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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR COULER EN CONTINU DE L'ACIER

PRESENTANT DES OXYDES FINS

Objet de l'invention

[0001] La présente invention se rapporte & un
nouveau dispositif de coulée de l'acier en continu,
permettant de générer des oxydes fins, de préférence de
titane, lors de la solidification.

[0002] L'invention se rapporte également au procédé

mis en cuvre par le dispositif.

Etat de la technique

[0003] La technique de coulée continue d’acier est .
bien connue. Elle consiste essentiellement a alimenter avec
de l’acier en fusion provenant d’un panier répartiteur ou.
tundish, un moule refroidi en cuivre ou alliage de cuivre,
appelé lingotiére de coulée continue, cette derniére étant
éuverte a son extrémité inférieure, et a en extraire par
cette ouverture un lingot continu partiellement solidifié.

[0004] En général, l’acier en fusion est introduit
dans la lingotiére au moyen d’au moins une busette, c’est-
a-dire un élément.généralement tubulaire disposé entre le
panier répartiteur et la lingotiére. L’'extrémité inférieure
de la busette est pourvue habituellement d’un ou deux
orifices de sortie sis dans l‘axe de la busette ou

latéralement, et débouche sous le niveau supérieur d4’acier

liquide présent dans la lingotiére.
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[0005] On connalt également des busettes destinées a
obtenir un meilleur refroidissement de 1’acier liquide
surchauffé en provenance du panier répartiteur. Le but est
d’obtenir de l'’acier pdteux & l’entrée de la lingotiére.
Ces busettes peuvent présenter notamment un échangeur de
chaleur constitué d’un tube en cuivre refroidi & eau ou
encore un déflecteur ou déme. Celui-ci a pour rdéle de
forcer 1l’acier surchauffé & ruisseler en une couche mince
le long des parois de la busette et d’augmenter notablement
la surface d’échange thermique. Cette technique porte le
nom de coulée en jet creux.

[0006] En outre, on effectue souvent une injection
de gaz inerte, tel que l’argon, au niveau de l’entrée de
l’acier en fusion dans la Dbusette en vue d’éviter
l’oxydation de l'acier et de prévenir 1le bouchage
accidentel, notamment par agglomération d’alumine. La
technique de coulée en jet creux permet notamment de
réduire le risque de bouchage de l’alimentation en gaz, par

rapport au cas ou l’orifice d’admission de celui-ci est

directement en contact avec l’acier liquide introduit dans

la busette. Ainsi, il est connu d’injecter le gaz inerte,.
tel gque 1l’argon paf exemple, & 1’intérieur du jet creux. On
peut également injecter dans le jet creux une certaine
quantité de matiére finement divisée, en utilisant comme
vecteur un gaz non oxydant en légére surpression par
rapport & la pression atmosphérique, afin d’empécher toute
entrée d’air. Cette matiére est par exemple un métal
d'alliage ou une céramique. Le but est d’obtenir, selon le
cas, un alliage métalligue ou un composite.

[0007] D'autre part, la génération d'oxydes fins
dans la masse est un moyen trés approprié de produire des
microstructures et phases adéquates pendant les traitements
thermomécaniques, afin d'acquérir des propriétés finales

optimisées de l'acier. Selon le document US-A-4 629 504, la
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présence d'oxydes fins dans le produit permet d'améliorer
les propriétés mécaniques de celui-ci. A cet égard, les
oxydes de titane sont reconnus comme particuliérement
efficaces.
[0008] I1 est connu de traiter en poche et/ou au
niveau du panier répartiteur l'acier coulé pour y produire
des oxydes métalliques, par exemple en y injectant des
éléments tels que le titane et/ou le ferrotitane, par une
lance ou des trémies. Ce procédé préseﬁte les inconvénients
suilvants

- le temps mis entre 1'écoulement du métal traité hors de
la poche et sa solidification dans la lingotiére a pour
conséquence néfaste d'influencer la taille des oxydes.
En effet, ceux-ci forment dans ces conditions des gros
agglomérats, ce gui contraire aux desiderata ;

- le rendement d'addition est plus faible vu qu’il peut y
avoir oxydation & 1l’air libre de 1’é&lément d;addition
et/ou décantatipn des oxydes formés dans la scorie ;

- il est difficile de respecter une consigne précise quant
a la quantité d'oxyde en volume.

[0069] D'autres techniques consistent a travaillef
directement au niveau de la lingotiére. Il est connu de
produire ou créer ces oxydes dans la lingotiére en y
introduisant un ou plusieurs éléments qui y réagissent avec
l1'acier coulé, lesdits éléments se présentant par exemple
gsous forme de £fil. L'introduction de particules solides
dans la 1lingotiére présente 1'inconvénient que celles-ci
s'oxydent & l'air libre avant toute incorporation intime
dans l'acier.

[0010] En outre, vu les vitesses faibles de

mouvement de l'acier dans la lingotiére, il s'opére une

mauvaise homogénéisation, ce qui implique donc une
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distribution non homogéne de 1l'oxyde formé et ce qui

influence négativement le rendement global de l'opération.

Buts de l'invention

[0011] La présente invention vise & développer une
technique de coulée capable de générer des oxydes fins, en
particulier des particules fines d'oxyde de tifane, lors de
la solidification d'aciers, notamment ceux & haute
résistance (par exemple avec une limite d'élasticité > 500
MPa) .

[0012] Un but complémentaire de l'invention est de
définir un procédé approprié de métallurgie de poche pour
produire un acier liquide de caractéristiques requises
(activité d'oxygéne, propreté, etc.) en vue de générer dans
la busette et la lingotiére lesdites pa;ticules possédant
les propriétés désirées.

[0013] Un autre but de l'invention est de pouvoif
obtenir des particules non-métalliques dans les produits
coulés, dont la nature, hla taille, la quantité et la

distribution sont caractéristiques.

Principaux éléments caractéristiques de l1l'invention

[0014] La présente invention concerne un procédé de
coulée continue d'acier, dans lequel on coule ledit acier
en un jet creux, au sein d'une busette comprenant un organe
répartiteur interne a la busette et présentant un dome,
entre un panier répartiteur et une lingotiére, caractérisé
par les étapes suivantes
- on coule un acier présentant un taux d'oxygéne (0;)
dissous donné & partir du panier répartiteur vers la

lingotiére ;
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- on injecte une matiére métallique (M) finement divisée
ou en poudre dans une zone d'injection correspondant au
volume intérieur dudit jet creux ;

- on contrdle avec précision le rapport M/0O, entre le
métal injecté et ledit oxygéne dissous ;

- on mélange ladite matiére métallique finement divisée ou
en poudre avec l'acier, a la fin de ladite zone dans la
busette ou a ia zone de jonction de la busette avec la
lingotiére, de maniére a former des oxydes métalliques
fins répartis uniformément dans la masse d'acier de 1la
lingotiére.

[0015] De préférence, ledit acier est un acier &

haute limite d'élasticité, de préférence encore un acier

présentant une limite d'élasticité supérieure 4 500 MPa.

[0016] Avantageusement, on régule la température de

l'acier liquide s'écoulant par ladite busette.

[0017] Selon une autre caractéristique de

ltinvention, ladite matiére métallique finement divisée ou

en poudre comprend de l'aluminium, du manganése, du titane,
du ferroaluminium, du ferromanganése ou du ferrotitane, les
oxydes de titane formés étant de préférence TiO et/ou Ti,0; -

[0018] De maniére encore avantageuse, lesdits oxydes

fins forment des inclusions dont la taille est inférieure a
2 pm, la taille desdites inclusions é&tant encore de

préférence comprise entre 0,2 et 1,5 pm, pour plus de 90%
des oxydes formés.

[0019] Avantageusement, aprés mélange intime de
ladite matiére métallique avec l'acier de la lingotiére,
ledit acier est totalement calmé.

[0020] De maniére particuliérement avantageuse,
ladite matiére métallique finement divisée ou en poudre

injectée sous le 'ddme, dont 1la granulométrie est de
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préférence inférieure & 1000 pm, est eh suspension dans un
gaz non oxydant.

[0021] Un autre aspect de la présente invention
concerne une busette de coulée continue, destinée a mettre
en cuvre le procédé de 1'invention, pour 1’écoulement
d’acier liquide & partir d’un panier répartiteur dans une
lingotiére ; ladite busette comprenant principalement, si
elle est décrité en position verticale et considérée dans
le sens de progression de l’acier liquide de haut en bas,
un conduit vertical, terminé par une base supérieure
présentant un orifice d’entrée de 1l'acier liquide a partif
du panier répartiteur et une base inférieure pfésentant au
moins un orifice de sortie ; ledit condﬁit comprenant dans
sa partie supérieure un organe répartiteur disposé
sensibleﬁent 4 1’entrée dudit conduit vertical et
comprenant un déflecteur ou ddme permettant de dévier le
métal entrant vers les parois latérales de la busette ;
ladite busette comprenant également des moyens d’injection
de matiére métallique solide finement divisée ou en poudre
sous ledit déme dans une zone d'injection.

[0022] | L'invention a également pour objet de
proposer une installation de coulée continue d’acier, de
préférence sous forme de produits longs ou plats,
comprenant un panier répartiteur muni d’un orifice de
sortie et d’un dispositif régulateur de débit, d’une
lingotiére et d'une busette permettant la coulée d’un acier
dans la lingotiére présentant des oxydes métalliques fins

répartis uniformément dans la masse d'acier.

Bréve description des figures

[0023] La figure 1 représente schématiguement, par

une vue en élévation, une installation de coulée continue
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d'acier, utilisant une busette spécifique de la présente

7

invention.

Description d'une forme d'exécution préférée de l'invention

[0024] La figure 1 montre un dispositif de coulée
selon une modalité particuliére de 1'invention, monté entre
une lingotiére de coulée continue 1 et une poche de coulée
ou un panier rébartiteur de coulée 2 comportant un conduit
de sortie 3. Le conduit de sortie 3 est wmuni d'un
régulateur de débit, tel qu’'une quenouille 4 ou un tiroir
coulissant. Une busette 5, ayant essentiellement la forme
d'un cylindre, éventuellement de section ovale, fixée au
panier répartiteuxr, est sise au-dessus de la lingotiére 1
et y plonge. La base supérieure du cylindre est en contact
avec le conduit 3. Cette base est pourvue d'un orifice
correspondant a l'orifice intérieur du conduit. La busette
5 comborte a sa partie inférieure au moins une ouie de
communication 8 permettant le passage de l'aqier vers la
lingotiére. Dans la partie supérieure de la busette 5 est
disposé un organe répartiteur en forme de déme 6, dont la
surface supérieure est en légére pente, de préférence
supérieure a 10°, par ©rapport & l'horizontale. Un
dispositif d'injection est disposé de maniére a introduire
sous le dome 6 des particules solides finement divisées ou
en poudre, en utilisant un gaz non oxydant comme vecteur.
Dans une modalité ‘particuliére de l'invention, ce

dispositif comprend un flux entrant d'argon 7 et son

'di8positif de mesure de flux 9 et de pression 10, un

conteneur de poudre ou particules finement divisées 11 et
son dispositif de mesure de poids 12, et enfin une conduite
dtalimentation dans la busette 13, ainsi qu'un injecteur

14,

[0025] Cette installation est connue en soi. Le

principe & la Dbase de 1l'invention est d'injecter



10

15

20.

25

30

2001/0190

directement dans la busette des particules alliantes qui

8

vont réagir avec l'oxygéne présent dans l'acier pour former
des oxydes métalliques MO, (x = entier, M = métal), in
situ, au niveau de 1la lingotiéxe 1. Les particules
injectées sont de préférence du ferro-titane FeTi sous
forme de poudre. On peut également utiliser des particules
d'aluminium, de manganése, zirconium, etc.

[0026] La composition de 1l'acier de Dbase et
ltactivité de 1'oxygéne gont choisis en fonction de 1la
quantité d'oxydes que l'on souhaite obtenir au final dans
la lingotiére, ainsi qu'en fonction des propriétés
mécaniques finales du produit. En particulier, 1l'acier
n'est pas ou peu calmé au niveau du panier répartiteur,
avant l'injection des particules métalliques dans 1la
busette,' afin de garantir une activité suffisante en
oxygéne.

[0027] Lés exigences de propreté de l'acier liquide
sont  également déterminées pour 1'obtention de la
composition.d'oxyde souhaitée dans les produits finaux. |
[0028] La dissolution des particules métalliques
injectées, en particulier le ferro-titane, se fait lors de
l'entrée en contact de celles-ci avec 1l'acier liquide,
principalement en fin de busette et en début de lingotiére.
Il en résulte une oxydation des éléments libérés,
principalement une formation d'oxydes.

[0029] Le procédé selon l'invention permet d'obtenir
dans le produit coulé 1la présence d'oxydes fins bien
répartis et formant des inclusions dont la taille typigue
est le micron (entre 0,2 et 1,5 pm). Les oxydes de titane
obtenus sont TiO et Tiy0;.

[0030] Les avantages du procédé de 1l'invention sont

les suivants
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9

maniére homogéne dans le produif coulé et y sont
finement dispersées ;

le rapport d'injection M/O; est déterminé avec
précision, ce qui permet de calmer exactement le produit
en lingotiére (tout 1l'oxygéne présent dans 1l'acier est
£ixé) ; |
les particules métalliques réagissent directement par
contact intime avec l'acier liquide, sous atmosphére
réductrice. Cette réaction est donc trés efficace ;

les particules métalliques peuvent, de maniére
similaire, réagir avec tout autre élément oxydant
présent dans la coulée, ce quil permet éventuellement de
modifier la composition de l'acier ; '

ce procédé est bon marché du fait qu'il est applicable
dans toute installation de coulée continue présentant

une busette a déme.
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10

REVENDICATIONS

1. Procédé de coulée continue d'acier, dans
lequel on coule ledit acier en un jet creux, au sein d'une
busette (5) comprenant un organe répartiteur interne a la
busette et présentant un déme (6), entre un panier
répartiteur (2) et une lingotiére (1), caractérisé par les
étapes suivantes
- on coule un ‘acier présentant un taux d’oxygéne (O;)

dissous donné 3 partir du panier répartiteur (2) vers la
lingotiére (1) ;

- on injecte une matiére métallique (M) finement divisée
ou en  poudre dans une zone d'injection (15)
correspondant au volume intérieur dudit jet creux ;

- on contrdle avec précision 1le rapport M/0O, entre le
métal injecté et ledit oxygéne dissous ;

- on mélange ladite matiére métallique finement divisée ou
en poudre avec l'acier, & la fin de ladite zone (15)
dans la busette (5) ou & la zone de jonction de la
busette (5) avec la lingotiére (1), de maniére a former
des oxydes métalliques fins répartis uniformément dans
la masse d'acier de la lingotiére (1). '

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que ledit acier est un acier & haute
limite d'élasticité.

3. Proéédé selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le limite d'élasticité dudit acier
est supérieure & 500 MPa.

4, Procédé selon 1l'une quelcongue des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce gue l'on régule la
température de l'acier liquide s'écoulant par ladite
busette (5).

5. Procédé selon 1l'une quelconque des

revendications précédentes, caractérisé en ce Qque ladite
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matiére métallique finement divisée ou en poudre comprend

11

de l'aluminium, du manganése, du titane, du ferroaluminium,
du ferromanganése ou du ferrotitane.

6. Procédé selon l'une quelcongue des

revendications précédentes, caractérisé en ce qu’on injecte

du Ti ou du Fe-Ti et en ce que les oxydes de titane formés
sont TiO et/ou Ti,0s. |

7. Procédé selon 1'une guelcongue des
revendications précédentes, caractérisé en ce que lesdits
oxydes fins forment des inclusions dont la  taille est
inférieure & 2 pm, pour plus de 90% des oxydes formés.

8. Procédé selon la revendication 7,

caractérisé en ce que lesdits oxydes fins forment des

inclusions dont la taille est comprise entre 0,2 et 1,5 um,
pour plus de 90% des oxydes formés.

9. Procédé selon 1l'une quelcongue des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'apreés
mélange intime de ladite matiére métallique avec l'acier de
la lingotiére, ledit acier est totalement calmé.

10. Procédé selon 1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que ladite
matiére métallique injectée sous 1le ddme (6) est en
suspension dans un gaz non oxydant.

11. Procédé selon 1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que ladite

matiére métallique finement divisée ou en poudre présente

~

une granulométrie inférieure & 1000 um.

12. Busette de coulée continue (5), pour
1’ écoulement d’acier ligquide a partir d’un panier
répartiteur (2) dans une lingotiére (1) ; ladite busette
comprenant principalement, si elle est décrite en position
verticale et considérée dans le sens de progression de

l'acier liquide de haut en bas, un conduit vertical (5),
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terminé par une base supérieure présentant un orifice

12

d’entrée de l'acier liquide & partir du panier répartiteur
(2) et une base inférieure présentant au moins un orifice
de sortie (8) ; ledit conduit (5) comprenant dans sa paftie
supérieure un organe répartiteur disposé sensiblement a
1’entrée dudit conduit vertical (5) et comprenant un
déflecteur ou dbme (6) permettant de dévier le métal
entrant wvers leé parois latérales de la busette ; ladite
busette comprenant également des moyens d’injection de
matiére métallique solide finement divisée ou en poudre
sous ledit déme (6) dans une zone d'injection (15) ;
caractérisée en ce que ladite busette est destinée a la
mise en ccuvre du procédé selon l'une quelconque des
revendications 1 & 11.

13. Installation de coulée continue d’acier,
de préférence sous forme de produits longs ou plats,
comprenant un panier répartiteur ‘muni d’un orifice de
sor;ie et d’un dispositif régulateur de débit, d’une
lingotiére et d’une busette selon la revendication 12,
ladite busette permettant la coulée d’un acier dans la
lingotiére présentant des oxydes métalliques fins répartis

uniformément dans la masse d'acier.
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