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双辊薄带连铸 ��� 不锈钢中非金属夹杂物研究
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北京 ������� �

�宝钢集团有限公司技术中心前沿技术研究所
，

上海 �������

摘 要 采用扫描电镜�����和透射电镜�����对双辊薄带连铸 ��� 不锈钢中的大型夹杂物和微细夹杂物

进行了研究
。

结果表明
，

薄带中的夹杂物一般呈球形
，

主要为 ���
一

���
一

��
���

一

���� 组成的复杂氧化物和硫化锰�薄

带中除了有少量的�� 卿 大型氧化物夹杂外
，

其余均为成�� 林� 细小的氧化物和硫化物夹杂�与传统连铸相比
，
双

辊薄带连铸 ��� 不锈钢薄带中的细小氧化物夹杂尺寸明显减小
，

数量相对增多�在钢液凝固过程中形成最后聚集

在晶界夹杂的直径大多小于 �
�

� 卜�
。
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，
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亚快速凝固的冷却速度介于中等速度凝固和快

速凝固之间
，

典型的亚快速凝固的冷却速度为 ��

��
，
称

。 ，

凝固组织中二次枝晶间距为�一
�� 叩

。

属

于亚快速凝固范畴的凝固技术有薄带连铸
、

压铸
、

半

固态成形
、

喷射成型等川
。

薄带连铸与传统工艺相

比
，

能显著缩短工艺流程
，

大幅降低产品成本
，

提高

产品质量和性能���。

本试验采用扫描电镜
、

透射电

镜和能谱分析等手段
，

对双辊薄带连铸试验机组浇

铸的��� 不锈钢薄带中的非金属夹杂物的类型
、

形

貌
、

大小和分布进行研究
。

� 试验方法

薄带在双辊薄带连铸试验机组上浇铸
，

工艺过

程为
�
用感应炉将 ������ 不锈钢废钢熔化

，

熔清后

脱氧
、

去渣
、

出钢
。

将钢水通过钢包浇铸到水平双辊

薄带连铸机中
，

钢水在双辊的作用下凝固
，

经过空冷

形成薄带
。

薄带的冶炼成分如表 �所示
，

铸机的基

本技术参数如表�所示
。

将取下来的薄带试样
，

经过处理后置于扫描电

镜下�����观察夹杂物的形貌
、

大小和分布
，

并通

过 �射线能谱仪�����分析夹杂物的成分 �通过双

喷减薄制成薄膜试样后
，

在透射电镜�花��下观察

薄带中微细夹杂物�直径 �‘ �叩�的形貌
，

并通过

����确定其成分
。

� 试验结果与讨论

�
�

� 薄带中非金属夹杂物的 ��� 分析结果

��� 实验结果表明
，
��� 不锈钢薄带坯中的非

金属夹杂物主要有以下几种
�
����

��
一

���
一

��
���

�

����类夹杂物 �����
��

一

�����
一

����类夹杂物 ����

表 � ��� 不锈钢铸带的冶炼成分��

����
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衰� 双辊薄带连铸的墓本技术参数
����� � �侧目� ����己。 目 ��� �八托�臼 ��曰山������ �� �树��

即����� 成��。 喊�雌

项目 技术参数

铸机类型

铸带厚度���

辊径��
浇铸速度�� �

·

��
� 一 ’
�

浇铸温度�℃

带宽���

双辊等径铸机

�
�

�

���
���

��
����� ����

����

内部为 ���
一

����， ，

外面是 ���
一

���
一

�����
一

���� 的

复合夹杂物 ������
��� 夹杂物 �����

��夹杂物
�

薄带中的非金属夹杂物大多数呈球形
，

只有 ��
��，

夹杂物和少量的大型夹杂物形状不规则
。

薄带中典

型的细小非金属夹杂物形貌如图 ��
� 、
�

、 �
�所示

，

大

型夹杂物形貌如图 ���
、 � 、

��所示
。

将薄带通过双喷减薄制成薄膜试样后置于透射

电镜�花��下观察
，

发现在薄带中存在较多极微细

图 � 薄带中的细小氧化物�
� 、
�

、

��和大型非金属夹杂��
、 � 、

��形貌
，

���
�

� ��甲��】�盯 �� �二 喇�� �
�，
�

，�
�朋�】盯罗 ����朋����

��
，� ，
���

�
面

�

���

�����
，
���

的氧化物夹杂
，

直径一般小于 �
�

�阿
。

主要是

���
一

川
���

一

����类夹杂物
，

这些微细的氧化物夹杂

基本上呈圆形
，

并主要存在于晶界上
，

如图�����
�
�

所示
，

对应的能谱如图�������所示
。

为了研究薄带中不同尺寸夹杂物的分布情况
，

在扫描电镜下随机选取了��� 个视场�
��《��〕�

，

共

统计了 ��� 个夹杂物的尺寸
，

在薄带中不同尺寸夹

杂物分布的统计结果如表 �所示
。

由此可见
，

薄带

中的夹杂物主要为细小的氧化物夹杂�直径 �‘ �

卜��
，

直径 ‘ �叩 的夹杂物的百分含量达到了

��
�

��
，

由于试验机组没有对钢水采取任何精炼措

施
，

所以在 ��� 不锈钢薄带中有少量的大型夹杂物

存在�����卜��
。

�
�

� 薄带连铸与传统连铸���不锈钢铸坯中非金

图� 薄带中微细的非金属夹杂物形貌
，

����
� ，�
�和对应的 ���能谱图��

，

��
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表� 薄带中不同尺寸的非金属夹杂物分布统计结果

������ �加��州�� ������ 山�������� ����� ��怕���� �����
�

����� �� 如
� �����

夹杂物直径�卜� 个数百分留�

�、 � ��
�

�

� 一 � ��
�

�

�一 �� ��
�

�

� �� �
�

�

属夹杂物大小的比较

为了和传统连铸 ��� 不锈钢铸坯中的非金属夹

杂物进行比较
，

对钢厂生产的 ��� 不锈钢铸坯中的

非金属夹杂物进行了研究
，

扫描电镜随机选取了

���个视场�� �����
，

共统计了 ��� 个夹杂物
，

并

与双辊薄带连铸铸带中非金属夹杂物的大小分布情

况进行了比较
，

结果如表 �所示
。

虽然试验机组浇

铸的薄带没有采取任何精炼措施
，

薄带中的全氧含

量较高
，

高达 ��� 、 ��
一� 。

薄带中较大尺寸�主要为

脱氧产物
，
���林��的非金属夹杂物的绝对数量比

传统连铸铸坯要多些
，

但是薄带中直径小于�林�的

细小夹杂物所占的百分比仍然比传统铸坯要高
。

���。 等人研究结果表明〔’�，

随着冷却速率的增加
，

夹杂物的形核核心增多
，

夹杂物的数量有所增加
。

所以在薄带连铸过程中
，

薄带的凝固速率很快
，

二次

枝晶间距只有 �一�叩
，

凝固时间较短
，

薄带凝固过

程中形成的非金属夹杂物来不及长大
，

因此薄带中

非金属夹杂物的尺寸明显减小 �由于冷却速率显著

提高
，

凝固过程中形成的非金属夹杂物的形核数量

显著增加
，

与传统连铸相比
，

薄带坯中细小的非金属

夹杂物的数量明显增多
。

� 结论

������ 不锈钢薄带铸坯中的非金属夹杂物主

要呈球形
，

夹杂物的类型主要是 ���
一

���
一

�����
�

����组成的复杂氧化物
。

与传统连铸相比
，

双辊薄

带连铸 �汉 不锈钢铸带中的细小氧化物夹杂的数量

相对较多
，

但尺寸明显减小
。

���在透射电镜下观察到很多微细的氧化物夹

杂
，

这些微细氧化物夹杂是在凝固过程中形成
，

最后

聚集在晶界上
，

其直径均小于 �
�

�卿
。

国家自然科学基金资助项 目����������
表� 薄带连铸与传统连铸 ��� 不锈钢铸坯中非金属夹杂

物的对比

������ �����山�� 加����� �������姐 ���� ���例 成址川���
�����初山 如

。 成��������� ��� ������
�����������

夹杂物直径�卿 传统铸坯�� 双辊薄带��

鉴�

�� ��

� ��

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

�

��
�

� �
�

�

钢液中的非金属夹杂物主要包括两类
�
第一类

是钢液中的脱氧产物或外来夹杂物
，

此类夹杂物的

尺寸相对较大 �第二类夹杂物则主要是在钢液凝固

过程中由于 【��
、 【��溶解度降低

、

化学反应平衡移

动引起脱氧反应或者 【��� 、 【�〕反应的生成物等 ，

此类夹杂物在晶界富集
，

尺寸较小〔’ 〕 。

������等人研究认为�’�
，

随着冷却速率的增加
，

钢液凝固过程中生成的夹杂物的尺寸明显减小
。
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