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非稳态浇铸时 IF钢铸坯表层夹杂物粒径的分布 

张乔英 王立涛 王新华 王万军 李 宏 

(1北京科技大学冶金与生态学院，北京 100083；2首钢技术研究院，北京 100043) 

摘 要 用原位统计分布分析仪(OPA一100)研究了拉速变化时(1．4 m／min至0．6 m／min，0．6 m／min至 

1．4 m／min)IF钢1 150 mm×230 mm铸坯表层试样夹杂物粒径和频数的分布。结果表明，夹杂物粒径与其频 

数分布规律基本 符合一 阶指数 衰减曲线，夹 杂物粒径 x(txm)与频 数 Y的拟 合公式 为 Y = A1·exp 

(一x／t1)+yO；式中A1，tl，yO为常数；R为相关系数(R >0．97)。 
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Abstract The distribution of size and frequency of inclusion in samples of surface layer of IF steel 1 150 mm× 

230 mm casting slab with unsteady casting speed(1．4 m／rain to 0．6 m／min and 0．6 m／min to 1．4 m／min)has 

been studied by Original Position Analysis System(OPA一100)．The resuhs show that the distribution rule of size and 

frequency of inclusion basically accords with first—order exponential decay curves．The expressions of inclusion size X 

( m)and frequency Y is Y=A1·exp(一x／t1)+y0；AI，tl and yo 81"e constant，R is related coefficient(R2> 

0．97)． 
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连铸过程结晶器保护渣“卷渣”主要发生在 

“非稳态浇铸”时期，即拉速发生较大变动时期， 

如开浇和终浇阶段、交换钢水包阶段、浇铸过程结 

晶器宽度调节阶段、更换浸入式水 口阶段等。由 

于拉速发生较大的变化，结晶器内钢水的正常流 

动状态受到扰乱，当液面发生较大波动时，保护渣 

被卷人钢水内，被坯壳捕捉成为钢中非金属夹杂 

物。近年来随着炼钢设备和工艺技术水平不断提 

高，由于脱碳、脱氧、保护浇铸工艺和操作不当等 

原因造成的IF钢冷轧板表面缺陷所占比例降低， 

而连铸过程由于结晶器保护渣“卷渣”造成的钢 

板表面缺陷所占比例则有较大增加l1 。 

尽管在连铸过程应该尽量减少拉速变动，但 

实际过程中拉速的变动还是不可避免的。迄今为 

止，不同程度拉速变化对铸坯中非金属夹杂物的 

影响缺少系统和定量的研究。目前钢铁厂对于拉 

速变化时浇铸的铸坯，通常采用降级或报废的办 

法，而简单地采用这一控制方法，经常会发生“漏 

判”或“错判”，或造成产品质量问题和降低钢材 

收得率。宝钢为了提高其 IF钢质量水平，试验了 

不同拉速变化对铸坯中非金属夹杂物的影响，并 

对各个变速条件下 IF钢表层夹杂物的粒径的分 

布规律进行了分析讨论。 

1 试验方法及设备 

试验在宝钢炼钢厂二转炉分厂进行。铁水经 

脱硫预处理后，由250 t转炉进行炼钢吹炼，然后 

经 RH精炼，再由板坯连铸机浇铸成宽1 150 mm、 

厚230 mill的板坯。连铸主要参数如表 1所示。 

表1 板坯连铸主要参数 

Table 1 Main parameters of slab casting 

项目 参数 

连铸机类型 

垂直段长度／m 

中间包容量／t 

板厚／mm 

结晶器长度／mm 

正常拉速／(m·minI1) 

浸入式水口 

立弯式 
2．75 

60 

230。250 

9o0 

1．O～1．6 

浸入深度：170 mm 

侧孔倾角：15。 
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给定恒速、升速和降速3种拉速变动试验条 

件：(1)恒速实验中，拉速恒定在 1．4，1．2，1．0， 

0．8，0．6 m／rain时，位于结晶器内的铸坯，在浇铸 

结束后提取试样进行分析检测；(2)降速试验中， 

较长时间稳定在 1．4 m／min以后的拉速，以0．15 

m／rain的速率降低拉速，在拉速分别降至 1．2， 

1．0．0．8．0．6 m／rain的非稳态浇铸的条件下，浇 

铸结束后，在位于结晶器内的铸坯切取试样进行 

分析检验；(3)升速试验中，拉速较长时间稳定在 

0．6 m／min以后，以0．15 m／rain的速率提高拉速， 

对拉速分别增加至 0．8，1．0，1．2，1．4 m／rain时， 

浇铸结束后在位于结晶器内的铸坯切取试样进行 

分析检验。 

在不同拉速条件下，浇铸的铸坯外弧表面 

1／8、1／2宽度处和侧边表面，分别截取 3块长 8O 

mE、宽60 mm、厚25 mm试样，用机加工将试样表 

层刨掉一定厚度后 (0．5—5．5 mm)，采用北京纳 

克分析仪器公司制作 的原位统计分布分析仪 

(OPA一100)，在该试样表面进行走行扫描分析，对 

该表层试样非金属夹杂物进行分析测定。0PA 

分析仪每次走行扫描分析的面积为 60 mE×40 

m E 0 

原位统计分布分析仪(OPA)是一种以火花 

光谱无预燃连续激发同步扫描定位、单次火花放 

电高速采集和火花光谱单次放电数字解析技术为 

基础的检测金属材料中夹杂物的新型方法 川， 

可以在较大尺寸铸坯试样表面上连续线性扫描， 

得到试样表层非金属夹杂物的位置分布统计信 

息、定量分布统计信息以及尺寸分布统计信息。 

OPA分析仪在试样表面扫描速度为 1 mm／$，行间 

距为2 nlnl，火花探针放电斑点直径为1 m，激发 

深度为9—2O m。 

OPA分析仪在试样表面扫描检测到非金属 

夹杂物时，反映该夹杂物组成元素的光谱强度会 

出现异常增加(通称为异常信号)。异常信号的 

净强度值与夹杂物的粒径分布有相关性，而异常 

信号的相对频数则与夹杂物含量有相关性。通过 

统计分析异常信号的净强度和其出现频度可以获 

得夹杂物的含量和粒度，其数学表达式如下： 

C=C0F+K (1) 

D=(tit1)，+D0 (2) 

式中：c一非金属夹杂物含量／％；F，出现异常信号 

的相对频度；D一夹杂物尺寸／ m；t 和 t 一系数；，一 

净火花信号强度；C。、K和 一常数。 

2 实验结果和分析 

通过计算得到各个变速条件下 IF钢表层6 

层的夹杂物粒径，再对粒径进行频数(该粒径的 

夹杂物出现的次数)统计，得到不同粒径与频数 

的关系，如图 1和图2所示。图中光滑曲线为一 

阶指数衰减曲线，图中频数随着夹杂物粒径的变 

化规律基本符合一阶指数衰减曲线，即夹杂物粒 

径越小出现的频数越高。当夹杂物粒径处于 0— 

5 m时，频数随夹杂物粒径的增大急剧下降，夹 

杂物粒径处于5—1O m时，频数随夹杂物粒径的 

增大而下降，而当夹杂物粒径≥10 m时，频数随 

着夹杂物粒径的增大变化平缓。从图 1和图2可 

以看出，在 0—5 m内的夹杂物数量最多。 

由于各个变速方式下每层的夹杂物粒径与其 

频数都符合上述规律，现以第2层夹杂物为例列 

出拟合公式(如表 2所示)。 

表2的拟合公式中：A1，tl，yo为常数；尺为相 

图1 降低拉速过程距铸坯表面1．5 mm处夹杂物粒径变化：拉速从1．4 m／min降到(a)1．2 m／min，(b)1．0 m／ i 
，(。) 

0．8 m／rain，(d)0．6 m／rain 

Fig-l Variation of inclusion size in depth 1．5 mill from casting slab surface during decreasing casting speed：casting speed 

decreasing from 1．4 m／rain to 1．2 m／rain(a)，1．0 m／rain(b)，0．8 m／rain(c)and 0．6 m／rain(d) 
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火杂物粒径／um 

图2 提高拉速过程距铸坯表面 1．5 mm夹杂物粒径变化 ：拉速从0．6 m／rain提高到(a)0．8 m／min，(b)1．0 m／min，(c) 
1．2 m／min，(d)1．4 m／min 

Fig．2 Variation of inclusion size in depth 1．5 mm from casting slab surface during increasing casting speed：casting speed 

increasing from 0．6 m／min to 0．8 m／min(a)，1．0 m／min(b)，1．2 m／min(C)and 1．4 m／min(d) 

表 2 夹杂物粒径与频数拟合公式 
Table 2 Mathematics expressions of size and frequency of inclusion 

关系数，表示拟合公式的可信度，该值越接近1越 

好。从表 2可以看出，在不同拉速变化的条件下， 

表层夹杂物粒径拟合公式的可信度都在0．97以 

上，说明拟合公式能够真实反映铸坯表层夹杂物 

粒径分布规律。 

3 结论 

IF钢中的夹杂物粒径与其频数的变化规律 
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