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脱磷铁水一 · ·热轧流程 不锈钢中夹杂物的演变
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摘 要 通过扫描电镜、能谱仪和电解分析研究了在 一 一中间包一 板坯一连铸一热轧板卷生产

过程 不锈钢 一 、 一 、 一 、 一 、 一 、 一 、
一 、 一 、一 中夹杂物类型、形貌和成分。结果表明�在每一生产阶段都出现

林 球形 一 一 一 型夹杂�同时在 出钢过程产生 卜 一 。型夹杂� 过程去除一部分

一 �夹杂�中间包和正常浇铸的铸坯中很少出现 但两炉连浇的铸坯易出现 一 夹杂�热轧板中
一 夹杂尺寸蕊 林 。电解分析结果表明�两炉连浇铸坯中夹杂物数量 盯 比正常浇铸的铸

坯 岁 增加了 。
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不锈钢中非金属夹杂物的存在破坏了不锈钢基

体组织的连续性�不仅对不锈钢的耐腐蚀性能和力
学性能有较大影响�还会影响冷轧产品表面的光洁
度和美观川。 是奥氏体不锈钢的代表性品种�
尽管对其夹杂物的研究已有较多报道‘石了�对
冶炼、精炼过程以及连铸过程中夹杂物的变化研究
和机理解释较为深人�但是系统地研究其生产过程
中夹杂物的变化规律尚未见报道。
生产条件和研究方法

钢厂 不锈钢脱磷铁水 一 、
一 、蕊 、蕊 �温 度
℃ 在 的 中进行脱碳和脱硫�然后

经 。的 精炼后上连铸机浇铸。连铸机为单
流立弯式�拉速 一 而 �浇铸温度
℃�铸坯尺寸为 厚 宽。生产过
程取样有

分别在 结束、 结束及中间包浇铸中

期取钢样和渣样进行夹杂物形貌、成分和钢的化学
成分分析。

沿拉坯方向在某浇次对应于两炉连浇处、
正常浇铸处的连铸坯分别截取长度约 的一

块断面试样�对于铸坯试样�沿着宽度方向从铸坯中
心切成两段�进行夹杂物形貌和成分以及钢的化学
成分分析。

在热轧板上按照对应炉号截取

宽度 厚度的试样带�进一步加工成为
板卷厚度的试样�进行夹杂物分析。

结果及分析

生产过程洁净度变化

由表 可见�在 处理过程中 仁 的降低率

高达 一。一“� 一“ 。相比
为同样生艺生产的 钢 ’〕的
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一� 一 和同样工艺生产的 钢 〔〕的
一 一� 一 �表明 精

炼过程对夹杂物的去除效果明显。在中间包处理过
程中总氧含量略有降低 一 �而在铸坯中心
内弧表面和厚度中心的总氧含量分别为 一

和 一。
一 一中间包一连铸一热轧过程夹杂物变化规律

不锈钢在 一 一中间包一连铸一热轧过程

中的夹杂物可以分为两类�即 一 一 一 仇

型和 一 �型。各个阶段的典型夹杂物的形
貌及成分如图 所示�夹杂物的成分对比见图 。
图 中左下角为 一 �右侧区域为 一

一 型夹杂物成分分布。
在 冶炼末期�钢液中夹杂物的主要类型为

表 · 中间包 不锈钢钢液的化学成分

�
取样位

中间包

一

中间包 连铸坯 热轧板

一耀睽门 ‘”寸卜

。会
一镰

方 一‘叼一
卜 协 卜 卜

图 各阶段典型夹杂物形貌和化学组成 。�〕�。��、 一 一珑仆 。型 。� �。� �〔。 卜 �型 组成
一 一 一 一 几 � 一 �一 一 一 一 》 一 一 一

�。 一 书 中间包一 。 一 一 一 �。· 卜 一 一 一 一 �连铸坯
一 一 叨一 一 。 一 一 热轧 板一 】 一 一 一 一 �、

之 。一 一 一

甲 群 ��〕� 一� 一� 一 犷 一 一 �
。�。‘� �〔 一 � 笋 � � 一 一 井 一 。一 � 一 � 一 一

� 。一 一 一 一 一 �泛 一 书 泛 � 。一 一 一 一 、�
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一 一 一 型球状夹杂�夹杂物尺寸在
林 �其成分与 终渣成分 表 非常接近 此

外�极个别夹杂物呈弯月状�这是由于 方

法进行夹杂物截面分析得到的结果仁’一�该类夹杂物
十 含量较高�达到 一 。
处理结束后�钢液中夹杂物主要类型为

一 一 型球状夹杂�尺寸为 卜 左右

也有 一 一 一 型球状夹杂�尺寸在
林 以内�这种夹杂物成分与 终渣 表 较为接

近�但是�夹杂物中 含量高于终渣成分

中间包浇铸中期钢液中的夹杂物主要为 一

林 一 一 一 型球状夹杂 也发现少量

的 一 林 。含量较高的球形夹杂物。
正常浇铸的铸坯中�夹杂物主要类型为
一 一 型球状夹杂�尺寸为 一 林 从

图 可以看到�在铸坯中含 和 的夹杂物

数量很少�极个别的夹杂物尺寸甚至达到 林 。
热轧板中的夹杂物�夹杂物中 含

量变化范围较大�在 一 变动�部分夹杂物
在轧制之后呈长条形 图 �其余夹杂物呈不规则
多边形�尺寸小于 卜 。

一 一中间包一连铸一热轧过程夹杂物的成因

图 一 一 一 型夹杂物中

含量为 一 �取其平均值 �统计其余
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图 一 一中间包一连铸一热轧过程夹杂物成分变化

罗 一

一 一

表 和 终点炉渣及中间包顶渣平均化学成分

取样位

�

�

中间包

一

承、了遇

水、龙才舟

中间包 连铸坯 热轧板

图 一 一中间包一连铸一热轧过程 一 一 一

系夹杂物成分变化

一 一 一

一 一 一 一

成分 一 一 一 的变化规律。
在 还原期�采用 还原�并加人石灰等

造渣剂�精炼渣成分如表 �夹杂物成分趋于炉渣成
分�与文献 」中发现类似。另外� 中带人的少

量杂质铝会增加夹杂物中 一 。含量「’·’ 可

以还原炉渣或炉衬 镁钙质 中的 。和 �进

人钢液中的 」和仁 〕进一步形成夹杂物�若钢
液中「 〕、 〕达到一定的成分范围�钢液中可析
出 · 尖晶石夹杂物 川。从图 可知�随
着 一 一中间包冶炼过程进展�夹杂物中 含

量逐渐升高。
在 精炼阶段�基本保留了 还原渣系如

表 �加人少量 改善渣的流动性�渣中 和

含量略有增加是由于吸收 和 夹杂

物引起�渣中 增加与炉衬的侵蚀有关� 含

量由于稀释作用而有所降低。在 中发现大量尺

寸 协 左右的 一 一 系球状夹杂�
一 不锈钢 ”〕和 一 一 一 不

锈钢江”〕中夹杂物时也有类似的发现。在 类

似我国 钢液中发生二次氧化可引起夹杂物

中 和 含量的增加 ’‘〕。因此�可推断在
出钢过程二次氧化及卷渣是形成这类夹杂物

的主要原因〔’��‘�。这类夹杂物在 处理中并未

完全去除。相比 � 中 一 一 一

夹杂物的 含量有所增加� 和 含量有

所降低。
在中间包浇铸中期� 一 一 类夹杂物

去除较明显。此外仍存在簇 林 的 含量较

高的夹杂物。此外� 一 一 一 型夹杂物

中 含量有所升高 图 �这与中间包采用高
含量的覆盖剂 表 有关。
在连铸过程中� 含量较高的夹杂物

数量较少 图 。另外如图 � 一 一 一

型夹杂物中 平均含量大幅度增加 和铸坯

中分别为 和 。这是由于钢液温度降低�
铝氧浓度积下降� 。夹杂物析出所致 〔‘��’〕。

在热轧板中发现的夹杂物�大多数变形性能良
好�沿加工方向延伸成条带状�少数夹杂物变形性能
较差�呈不变形块状�但其尺寸均小于 林 。相比
铸坯夹杂物�热轧板中夹杂物 含量有

所增加�且其变化范围很大。
连铸过程中夹杂物的变化

在两炉连浇的过程中�中间包内流动属于非稳
态流动�当新的钢包在向中间包内注流时会引起卷
渣及二次氧化 〔”〕�可引起铸坯中夹杂物的变化。在
两炉连浇处夹杂物数量 岁 比正常时

增加了 表 。可以看到�铸
坯中心夹杂物较少�内外弧较多�在正常浇铸过程中
内弧夹杂物含量高于外弧�这是由于夹杂物在内弧
的聚集 ’〕。
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表 正常浇铸和两炉连浇板坯的夹杂数量对比 ·
一‘

·

一’
工艺 两炉连浇 正常浇铸

内弧

中心

外弧

平均

、

一

。两炉连浇处
▲正常浇铸处

一

组 住

心拱入
一

心

‘工矛日了一一

一

图 连铸工艺对钢中夹杂物成分的影响

两炉连浇处和正常浇铸处的夹杂物成分变化如

图 所示。在两炉连浇处部分夹杂物的
含量极高�即可能来 自于钢液的二次氧化。此外�中

间包 内钢液氮含量和铸坯 中心氮含量分别为

、以日 �同样表明发生 犷二次氧化。因
此�可以通过严格控制换包操作�提高钢包自开率�
以及改善中间包结构 ’一防止换包时的二次氧化。
结论

在脱磷铁水一 一 一 一热轧工艺生产的

不锈钢中夹杂物可以分为两类�即 一

一 型和 一 型。
一 一 一 �型夹杂物在各个阶段

都有所发现�夹杂呈球状�尺寸为 一 林 �随着生
产过程的进行�这类夹杂物中成分也有所变化�特别
是 含量在 至热轧过程中大幅度增加。

一 型夹杂物�在 一 转移过程

中有所发现�尺寸为 林 �在 处理过程并未完

全的去除�在中间包中基本去除。在两炉连浇处的
铸坯中发现这类夹杂物�在热轧过程中�夹杂物的

十 �含量大幅度增加�且变化范围较大。
在两炉连浇处铸坯中夹杂物数量 留

比正常浇铸时 岁 增加 了 �
而在正常浇铸过程中内弧夹杂物含量高于外弧。

严格控制 出钢过程的二次氧化以及

连铸换包过程的二次氧化�确保 一 一 型

夹杂物在 中迅速去除�使夹杂物尺寸、成分得到有
效的控制�对于提高最终产品的质量有着重要意义。
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