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；  （
ｅ

）ｅｎｄ￥ｌａｂ ２ ． ５ｍ
；  （

￡
）ｅｎｄ ｓｌａｂ １ ． ５ｍ

分析 ， 见图 ２
。 从 图 ２ 可 以看 出 ， 头坯 １ ． ５ｍ 处全

Ｒ 、氮含量最高 ，分别达 ４７ ｘ １ ０ 

＿

６

和 ７０ ｘ １ ０ 

＿

６

， 到头

丞头部 ３ ． ５ｍ 处 时 ， 全氧 、 氮含量分别 降至 １ ７ｘ

（Ｔ
６

和 ３２ｘ ＫＴ
６

，接近铸坯正常水平 ， 交接坯的氮 、

Ｒ变化不大 ， 与正常坯相 同 。 尾坯末端 １ ． ５ｍ 处与

５ｍ 处的氧含量与正常坯相 同 ， 氮含量有所增加 ，

曾加 ５ｘ ＨＴ
６

。

２ 铸坯夹杂物形貌及数量统计

表 １ＩＦ 钢 ＤＣ０６ 主要化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆ ＩＦｓｔｅｅ ｌＤＣ０６／ ％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａ ｌ ｓ Ｔ ｉ Ｎ

目标

值 ０ ． ００ １８ ０ ． ００６

０ ． １２

０ ． ００６ ０ ． ００３

０ ． ０３０ ０ ． ０５

０ ． ００２

判定 ０ ． ０８ 
？

０ ． ０２
－ ０ ． （Ｈ ̄

标准 ０ ． ００２ ０ ０ ． ０ １ ０ ０ ． １４ ０ ． ０ １２ ０ ． ００９ ０ ． ０５ ０ ． ０６ ０ ． ００３

１６９３ 弋
， 目标控制 １６９０

￣

１７００ 尤 。

转炉 出钢过程 中采用加人含铝量 ４０％ 的铝渣 ，

进行预脱氧顶渣改质工艺 ， 同 时加入适量小粒 白灰

调整顶渣 Ｃ ａ／Ａ ｌ 比在 １ ．２
￣

１ ．８
。
ＲＨ 处理结束后进

行二次改质 ， 加人小袋铝渣 ， 出站后顶渣 ＦｅＯ＋Ｍ ｎＯ

含量控制在 ７％ 以下 。 连铸浇铸过程钢水过热度控

制在 ３０
￣

３ ５丈
， 按照 １ ．３ｍ／ｍ ｉｎ恒速稳态浇铸 。

１ ． ２ 试验方法及取样位置

通过选取某一浇次中最具代表性的 ６ 炉为研究

对象 ，分别为第 １ 炉头坯的 １ ． ５
、
２ ． ５

、
３ ． ５ｍ

，第 １ 炉

与第 ２ 炉 的交接坯 。 第 ２ 炉 的正常坯 ， 最后一炉 的

尾坯末端 １ ． ５ｍ
。 取样位置为铸坯横截面的 １ ／４处 ，

取样大小为 ５０ｍｍＸ ５０ｍｍ ｘ ２４０ｍｍ
，详见图 １

。

对各炉次取得的铸坯样经锯床切割成 ２０ｍｍｘ

２０ｍｍＸ１ ０ｍｍ 的 氮 、 氧分析试样 和 ４０ｍｍｘ４０

ｍｍＸ２００ｍｍ 的 大 样 电 解 试 样 。 采 用 ＥＬＴＲＡ －

ＯＮＨ２０００ 氮氧联合分析仪测定小样 中 的全氧和氮

含量 。 对大样经 ＳＬＩＭＥ 法 电解萃取 ， 过滤分离 ，
然

后在电子显微镜下观察夹杂物形貌 ， 利用 ＳＨ ＩＭＡＤ －

ＺＵＳＳＸ －５ ５ ０ 型扫描 电镜下观察夹杂物 的尺寸并利

用其 自带的能谱分析仪对夹杂物的成分进行分析 。

２ 结果分析与讨论

２ ． １ 铸坯中全氧 、氮含量的分析

钢洁净度要求更严格 ，

Ｔ
［
０

］ 要低于 ３ ０ｘ ｌ （Ｔ
６

。 对于

冷轧超深冲汽车用钢 ， 钢 中夹

杂物 的 尺寸必须控 制 在 １ 〇〇

ｐｍ 以下
［
Ｗ （ ）

］

。

一般认为超过

３０
ｐｍ ，就会带来危害 ，

而小于

３ ０
 ｜

ｘｍ 的夹杂物被认为是无害

的 ，
也有认为 ， 甚至是小于 １ ０

ｐｍ 的夹杂物都是被看作是有

害的 。 这些夹杂物在后续轧制

中被碾碎 ， 拉长导致 出 现严重

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

８

７

６

５

４

３

２

１

。

＿

０
１

／

＿
舡
减

，

￥



第 ４ 期 刘俊 山等 ： 汽车板深冲用 ＤＣ０６ ＩＦ 钢 ２３０＿ 铸坯夹杂物分布研究
？

５ ３
？

头坯头部 １ ． ５ｍ １ ． ９７ １ ． ５４ ３ ． ４０ ２２ ． １

头坯头部 ２ ． ５ｍ １ ． ９８ １ ． ０２ ０ ． ９０ ８ ． ８

头坯头部 ３ ． ５ｍ １ ． ９６ １ ． ２７ ０ ． ５４ ４ ． ３

交接坯 １ ． ９７ １ ． ５ ４ ０ ． ６０ ３ ． ９

正常坯 １ ． ９７ １ ． ５４ ０ ． １ ２ ０ ． ８

笔连末端 ２ ． ５ｍ １ ． ９６ １ ． ５ １ ０ ． ３ ０ ２ ． １

尾述末端 １ ． ５ｍ １ ． ９５ １ ． ５５ ０ ． ５０ ３ ． ２

试样电解的夹杂物形貌如图 ３ 所示 。 从图 ３ 中

可以看出夹杂物呈现出 不规则 的形状 ， 其中 以颗粒

状为主 ，并伴随有少量的球状 。 对各试样电解 出 的

夹杂物进行分级 、称重 ， 各试样 中夹杂物的数量详见

表 ２
。 从表 ２ 可 以看 出 ， 夹杂物在铸坯 中 的分布很

不均匀 ， 头坯 １ ． ５ｍ 处夹杂物 含量最 多 ， 达 ２２ ． １

ｍ
ｇ
／ １ ０ｋｇ ， 是正常铸坯的２７倍 ， 在后续轧制 中极易产

生夹杂缺陷 。 在距铸坯头部 ３ ． ５ｍ 处
， 夹杂物数量

减少至 ４ ．３ｍ
ｇ
／ １ ０ｋ

ｇ ， 与交接述的 ３ ．９ｍ
ｇ
／ １ ０ｋ

ｇ 的

相差不大 。 交接还处夹杂物 的质量是正常述 ０ ． ８

ｍ
ｇ
／ １ ０ｋ

ｇ 的 ４ ．９ 倍 ， 尾坯末端 １ ．５ｍ 处夹杂物的含

量高于 ２ ．５ｍ 处 ， 是其质量的 １ ． ５ 倍 。 但低于交接

坯处的夹杂物质量 ， 由此可以看出 ， 开浇时的非稳态

浇铸对铸坯中夹杂物的影响最大 ， 随着浇注的进行 ，

浇注至 ３ ． ５ｍ 时钢 中 的大型夹杂物可 以得到有效

去除 。

２ ． ３ 铸坯 中夹杂物尺寸分析

从表 ３ 中可以看出 ，邯钢 ＩＦ 钢夹杂物尺寸主要

集中在 ３００
ｐｍ 以 下 ， 仅在铸坯头部发现大于 ３００

ｐｍ 的大型夹杂物 。 当浇注到 ３ ．５ｍ 时 ３ ００
 ｊ

ｉｍ 以

上的大型夹杂物 已经消失 。 随着浇注的顺利进行 ，

５０
￣

１ ５０
ｐｍ 的夹杂物数量开始增多 ，

１ ５０￣３００
 （

ｘｍ

的夹杂物数量开始减少 。 在正常坯中没有发现 １ ５０

以上的大型夹杂物 。 交接坯中两种尺寸的夹杂

物都有发现 ， 说明夹杂物尺寸大小与非稳流浇注有

较大关系 ， 在本烧次最后
一■块铸还末端的 １ ． ５ｍ 和

２ ． ５ｍ 处取样发现 ， 浇注后期夹杂物有所增多 ，但与

开浇相 比要少很多 。

２ ． ４ 铸坯中夹杂物成分 、来源分析

头坯夹杂物中形貌以纯 Ｓ ｉ０
２ 类夹杂 、

Ｋ 含量较

高的 Ｓ ｉ０
２ 类夹杂 、

Ｎａ 含量较高的 Ｓ ｉ０
２ 类夹杂较多 ，

说明此类夹杂物来源于结晶器保护瘡的可能性较大

（ 图 ４
） 。 交接坯中 Ｋ

、
Ｎ ａ 含量几乎为 ０

，说明钢包更

换时刻 ， 没有 出现结晶器的液面波动引起的大幅度

卷渣 （ 图 ５
） 。 尾坯 （ 图 ６

） 和头坯夹杂情况类似 ， 同

样出现了液面波动等工况的变化带来的卷渣 。 通过

元素 ０ Ｓ ｉ Ａ １Ｋ Ｎａ

质量分数 ５４ ． ５ ６ ３ ６ ． １ ４ ０ ． ９ ５
－

０ ． ０ １

图 ５ 交接坯中夹杂物扫描电镜形貌及其能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
． ５ＳＥＭ／ＥＤＳａｎ ａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ  ｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓ ｉ ｎ

ｊ
ｏ ｉｎｅｄｓ ｌａｂ

对比他人研究发现
［

１ ３
］

， 而这些夹杂物一般是结晶器

保护渣卷人钢水所致 。 需要优化保护渣成分 ， 后续

该厂将粘度增大为 （
０ ． ５± ０ ． １

）
Ｐａ ？

ｓ
， 提高保护瘡

Ａ１

２
０

３
含量等手段降低卷渣风险 。

３ 工艺优化

根据夹杂物的分布特点及铸坯 中 的全氧 、氮含

量为依据 ，对铸坯使用流 向进行优化 。 优化前后具

体工艺操作要点为 ： （
１

） 铸坯头坯 由最初的切除 ２ｍ

改为切除 ４ｍ
， 尾坯 由最初的切除 １ｍ 改为切除 ２ ．５

ｍ ；（
２

） 头尾坯进行火 焰 清 理处理 ， 轧 制 规格 按

１２ ： ３４ ５６

能量 ／ｋ ｅＶ

７ ８９

元素 ０ Ｓ ｉＡ １ Ｋ Ｎａ

质量分数 ／％ ４ ９ ． １ １２０ ． ５ ８７ ． ６ １ ６ ．７６ ２ ． ８ ０

１ ０

１ 头坯的夹杂物扫描电镜形貌及其能谱分析

４ＳＥＭ／ＥＤＳａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ  ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎｓ ｉ ｎｈｅａｄｓ ｌａｂ

４５６

能量 ／ ｋ ｅＶ

１ ０

粒径／ 头坯头部 交接

坯

正常

坯

尾坯末端

１ ． ５ ｍ ２ ． ５ｍ ３ ． ５ｍ ２ ． ５ｍ １ ． ５ｒａ

５ ０ 
￣

 １ ５０ １ ． ２ ０ ． ３ ０ ． ３ ０ ． ４ ０ ． １ ２ ０ ． ２０ ． ３ ５

１ ５０
？

３００ １ ． ８ ０ ． ５ ０ ．
２４ ０ ． ２ ０ ０ ． １０ ． １ ５

＞ ３ ００ ０ ． ２ ０ ． １

表 ２ 铸坯不 同位置夹杂物数量统计

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｔｏｔａ ｌ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓｏｆ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔ
ｐｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｉｎｓ ｌａｂ

炉次
原样质量／ 电解质量／ 夹杂物总量／ 夹杂物 ｍ

ｇ／

ｋ
ｇ ｋ

ｇｍ
ｇ １ ０ｋ

ｇ

表 ３铸坯不 同 位置不 同 尺 寸 的 夹杂 物 数量统计／
［
ｍｇ

？

（
１０ｋｇ ）

—

１

］

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｗｅ ｉｇｈｔｓ ｔａ ｔ ｉ ｓ ｔ ｉｃｓｏｆ  ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓｏｆ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｓ ｉ ｚｅａｎｄ

ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏ

ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉｎｓ ｌａｂ／
 ［
ｍ
ｇ
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

０
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
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Ｈ

＾
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ｒｕ

－
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图

Ｆｉ

ｇ
．
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

５



０

２



１

１

潁
４
４

鹋
瞍



以下 。

４ 结论

（
１

） 邯钢 ＩＦ 头坯 ３ ． ５ｍ 内氧 、氮含量较高 ， 钢液

氧化严重 ， 铸坯洁净度较差 。

（
２

） 头坯 １ ． ５ｍ 处夹杂物的含量为 ２２ ．１ｍ
ｇ
／ １ ０

ｋ
ｇ ，是正 常铸坯的 ２７ 倍 ， 但距头坯 ３ ．５ｍ 处夹杂物

迅速降至 ４ ．３ｍ
ｇ
／ １ ０ｋｇ ， 与交接坯 中夹杂物数量相

近 ，
正常坯中夹杂物含量仅为 〇 ．８ｍｇ

／ １ ０ｋ
ｇ ，铸坯洁

净度较高 ，
尾坯中夹杂物数量有所升高 。

（
３

） 头述和尾坯夹杂物主要为含 Ｋ
、
Ｎａ 的 Ｓ ｉ０

２

类夹杂 ，交接坯 中也有 Ｓ ｉ０
２ 类夹杂 ， 说明卷渣严重 ，

需要优化保护渣成分 ， 将粘度增大 为 （
０ ． ５± ０ ．１

）

Ｐａ ．

ｓ
，提高保护渣 ＡＩ

２
〇

３ 含量等手段降低卷猹风险 。

（
４

〉通过增加头尾坯切除量 ， 并进行火焰清理 ，

深冲用钢 因铸坯夹杂缺陷造成 的热轧带降级率 由

０ ．３％￣０ ．４％
降至

０ ？２％ 以下 。

国 家 自 然科学基金项 目 资助 （
５  １ ７７４２ １ ７

）

［
１ ０

］ 岳 峰 ， 袁晓峰 ，李朋欢 ， 等 ． 针对 ＡＳＰ 的 ＩＦ 钢冶炼工艺洁净度

研究 ［ Ｊ ］
． 钢铁钒钛 ，

２０ １ １
，

３２
（

１
） ：

４７
－

５２ ．

［
１ １

 ］ 邓小旋 ，
王新华 ， 李林平 ， 等 ． 交换钢包过程对 ＩＦ 钢连铸板坯表

层洁净度 的影 响 ［ Ｊ ］
？ 北京科技大学学报 ，

２０ １ ４
，
３６

（
７

）  ：
８ ８０ －

８ ８ ６ ．

［
１ ２

］Ｋｕｍａｒ Ａ
，

Ｃｈ ｏｕｄｈａｒ
ｙ 
ＳＫａｎｄＡ

ｊ
ｍａｎ ｉ ＳＫ ． Ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆ Ｍ ａｃｒｏ ｉｎ ？

ｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓＡｃｒｏ ｓ ｓＳ ｌ ａｂＴｈ ｉ ｃｋｎ ｅ ｓ ｓ
 ［ Ｊ ］

． ＩＳＵ Ｉ ｎ ｔｅｒｎａ ｔ ｉｏｎａｌ
， 
２０ １ ２

，

５ ２

（
１ ２

）
－

．
２ ３０５

－

２ ３０７ ．

［
１ ３

］ 冀云卿 ，
王新华 ， 邓小旋 ， 等 ． 冷轧薄板表面缺陷成 因研究及控

制 ［ Ｊ ］
． 炼钢 ，

２０ １ ４
，
３ ０

（
２

） ：
２２ －２ ５ ．

刘俊山
（

１ ９７ ６
－

） ， 男 ，硕士研究生 ， 高级工程师 ，

２０００ 年武汉

科技大学 （ 本科 ） 毕业 ， 汽车板和管线钢研发 。

Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ  ：
ｌ ｉ ｕ

ｊ
ｕｎ ｓ ｈａｎ＠ ｈｂ ｉ ｓ ｃｏ ． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ８

－０２ －２０

５４ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

表 ４ 工艺优化前后结晶器的保护渣成分及性质

Ｔａｂｌｅ４Ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｎｄ
ｐ ｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏ ｆｍｏ ｌｄ

ｐ ｏｗ
ｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ

工艺
化学成分／％

碱度 （
Ｋ

） 溶点，Ｖ
粘度 （

１ ３００

＂

Ｃ
）
／

Ｓ ｉ０
２

Ａｌ
２
〇

３ ＣａＯ Ｍ
ｇ
ＯＮａ

ｊ
Ｏ Ｆ Ｔ ． Ｃ （

Ｐａ
＿

ｓ
）

优化前 ３ ９ ． ０ ± １ ． ０ ４ ． ． ５ ± １ ． ０３ ５ ． ０ 土 ２ ． ０ ２ ． ５ ± １ ． ０７ ． ０ ± ２ ． ０ ７ ． ０ ± ２ ． ０ ＜ ２ ． ５ ０ ． ９０ ± ０ ． １ １ １ ５ ０± ３０ ０ ． ４０± ０ ． １

优化后 ３ ８ ． ０ ± ２ ． ０ ６ ． ０ ± ２ ． ０Ｍ ． ０ ± ２ ． ０ ４ ． ０ ± ２ ． ０５ ． ０ ± ２ ． ０ ５ ． ０ ± ２ ． ０ ＾ ２ ． ５ ０ ． ９０ ± ０ ． １ １ １ ３ ０ ± ３０ ０ ． ５０± ０ ． １

１ ８

１ ６

采取以上措施后 ， 邯钢深冲用钢因铸坯夹杂缺

陷造成的热轧带出 品率由 〇 ？３％ ？ ０ ．４％ 降至 ０ ．２％

能量 ／ｋｅＶ

元素 ０ Ｓ ｉ Ａ１ Ｋ Ｎ ａ

质量分数 ／％ ５ ４ ． ６ ７ １ ９ ． ３ ２ ７ ． ４７ ９ ． ３ ６ ０ ． ８ ２

图 ６ 尾坯中夹杂物 的扫描 电镜形貌及其能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
． ６ＳＥＭ／ＥＤＳａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ｉ ｎｃ ｌｕｓ ｉ ｏｎｓ ｉ ｎｅｎｄｓ ｌａｂ

照 ＆ １ ．０ｍｍ
，
可降低轧制后表面缺陷产生 ； （

３
） 高端

牌号例如 ＤＣ０６ 系列
，
可 以降低为 ＤＣ０３ 系列牌号 ，

修为坯乳制表面等级为 ＦＢ 要求以下 ； （
４

）试样夹杂

物的主要成分为含 Ｋ
、
Ｎａ 的 Ｓ ｉ０

２ 类夹杂 ， 交接坯 中

也发现了Ｓ ｉ０
２ 类夹杂 ， 说明保护渣卷渣严重 ， 需要

优化保护渣成分 ， 提高保护渣 Ａ １
２
０

３ 含量 ， 粘度增大

为 （
０ ． ５± ０ ．ｌ

）
Ｐａ

？

ｓ
，
以 降低卷渣风险 ， 优化前后保

护渣如表 ４
。
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