碳量也较高, 

导致成品碳含量波动范围宽且很难稳定控制，高级 

别的IF钢难以实现量产。

3强制脱碳工艺技术研究

前述分析可知，影响成品钢中碳含量的主要因 

素是真空脱碳能力以及脱碳结束-连铸过程的增碳 

量。而影响真空脱碳能力的因素众多，前面已经提 

及。对于许多老厂而言，改变浸渍管直径等设备条件 

难度较大。本文根据攀钢实际生产情况，主要从如何 

提升RH强制脱碳能力以及降低RH结束-连铸中 

间包钢液增碳量等方面进行分析研究。

生产实践表明，RH脱碳初始碳含量低、自由氧 

含量高时,RH脱碳处理后钢中碳含量并不很低，但 

自由氧含量偏高，这就需要加入大量的铝脱氧，导致 

成本增加以及钢中AI2O3夹杂物的增多同,从而降 

低了钢液的洁净度以及影响钢液的可浇性。尽管 

RH处理初始碳含量较低会适当降低脱碳时间，但 

会相应增加后搅时间。另外，要求较低的初始碳含 

量，会增加转炉的负荷，对生产不利。针对上述问题, 

为有效地实现RH最佳的脱碳效果以及生产出高品 

质的IF钢,研究并建立了 IF钢强制脱碳工艺制度。 

3.1 RH脱碳过程分析

真空处理过程中,VCD自然脱碳或MFB顶枪 

吹02强制降碳过程均由下列几步反应完成，即：

*0厂［0} (1)

图4为RH出站至连铸中间包的增碳量。可见, 

RH出站至连铸中间包的增碳量为(2〜24)x10",平均 

增碳量为8x10“,高于国内外先进水平的(l~3)xl0'6o

(2)
(3)
(4)

[0]曰0]讯
[C]L[Ch

[C]g.,+[O]g.|-^COg

图4 RH结束-中包钢水增碳量分布

Fig.4 Distribution of carbon increase in molten steel between RH and tundish



《铸造技术>06/2019 张敏，等：高品质IF钢碳含量控制关键技术研究 •611 •

钢液中碳含量高（［C］/［O］>0.66）时目，即脱碳反 

应前期，脱碳反应速率的影响因素为钢中的氧浓 

度。脱碳速度％可用下式表示。

9普j'cJC］ （5）

式中，K\为碳的传递容量系数为脱碳时 

间；［C］为钢中碳含量。

式（3）的反应为一级反应，需对钢液进行吹氧 

强制脱碳处理。在高温真空条件下，式（1）、式（4）反 

应进行得很快；在RH脱碳中后期（文中称为脱碳反 

应的第二阶段），钢中的碳含量低，氧含量高，［C］、 

［O］反应十分微弱，［C］在钢液中的扩散成为了真空 

脱碳反应的限制性环节，此刻式（5）由一级反应转 

变为更高等级的反应。因此，保证脱碳后期充足的 

反应时间是提高RH脱碳效果的重要因素之一。 

因此，提高脱碳反应前期的碳氧反应速率，在不影 

响现有生产节奏的条件下，可缩短碳氧反应进入第 

二阶段的时间。

3.2强制脱碳工艺制度建立

对于强制吹氧脱碳工艺，多数研究者均采用 

RH处理前期吹氧网。攀钢现有吹氧脱碳工艺为：真 

空开始处理时，将真空度降到8x103 Pa左右（一 

般1 min以内可实现），开始吹氧强制脱碳。吹完氧 

后，尽快降低真空度到300 Pa以下，这一过程需 

要6~8 min。实践表明，这一工艺并未取得较好的效 

果。分析认为主要存在以下原因：真空脱碳初期钢 

中碳浓度高，生成的CO、CC>2废气较多，此时需要 

低真空度促进反应的深度进行，如图5所示；另外, 

此阶段碳氧反应剧烈，钢液喷溅严重，如果再对钢 

液吹氧将加剧钢液喷溅，导致真空室壁上残留较多 

冷钢，这些冷钢有可能在钢液脱碳结束合金化阶段 

时进入到钢液中导致钢液增碳。

由图5可见，当真空度降到1 xlO3 Pa时真空室 

废气中的CO.CO,气体浓度陡然上升，说明此时碳
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图5真空度与真空废气成分的关系

Fig.5 Relationship between vacuum and vacuum exhaust gas 
composition 

氧反应开始剧烈进行；而后随着真空度的继续降低， 

废气中的CO、CC>2气体浓度均大幅上升；当真空度 

降到300 Pa以下时，钢中碳氧反应达到顶峰并持续 

剧烈反应。

由图6可见，当真空脱碳时间在2~4 min时，废 

气中的CO、CO2气体浓度逐渐升高；当脱碳时间为 

4 min的时候，废气中的CO?浓度达到最大值15% 
左右；以后开始逐渐降低，而CO浓度逐渐升高；当 

脱碳5 min后，钢中的CO?浓度仅6%左右，此时 

CO含量在23%左右，说明此时碳氧反应仍在剧烈 

进行，但已开始呈减弱趋势。此时，钢液中的氧含量 

已降低较多，主要发生的C-0反应为C+O=CO。因 

此，在脱碳5 min后，需对钢液进行吹氧强制脱碳， 

以补充钢中的氧含量。
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图6真空脱碳时间与真空脱碳能力的关系

Fig.6 Relationship between vacuum decarburization time and 
vacuum decarburization capacity

为确定适合攀钢设备及工艺条件下的强制吹氧 

脱碳工艺，进行了不同强制吹氧开始时间对真空脱 

碳速率影响的研究。在控制VCD后钢液自由氧含 

量a［0］W0.035%条件下，测得不同吹氧时间下VCD 
后钢液中的碳含量如图7所示。
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图7起始吹氧时间对VCD后碳含量的影响

Fig.7 Effect of initial oxygen blowing time on VCD end carbon 
content

由图7可见，开始吹氧时间为真空处理开始后 

4〜6 min时,VCD结束可获得较低的碳含量。这是由 

于此阶段吹氧即可避免与前期自然脱碳反应剧烈区 

重叠，又可避免后期吹氧利用率较低的问题。因而, 
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确定RH强制脱碳起始吹氧时间为RH处理开始后 

5〜6 min。

图8为常规自然脱碳工艺、常规强制脱碳工艺 

及改进后强制脱碳工艺过程脱碳速率对比。可见， 

三种工艺条件下，传统的强制脱碳工艺在开始脱碳 

初期的脱碳速率略高于其它两种，而改进后的强制 

脱碳工艺在第二阶段的脱碳速率要高于自然脱碳 

工艺和常规强制脱碳工艺。
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Fig.8 Comparison of decarburization rates of the three 
decarburization processes

表1为同期3种工艺真空VCD后碳含量对 

比。可见，采用改进后的强制脱碳工艺,VCD后的碳 

含量较低，且VCD后的a［O］基本能控制在0.003% 
左右，有利于钢中夹杂物的控制。

表1真空VCD后碳含量对比

Tab.l Comparison of carbon content after VCD end
项目 VCD后碳含量/X10' 样本数/炉

常规工艺 14 〜23 15
强制脱碳 9〜21 11

强制脱碳改进 8〜18 22

4连铸过程增碳控制工艺技术研究及 

效果

由前面分析可知，目前攀钢IF钢RH处理结束 

-连铸过程增碳量较高，基本上在(5-11)x10^,高于 

国内外先进水平的(1〜3)x10"。如此高的增碳量，导 

致高级别的IF钢很难实现稳定量产。另外，钢中碳 

含量高且波动大，影响了后续产品性能的进一步提 

升。因此，针对攀钢钢包特性以及钢种特点，研制了 

适用于攀钢IF钢的无碳钢包砖，其理化指标如表2 
所示。

无碳钢包成功应用后，IF钢成品碳含量得到了 

有效控制，采用无碳钢包和常规钢包的IF钢RH出 

站-成品增碳情况如表3所示。可见，采用无碳钢包 

后IF钢成品［C］得到了有效控制，RH出站-连铸过 

程增碳量由平均9x10«降低到3.5x10"。成品碳实现 

稳定控制，对于后续轧制过程性能的提升具有一定

表2无碳钢包理化指标

Tab.2 Physical and chemical indicators of carbon-free 
steel ladle

项目 指标

（Al2O3+MgO）含量,％ M85.O

C含量,％ W1.0

体积密度/g-cm5 M2.95

常温耐压强度/MPa M35

加热永久线变化(1 500 *Cx3h),% -1.0 〜+1.0

耐火度/°C Ml 780

的意义。

表3 IF钢使用无碳钢包过程增碳情况（％）

Tab.3 Carbon increases when using carbon-free ladle
钢包

类型
RH出站 成品 增碳

样本

炉数

正常范围 0.001 4-0.002 2 0.002 4-0.003 4 0.000 6-0.001 5
10

钢包平均 0.001 85 0.002 75 0.000 9
无碳范围 0.000 6-0.001 5 0.001 2-0.002 0.000 1-0.000 6

15
钢包平均 0.001 2 0.001 55 0.000 35

超低碳钢冶炼工艺优化后的综合应用效果显 

著，工艺改进前后铸坯总氧含量T［O］对比如图9所 

示,IF钢成品［C］分布图10所示。可见，IF钢成品［C］ 
W0.002 0%的比例由 51.28%提高到 86.35%, ［C］W 
25x10"的比例由63.61%提高到94.51%,实现了 IF 
钢［C］ 030x10'的稳定控制。铸坯T［O］由(12-20)x
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图10 IF钢成品[C]分布对比

Fig. 10 IF steel finished product [C] distribution

（下转第624页）

图9工艺优化前后铸坯T[O]含量控制情况

Fig.9 Comparison of T[O] control of slab before and after 
process improvement
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10«降低到(10〜12)x10«,钢的洁净度得到了大幅 

提升。

5结论

(1) 通过对RH脱碳机理以及国内IF钢RH深 

脱碳方式的研究，结合攀钢实际情况，建立了新的 

RH强制脱碳工艺制度。该技术应用后，1F钢VCD 
后[C]由之前的14-23x10^%降低到8〜18x10现,RH 
深脱碳效果得到明显提升。

(2) 通过对无碳钢包的研制与应用，IF钢RH出 

站-成品增碳量由之前的6〜15xl(T% (平均9x 
1(T%)降低到 1 ~6xl0-^(平均 3.5xlOJ1%)0 无碳钢 

包的应用，对于超低碳钢成品碳的稳定控制具有重 

要作用。

(3) 研究成果综合应用后,IF钢成品QW0.002 0% 
的比例由之前的51.28%提高到86.35%,[C]W 

0.002 5%的比例由 63.61% 提高到 94.51%, [C]W 
0.003 0%的比例由80.20%提高到100%,为高品质 

IF钢的开发提供了重要的技术支撑。
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