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不同余钢量对钢水洁净度的影响
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摘 要：钢包下渣是钢中大尺寸夹杂物的主要来源之一，在连铸生产中，通常通过控制钢包中的残余钢水来避免钢

包浇注过程中的涡流卷渣。本文针对钢铁实际生产过程开展不同余钢量浇铸的工业试验，分析钢中大颗粒夹杂物

的特征演变，研究不同余钢量条件下的钢包下渣情况，为目标钢种浇铸过程钢包余钢量的合理控制提供参考。试

验钢的生产工艺流程为：“转炉→LF精炼→220 tRH真空处理→连铸→轧制”，试验钢中主要夹杂物类型为Al2O3夹
杂物，冶炼过程中其 Al2O3含量整体呈现上升趋势并在中间包阶段便趋于稳定。随着余钢量的减少，钢中 T. O
和 T. N含量会有所提升，夹杂物的面积分数和数密度变化也符合这一变化规律；铸坯与轧材中夹杂物的面积分数

和数密度越大，余钢量减小易发生卷渣行为，余钢 7. 4 t和余钢 9. 8 t时夹杂物分布差距不大，建议在浇铸过程留钢

7. 4 t左右。在铸坯表层夹杂物主要分布在2~5 mm处，其面积分数和数密度均较高。
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Abstract： Ladle slag carryover is one of the main sources of large-sized inclusions in steel.  In continuous casting produc⁃tion，the control of the residual molten steel in the ladle is commonly used to avoid vortex slag entrainment during ladle pouring.  This paper conducts industrial trials of casting with different amounts of residual steel in the actual steel produc⁃tion process， analyzes the characteristic evolution of large particle inclusions in steel， and investigates the ladle slag carry⁃over under different residual steel conditions， providing references for the rational control of ladle residual steel during the casting process of target steel grades.  For test steel grade xx， the production route is “converter→LF refining→RH vacuum treatment→Continuous casting→Rolling”.  The main type of inclusions in the tested steel is Al₂O₃ inclusions， and their Al₂O₃ content shows an overall upward trend during the smelting process and stabilizes in the tundish stage.  As the re⁃sidual steel amount decreases， the T. O and T. N content in steel will increase， and the changes in the area fraction and number density of inclusions are consistent with this change regulation. The larger the area fraction and number density of inclusions in the cast slab and rolled products， the more likely slag entrainment occurs with reduced residual steel.  The difference in inclusion distribution is small when the residual steel is 7. 4 t and 9. 8 t.  It is recommended to leave about 7. 4 t of steel during the casting process.  Inclusions in the surface layer of the cast slab are mainly distributed at 2 mm-5 mm， with relatively high area fraction and number density.
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随着钢板的逐渐减薄以及冲压变形的增加，钢

中大颗粒夹杂物的存在是导致产品性能降低和缺

陷产生的主要原因之一，探究钢中大颗粒夹杂物的

来源对提升产品质量有重要意义［1-2］。不少学者针
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对汽车钢表面缺陷的成因进行了研究，在 IF钢缺陷

处夹杂物主要为卷渣夹杂物和大颗粒簇状 Al2O3夹

杂物。表 1总结了不同学者在 IF钢表面缺陷处发现

的夹杂物类型，并提出了解决措施。大颗粒Al2O3夹

杂物主要生成与脱氧或者钢水二次氧化，卷渣类夹

杂物主要来源于精炼渣、中间包覆盖剂和结晶器保

护渣的卷渣行为［3-4］。

钢包下渣是钢中大尺寸夹杂物的主要来源之

一，在连铸生产中，通常通过控制钢包中的残余钢

水来避免钢包浇注过程中的涡流卷渣［20］。尽管过

量的残余钢水能够确保钢板的表面质量，但钢水的

收得率却大幅降低。由于在钢包中发生临界涡流

卷渣时残余钢水的量未知，如果残余钢水较少，钢

包渣就会流入中间包，少量的钙铝酸盐夹杂物会随

着钢水流动进入结晶器，并最终被凝固的坯壳捕

获，从而导致钢坯表面出现点状缺陷。在钢坯后续

的冲压过程中，这些零星分布且尺寸较大的夹杂物

会导致压裂缺陷［21-22］。因此，有必要研究合适的残

余钢水量，并控制钢包浇注过程中的旋涡卷渣量，

这对于控制钢水中的大尺寸夹杂物以及提高钢板

表面质量具有重要意义。

针对钢铁实际生产过程开展不同余钢量浇

铸的工业试验，在不同余钢量条件下取中间

包、连铸坯、轧板试样，分析钢中大颗粒夹杂物

的特征演变，研究不同余钢量条件下的钢包下

渣情况，为目标钢种浇铸过程钢包余钢量的合

理控制提供参考。

1　试验步骤及检测方法
试验所取的钢种为 IF 钢，生产工艺流程为：顶

底复吹转炉→220 t LF→RH 真空精炼→连铸→轧

制。为探究钢包下渣对大颗粒夹杂物生成的影响，

针对汽钢展开不同余钢量浇铸的工业试验，钢中

w［Al］和 w［Ti］分别为 0.03% 和 0.07%，在不同余钢

量条件下取中间包、连铸坯试样，分析钢中大颗粒

夹杂物的特征演变。针对 3炉设置不同余钢量进行

试验取样，分别为 9.8、7.4、4.4 t。在钢包浇铸末期对

钢包重量进行称量，当钢包重量达到预期余钢量

时，及时关闭钢包滑板。此外，对于试验炉次的

RH、中间包和铸坯进行取样，用于元素含量检测和

夹杂物分析。

在RH、中间包过程取得样品均为提桶样，将提

桶样下方10 mm高度的圆柱作为金相试样用于夹杂

物检测，上方样品用于元素检测，钢中总氧（T.O）和

总氮（T.N）的值采用美国LECO公司生产的TCH600
氧氮氢分析仪进行检测。对所取的过程样及铸坯

样进行切割镶嵌，用全自动扫描电镜分析全流程生

产过程钢中夹杂物的演变规律，设置夹杂物扫描的

最小尺寸为 5 μm。利用电镜回位功能寻找卷渣夹

杂物，并对其进行拍照和面扫描，单个样品累积扫

描面积需达到500 mm2以上。

2　全流程洁净度变化
不同余钢量下钢中 T.O和 T.N的变化趋势如图

1所示。可以看出三炉均呈现出先下降后上升的趋

势，在余钢量 15 t时存在一定的上升趋势，可能是因

表 1　汽车缺陷处夹杂物类型及解决措施
Table 1　Types of inclusions in defects and solutions of automobile steels

作者

Chankraborty[5]

Rocabois[6]

袁方明[7]

王畅[8]

冀云卿[9]

李向奎[10]

Yu[11]

陈玉鑫[12]

邓建军[13]

刘小斐[14]

马明胜[15]

Deng[16]

Roy[17]

Deng[18]

Jiang[19]

年份

1994
2003
2004
2012
2014
2015
2015
2016
2017
2019
2020
2020
2021
2022
2022

钢厂

-
-

鞍钢

首钢

唐钢

首钢

-
首钢

邯钢

-
酒钢

首钢

塔塔钢铁

首钢

-

夹杂物类型

大颗粒Al2O3夹杂物

卷渣夹杂物+Al2O3
卷渣夹杂物

气泡捕捉夹杂物

卷渣夹杂物+Al2O3
卷渣夹杂物+Al2O3
卷渣夹杂物+Al2O3
大颗粒Al2O3夹杂物

大量小尺寸Al2O3
卷渣夹杂物

卷渣夹杂物

卷渣夹杂物+Al2O3
卷渣夹杂物

簇状Al2O3
卷渣

措施

顶渣改质，促进夹杂物上浮

增大板坯厚度及保护渣黏度

增大保护渣黏度

优化精炼工艺，优化水口质量

使用FC结晶器，优化水口结构

延长循环时间，提高保护渣黏度

切割表层，减少夹杂物的影响

火焰切割，机清翘皮

RH顶渣改制，加强夹杂物上浮

减低连铸速度，增加水口深度

降低结晶器液面波动

增加围堰结构

降低浇铸速度，增加控流装置

稳定钢水温度，减少卷渣行为

控制吹氩流量和拉坯速度
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为随着浇铸存在部分的渣卷入钢液中。在浇铸过

程中，夹杂物持续上浮导致铸坯中的 T.O 存在一定

的下降趋势。从三炉对比来看可以发现在铸坯中，

余钢量为 4.4 t 时钢中 T.O 是最大的，钢中 T.O 随着

余钢量的增加出现降低的趋势。这是因为余钢量

越大越容易在浇铸末期产生卷渣行为，从而导致

T.O含量上升。从不同余钢量下钢中 T.N含量变化

趋势可以看出，不同炉次 w［T. N］大都稳定在

0.001 5%左右，在钢包余钢量 220 t时存在一定的二

次氧化，导致有一定的 T.N 含量升高。在铸坯样品

中，T.N含量变化趋势和 T.O变化趋势相对应，呈现

出随着余钢量增加而减少的规律。

不同余钢量下夹杂物中 Al2O3与 TiO2含量变化

趋势如图 2 所示。RH 阶段夹杂物 w［Al2O3］在 70%
以上，在中间包浇铸阶段三炉样品夹杂物w［Al2O3］

接近，并上升稳定在 93%左右。RH精炼过程中，随

着钛铁合金的加入，瞬态生成了一些 TiO2夹杂物，

随着钛合金的逐渐混匀和钢中铝元素的还原，TiO2
整体呈现一个下降趋势。而余钢量 4.4 t时，连铸坯

的夹杂物中 TiO2含量明显低于其他两炉，这是因为

余钢量越少，钢液的二次氧化越严重，越容易导致

生成更多的TiO2夹杂物。

不同余钢量对夹杂物数量和尺寸的影响如图 3
所示。由于夹杂物主要为Al2O3夹杂物，在冶炼过程

中随着其上浮行为，整体面积分数及数密度呈现出

下降的趋势。从面积分数的变化可以看到，当余钢

量为 9.8 t 时夹杂物的面积分数始终处于一个较低

水平，并且在铸坯和轧材样品中是最低的。可以发

现夹杂物的面积分数随着余钢量增加而减少，这是

因为随着浇铸进行，会有部分渣以卷渣类夹杂物的

形式进入钢液，从而增大了夹杂物的面积分数。从

数密度变化可以看到其规律与面积分数变化相似，

但在铸坯与轧材样品中，余钢量 7.4 t时的夹杂物数

密度略低于余钢量为 9.8 t，结合面积分数的变化规

律，可以发现余钢量为 9.8 t 时夹杂物团簇较弱，大

块的Al2O3夹杂物较少。从最大直径变化可以看到，

余钢量越多，夹杂物最大直径越小，夹杂物的团簇

行为越弱，并且越不易导致卷渣类夹杂物的出现，

图1　余钢量对钢中T. O和T. N含量的影响：（a）w［T. O］，（b）w［T. N］
Fig.  1　The effect of residual steel amounts on T. O and T. N contents of steel：（a）w［T. O］，（b）w［T. N］

图2　余钢量对全流程夹杂物成分的影响：（a）Al2O3含量，（b）TiO2含量
Fig.  2　The effect of residual steel amounts on the composition of inclusions in steel during the entire production process：（a）Al2O3 content，（b）TiO2 content
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这与数密度和面积分数的变化规律相对应。在铸

坯样品中发现较多簇状Al2O3夹杂物，但其直径随着

余钢量的增大，呈现出变小的规律，这也与整体变

化规律相互呼应。从平均直径的变化可以看出，夹

杂物整体的平均直径变化不大，维持在 8.5 μm，

在冶炼后期，也呈现出轻微的下降趋势。余钢量为

9.8 t时的夹杂物由于较弱的团簇行为，其平均直径

也略低于其他两炉钢中夹杂物的平均直径。

不同余钢量时钢中夹杂物的尺寸分布如图 4所

示。当余钢量为 4.4 t时，钢中夹杂物的最大直径为

67.3 μm。对比分析发现，余钢7.4 t和余钢9.8 t时夹

杂物分布差距不大，建议在浇铸过程留钢 7.4 t 左
右，既能有效避免余钢量过低引发的大量卷渣，又

能最大限度减少钢水浪费。

3　连铸坯中夹杂物的分布
铸坯窄面中心位置表层夹杂物数量和尺寸的

变化趋势如图 5所示。图中三角符号代表着取得正

常坯所扫描的结果，交接坯处夹杂物数密度始终大

于正常坯。三炉交接坯均在距离内弧 2~5 mm处有

较多夹杂物聚集，面积分数和数密度较大。并且在

聚集区域随着留钢量的增加，夹杂物的面积分数呈

现出减小的趋势，这与先前的规律相吻合。与正常

坯相比，在距离内弧 0~6 mm 区域交接坯处夹杂物

面积分数较大。并且三炉样品均稳定在 1.0左右并

呈现出缓慢下降的趋势。

铸坯宽面中部位置处表层夹杂物面积分数和

数密度的变化趋势如图 6所示。与正常坯相比，交

接坯中夹杂物面积分数明显较高，在 2~5 mm 处夹

杂物数密度略高，并且随后呈现出缓慢减少的趋

势，与铸坯窄面表层夹杂物规律相似。随着留钢量

图3　余钢量对全流程夹杂物数量和尺寸的影响：（a）面积分数，（b）数密度，（c）最大直径，（d）平均直径
Fig. 3　The effect of residual steel amounts on the number and size of inclusions in steel during the entire production process：（a）area 
fraction，（b）number density，（c）maximum diameter，（d）average diameter

图4　不同余钢量时钢中夹杂物的尺寸分布
Fig. 4　The size distribution of inclusions with various residual 
steel amounts
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降低，夹杂物数密度和面积分数整体呈现逐渐增加

的趋势。

通过使用自动扫描电镜对示踪试验中 RH、中

间包、铸坯样品进行扫描，对粒径 5 μm以上的夹杂

物进行扫描统计并寻找大颗粒卷渣类夹杂物，使用

自动扫描电镜的回位功能进行手动拍摄卷渣类夹

杂物形貌，将发射电子得到夹杂物的元素成分转化

为氧化物与硫化物的形式。连铸坯表层典型夹杂

物形貌和成分如图 7 所示，钢中存在尺寸在 50 μm
以上的夹杂物，夹杂物的主要成分为 CaO 和 Al2O3，
含有少量的 SiO2和 MgO，成分与钢包渣和中间包覆

盖剂接近，说明夹杂物可能来源于精炼渣或中间包

覆盖剂卷渣，此类大尺寸夹杂物容易在连铸坯表层

分布。

4　结论
1）随着余钢量的减少，钢中T.O和T.N含量会有

所提升，夹杂物的面积分数和数密度变化也符合这

一变化规律。当余钢量为 4.4 t时，铸坯中夹杂物的

面积分数为 29.9×10-6，数密度为 1.34 个/mm2，但当

余钢量为 9.8 t 时，铸坯中夹杂物的面积分数为

21.6×10-6，数密度为 0.89 个/mm2。这表明余钢量越

小越容易发生卷渣行为，同时，余钢7.4 t和余钢9.8 t
时夹杂物分布差距不大，建议在浇铸过程留钢 7.4 t
左右，既能有效提升钢的产量，又可避免因卷渣导

致的钢坯质量缺陷，有效均衡了产品质量和生产

成本。

图5　不同余钢量对铸坯窄面表层夹杂物数量和尺寸的影响：（a）area fraction，（b）number density
Fig. 5　The effect of different residual steel amounts on the number and size of inclusions in the narrow surface of slabs：（a）area frac⁃
tion，（b）number density

图6　不同余钢量对铸坯中部中夹杂物数量和尺寸的影响：（a）area fraction，（b）number density
Fig. 6　The effect of different residual steel amounts on the number and size of inclusions in the wide surface of slabs：（a）area frac⁃
tion，（b）number density

图7　连铸坯表层典型夹杂物形貌和成分
Fig.  7　Morphology and composition of typical inclusions in 
the surface of continuous casting slabs
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2）随着钛铁合金的加入，钢中瞬态生成了一些

TiO2夹杂物，随着钛合金的逐渐混匀和钢中铝元素

的还原，TiO2整体呈现一个下降趋势。余钢量越少，

钢液的二次氧化越严重，越容易导致生成更多的

TiO2夹杂物。

3）在铸坯表层夹杂物主要分布在 2~5 mm 处，

其面积分数和数密度均较高。随着留钢量的增加，

夹杂物的面积分数呈现出减小的趋势。与铸坯窄

面表层夹杂物相比，铸坯宽面表层夹杂物的数密度

与面积分数较高。
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