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Abstract 
Cord steel is widely used to manufacture the skeleton of strand, aviation and automobile tires me-
ridian, and it is a mark product of ultra clean steel. In this paper, the morphology of main inclu-
sions in cord steel and the quality requirements of cord steel products are introduced firstly. Then 
the main purification technologies in the production process of cord steel are summarized, in-
cluding aluminum-free deoxidization process, calcium treatment process, and control of titanium, 
nitrogen and hydrogen of molten steel. The technology of inert gas stirring and argon blowing 
with porous blowing head is mainly introduced. It is considered that argon blowing with porous 
blowing head is a highly efficient process for purifying molten steel. 
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摘  要 

帘线钢广泛用于制造钢绞线、航空和汽车轮胎子午线，是超洁净钢的标志性产品。本文首先介绍了帘线
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钢中主要夹杂物的形态和帘线钢产品的质量要求，然后对帘线钢生产过程中的主要净化技术进行了归纳，

包括无铝脱氧工艺、钙处理工艺、钢水中钛和氮、氢的控制，重点介绍了惰性气体搅拌和多孔吹头氩气

吹喷技术，认为多孔吹头氩气吹喷是钢水净化的高效工艺。 
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1. 引言 

帘线钢是超洁净钢的代表产品和钢铁企业线材生产水平的标志性产品，它具有弹性好、强度高、抗

冲击等优异的力学性能，使用寿命长[1] [2]。帘线钢在生产中对冶炼、轧制、加工等每个环节都有特殊的

要求，是不折不扣的精品钢材。帘线钢在拉拔成丝后，直径一般为 0.15~0.38 mm，其质量取决于帘线用

钢坯的质量及帘线盘条性能要求。帘线钢对钢中夹杂物、硫化物、氮含量要求十分严格，对夹杂物的大

小、形状和可变形性也提出了很高要求。鉴于生产帘线钢技术含量极高，被誉为“线材中的极品”、“线

材皇冠上的明珠”[3]。 
一般来说，钢帘线拉得越细，生产难度越大。最小线径是衡量帘线钢生产技术水平的重要标准。

我国钢厂帘线钢大多能拉到 Φ0.22 mm 左右，武钢、兴澄特钢等少数几家试拉成功 Φ0.175 mm。欧洲、

巴西等一些钢厂可以拉到 Φ0.15 mm，而日本神户则可以拉到 Φ0.08 mm 以下[4]。拉成如此细丝，任何

稍大尺寸的硬性夹杂、偏析、非常规组织、内部及表面缺陷都可能是致命的，都可能造成断丝，可见

生产难度之高。此外，帘线钢盘条对化学成分、偏析、脱碳层、晶粒度、组织、表面质量、内部缺陷

等都有非常严格的要求[5]。本文仅就帘线钢中的常见夹杂物及生产中的钢水净化技术的研究进展进行

综述。 

2. 帘线钢中非金属氧化物夹杂物的控制 

2.1. 帘线钢中的夹杂物种类 

根据 GB/T 10561-2005《钢中非金属夹杂物钢中非金属夹杂物含量的测定标准评级图显微检验法》，

钢中夹杂物的分类主要是以夹杂物的分布和形貌为标准，其主要分为硫化物类(A)、氧化铝类(B)、硅酸

盐类(C)、球状氧化物类(D)和单颗粒球状类(DS)五种，其分别具有以下特点： 
1) A 类：以单个深灰色夹杂物为主，形貌上端部无角，其变形能力强，夹杂物的长宽比较大，例如

MnS 夹杂物； 
2) B 类：以排状黑蓝颗粒为主，形貌上有角，难变形，夹杂物长宽比较小，例如 Al2O3 夹杂物、SiO2

夹杂物和(Fe, Mn)O 夹杂物； 
3) C 类：以单个黑蓝色夹杂物为主，形貌上端部有尖角，变形能力强，夹杂物的长宽比较大，例如

锰橄榄石、硅钙石和钙长石； 
4) D 类：以不规则分布的黑蓝色颗粒为主，形貌上呈圆形或有角，不变形，夹杂物的长宽比较小，

例如有 CaS 包裹的铝酸镁夹杂物； 
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5) DS 类：一般以单个圆形夹杂物(D ≥ 13 μm)为主，例如球状铝酸盐夹杂物。 
同时，还可分出尖晶石类、氮化物类和夹杂类等夹杂物。 

2.2. 夹杂物含量及尺寸 

夹杂物的控制是控制帘线钢产品性能的关键。脱氧和凝固过程中析出的夹杂物称为原生夹杂物，

而从炉渣和耐火材料带入的夹杂物称为外来夹杂物。外来夹杂物可以采用某些工艺技术从钢液中去除。

由于原生夹杂物会损害帘线钢的疲劳强度以及其他的力学性能，所以对于原生夹杂物的控制尤为重要

[6]。 
在帘线钢的研发中，对于断面出现的夹杂物进行分析，发现引起拉拔断丝的夹杂物主要是以 Al2O3

为主的高硬度脆性夹杂物。Al2O3 的来源主要分为从钢水中脱氧产生和耐火材料带入两种情况。可以通过

调整炉渣成分，从而有效的调整夹杂物成分使之成为延伸性很高的塑性夹杂物，减轻其危害；同时选取

质量更好的耐火材料，减少外来夹杂物。国内外在帘线钢夹杂物的要求常采用意大利的皮拉利标准，其

要求如下[7]： 
1) 钢中 T[O] ≤ 30 × 10−6； 
2) 钢中脆性夹杂物尺寸不超过 15 μm； 
3) 纯 Al2O3 和 TiN 夹杂物不允许出现在帘线钢中，且帘线钢夹杂物中 Al2O3 的含量要低于 50%； 
4) 夹杂物密度小于 1000 个/cm2。 
皮拉利标准通常仅被看作对帘线钢的夹杂物含量及尺寸的最低要求。随着对帘线钢的性能要求越来

越高，帘线钢对夹杂物含量及尺寸都有着更严格的要求[8] [9]。对于含钛夹杂物等不变形夹杂物的尺寸不

超过 10 μm。对于子午线钢丝中的非金属夹杂物尺寸更是要求不能大于所加工的钢丝直径 D 的 2%，否则

钢丝在拉拔和合股中极易造成脆性断裂[10]。 

2.3. 有害气体含量 

研究发现应将有害气体的含量控制在：[O] ≤ 30 ppm，[N] ≤ 30 ppm，[H] ≤ 1.8 ppm。为达到这一要

求，应采用低 N2、O2 吹炼制度及保护浇铸技术。为了降低钢中[H]含量，应采取 VD 或 RH 真空脱气处

理[11]。 

3. 帘线钢的纯净化 

3.1. 无铝脱氧工艺 

解决钢中 Al2O3 夹杂带来的影响主要思路有两条：一是使用如 Si-Al-Fe 或 Si-Al-Ca-Ba 等含铝的脱氧

剂进行预脱氧，再通过后续调整精炼工艺，以达到将大部分 Al2O3 夹杂去除；二是采用无铝脱氧工艺，

即通过提前脱磷，提高转炉终点钢的碳含量，降低 Ti 含量，以硅锰、硅铁或者锰铁替代纯铝或含铝合金

进行脱氧合金化，并采用碳硅或硅钙进行终脱氧处理[12] [13]。但方法一对夹杂物的处理难度较大，因此，

目前主要采用无铝脱氧工艺。方法二在终脱氧后，对 Al2O3 起一定的抑制作用。同时需要严格控制所用

原料中的铝含量和钢水包衬材料中的 Al2O3 含量等。 
当采用 Si、Mn 复合脱氧时，脱氧反应可表示为[14]： 

( ) [ ] ( ) [ ]22MnO s Si SiO s 2 Mn+ = +  ( )1 570 J/mol0 34.8TGθ∆ = − −                    (1) 

在低氧势条件下，炉渣中部分 Al2O3 被还原进入钢液，[Al]因而参与脱氧，复合脱氧反应可表示为[15]： 

( ) [ ] ( ) [ ]2 3 22 3Al O s Si SiO s 4 3 Al+ = +  ( )2 219400 35.7T J/molGθ∆ = −                 (2) 
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3.2. 钙处理工艺 

Ca 用于净化钢液不仅能深脱氧，还能深脱硫，同时 Ca 能对夹杂进行变性处理，Ca 能够与 Al2O3发

生反应[12]： 

( )2 3 2 33xCa 3yAl O 3xCaO 3y x Al O 2xAl+ = +−⋅                             (3) 

Ca 处理工艺通过喂 Si-Ca 线，让 Ca 在钢液中得到扩散，生成 mCaO-nAl2O3，当 CaO 的含量超过 25%
时，会生成液态钙铝酸盐[12]。当将 Al2O3 通过钙处理变性成液态的钙铝酸盐后，大部分液态的钙铝酸盐

会上浮进入渣层，随着渣被清除。即使剩下少量残留，也会形成较小的球状夹杂。 
钙处理过程中，要注意把控好 w(Ca)/w(Al)和 w(Ca)/w(S)的值，以避免 CaS 包裹 mCaO-nAl2O3 型的

不变形夹杂产生，这种夹杂形成，将影响钢的性能。虽然钙处理工艺有利于钢液的纯净化，但成本会随

之增加。 
除了喂 Si-Ca 线外，可以考虑喂 Si-Ca-Ba 线，在添加了 Ba 之后能够将 Ca 的变性能力放大[16]。 

3.3. TiN 夹杂物的控制 

TiN 或 Ti(C, N)夹杂一般呈棱角状，其硬度高，塑性加工的过程中不发生变形，对帘线钢的性能影响

恶劣，可能会造成在拉拔捏股的过程中钢丝发生断裂，还降低钢丝的抗疲劳性能[17]。对于 TiN 夹杂物

的控制和处理，需要对钢中的氮钛积([Ti] × [N])进行限制，其主要通过两种措施，一是控制 Ti 的含量，

二是控制 N 的含量[18]。 

3.3.1. Ti 的控制措施 
对于 Ti 含量的控制，考虑其引入路径[19] [20]。首先在入炉铁水和废钢就需要对 Ti 含量有所限制，

采用低 Ti 的铁水和低 Ti 的废钢，可以减少源头 Ti 的引入。其次，合金、造渣料和钢包同样有可能带入

Ti。采用低 Ti 合金和低 Ti 造渣料，同时对在帘线钢的生产过程中，采用专用的钢包，避免钢水污染。最

后在出钢过程中进行挡渣，严格控制转炉下渣量，并对钢水进行扒渣处理，避免回 Ti。 
Wang 等人[21]根据热力学计算，分析了含 Ti 夹杂物(TiC、TiN 和 TiCXN1−X)在 SWRH 92A 帘线钢中

的析出行为。结果表明，三种类型的夹杂物都不能在液相区析出，因为它们的溶解度较低。TiN 和 TiCXN1−X

在凝固后期(固相分数大于 0.98)时可在糊状区析出，TiC 只能在起始温度为 1241K 的固相(γ-Fe)中析出，

并测定了 TiCXN1−X→TiN→TiC的析出顺序。 

3.3.2. N 的控制措施 
在转炉过程中，往往会对钢水进行点吹，以达到除 P 的目的[13]。但是点吹会使得钢水产生流动，

钢水容易吸氮。因此在生产中对 P、S 和 Ti 的含量进行限制，在 P 含量合格的前提下，采用高拉碳技术。

同时，配合低 N 增碳剂和低 N 合金，也可以有效避免 N 含量的增加。此外，在出钢时间需要严格控制，

时间过长，钢液从空气中吸收的 N 就越多[20]。 
在 LF 精炼过程中，各种不当的操作会增加钢水中的氮含量[19]。首先，必须确保钢水温度和成分

合格。同时，在第一次加热中，加入电石处理炉渣，电石与氧气反应产生气体并通过气泡上浮，以减

少电弧在高温下电离产生的氮气进入钢液中。在每次测量温度之前和碳混合之后，可以在短时间内进

行大的氩气搅拌，并且搅拌时间不应超过 1 分钟。如果没有特殊需要，其余操作需要少量氩气。同时，

由于氧可以占据钢水的自由表面，适当增加氧含量可以减少氮的增加。帘线钢的生产采用单 LF 炉的进

料方式，减少了 LF 炉的加工时间，加快了生产节奏，有效避免空气和钢水直接接触，并有效减少了氮

的增加。 
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在连铸过程中，为了减少钢中氮含量增加。连铸长水口氩气开度为 30%~40%。中间包使用镁质预熔

覆盖物以确保钢液液面被完全覆盖，并且在浇铸时适当地添加覆盖剂。同时采用中间包气幕挡墙和加压

减压法，以及中间包挡墙由 V 型两侧孔改为 V 型单侧 4 孔等方法，都能有效减少钢中夹杂[12] [13]。 
铁水中的氢和氮的溶解度与气体中的气体成分平方根成正比。陈均等人[22]研发出一种氮含量的方法。

包括转炉氧气顶吹、出钢前调渣处理，挡渣出钢，其中，根据钢种对氮含量的要求，在转炉氧气顶吹过

程中采用不同的底吹模式，并在吹炼末期加入发泡剂，在出钢前 1~3 min 提前对钢包进行吹氩，出钢过

程对钢包进行软吹氩操作。本发明能将转炉终点钢中氮含量控制在 11 ppm 以内，出钢过程增氮量控制在

1~3 ppm 以内。北京科大三泰科技发展有限公司开发出一种超低氢钢 H ≤ 1.5 ppm 的冶炼方法[23]。通过

控制出钢渣层厚度、到站钢水温度和到站氢含量等初始条件，在真空条件下调节单嘴炉浸渍管插入深度、

真空度、以及钢包偏心底吹氩气搅拌钢水来达到脱氢的目的。 

3.4. 搅拌净化工艺 

文献[24]指出，在 LF 精炼之后采用 RH 精炼，帘线钢盘条中夹杂物的 Al2O3含量会较高，不利于夹杂

物塑性化的控制，可能会使得少部分夹杂物的成分偏离低熔点区域。如果采用软吹氩气的方式替代 RH 精

炼，可以更好的控制夹杂物成分，使得钢中夹杂物位于低熔点区域。采用氩气进行气体搅拌是常见的精炼

的方法之一，由于大气量进行吹氩搅拌会使得钢水二次氧化和卷渣，同时难以使小颗粒的夹杂物上浮，去

夹杂的效果不理想。采用全程软吹氩搅拌工艺是解决方法之一，为了保证有足够的时间使得夹杂上浮达到

渣层，软吹氩搅拌过程至少在 10~15 min 以上。但是，软吹氩过程中会导致钢水温度下降，在浇铸过程中

温度难以控制，造成温度过低，若是采用点加热控制温度，部分炉渣会被重新卷入钢液，影响钢液的洁净

度。凌海涛等人[25]试验显示 LF 精炼时长增加到 96 min (其中软吹氩时间在 20~30 min)时，是氮发生波动

增加的临界时间。同时 MgO-CaO-SiO2-Al2O3-MnO 系五元夹杂在 LF 精炼过程中会逐渐偏出低熔点区域，

当 LF 精炼时长增加到 96 min (其中软吹氩时间在 20~30 min)时，其又回到低熔点区域，塑性增加，大尺寸

夹杂上浮。结合生产实际，武钢软吹氩时间控制在 25~35 min 之间，软吹流量控制在 0.040 m3/min [26]。 
同时，可采用钢包电磁搅拌辅助气体搅拌，搅拌更充分，钢包内各个部分都能在流场中[12]。 
对钢水搅拌的目的是加速和强化精炼反应，这是加强冶金反应动力学的重要条件。气体可以通过透

气砖、风眼或者喷枪来输入。吹入气体的比搅拌能 ɛ与气体流量有关： 

( )
3

36.2 10
ln 1 9.68 10 1 GL

L

tQt z
m t

ε ρ−  ×
= − + × + − 

 
                       (4) 

式中 ɛ：比搅拌能，Q：气体流量，m：钢液质量，ρ：钢液密度，z：插入深度，tL：钢液温度，tG：气体

温度。 
可以看出，通过控制气体流量和插入深度，都能够提高比搅拌能。 
最近广西大学和广西柳州钢铁集团研究院合作，研发了多孔吹头钢包精炼技术。该技术基于惰性气

体通过耐火材料砂粒空隙中的数学模型。将多孔吹头置于钢包内，可以形成弥散的惰性气体气泡，并可

以通过调气源的压力和流量控制气泡喷出的速度。由于向钢水中吹入惰性气体，气体本身不和钢水产生

冶金反应，气泡中的氢、氮和一氧化碳分压接近于零，因而能够通过扩散“吸入”更多的氢、氮的气体

元素，从而使钢水得到纯净化。通过移动吹头，还可以控制搅拌区域。水力学模拟表明，用 100 目左右

的砂粒制备的多孔喷头，能得到弥散细小的气泡流，具有良好的精炼效果。 

4. 结语 

在我国钢帘线产业的快速发展和不断提出更高要求的推动下，经过几十年的不懈努力，国产钢帘

https://doi.org/10.12677/meng.2019.64028


李强 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2019.64028 209 冶金工程 
 

线专用线材可满足钢帘线生产的一般要求，但距国际先进水平还有一定距离。其主要技术瓶颈就是钢

水中夹杂物和杂质元素的控制。为了提高钢水的洁净度，对钢水采取精细化的净化操作非常重要，包

括使用无铝脱氧工艺、钙处理工艺、控制钢水中钛和氮、氢、进行真空精炼等等。炉外精炼和吹氩搅

拌是帘线钢钢水净化的主要工艺手段。惰性气体搅拌和多孔吹头氩气吹喷技术是钢水净化的高效工艺，

值得推广。 

基金项目 
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