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利用金相分析 、电子探针及扫描电镜观察分析了

钢中的含氧量 、显微夹杂和大型夹杂 。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 钢中的氧

本次试验生产各工序钢 中氧含量的变化如 图 １

所示 。

当前 ， 薄板坯连铸连轧工艺 （
ＣＳＰ

） 的研究主要

集中在薄板坯连铸连轧的产品开发 、 连铸连轧的工

艺热轧板组织性能控制等方面
［
“５

］

， 而对薄板坯的夹

杂物研究工作却少 。 本研究全过程分析了钢 中夹杂

物的水平及演变规律 、 薄板坯 中夹杂物 的数量和分

布 。 通过工艺优化后 ， 各项指标达到生产 ＤＱ 级深

冲钢的要求 。

１ 工艺路线 、参数及研究方法

实验钢种为低碳铝镇静钢 ， 生产工艺流程为 ： 转

炉 －ＬＦ －中 间包－连铸 －连乳 。 人炉铁水条件 Ｓ ｉ０ ． ３％̄
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，

Ｓ 矣 ０ ． ０ １％
， 温度 ＆ １ ２６０Ｘ ；

。 转炉

铁水停留时间 矣 ４０ｍ ｉｎ
， 温度控制在 １６６０

￣

 １６８０ｔ
，

ＬＦ 钢 水 停 留 时 间 矣 ５５ｍｉｎ
， 温 度 控 制 在 （

１ ６ １ ０±

５
）
弋

； 中间包温度控制在 １５６５￣１５８５Ｔ
。 钢包容

量 １ ２０ｔ
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， 薄 板 坯 宽 度 ８５０
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ＣＳＰ 生产 ＤＱ 深 冲低碳钢连铸薄板坯 中 非金属夹杂物研究
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摘 要 为 了改善酒钢 ＣＳＰ 流程生产的低碳铝镇静钢 中 的非金属夹杂物问题 ， 对其炼钢 和连铸等各个阶段取

样 ， 通过金相组织分析 、 电子探针及扫描 电 镜观察对钢 中 氧夹杂物进行 了 研究 。 结果表 明 ，
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图 １ 分析表明 ，

Ｔ
［
０

］都在 ３０ ｘ ｌ ０

—

６

以上
，并随着

各工序的处理呈现上升趋势 ，这可能与喂铝线脱氧效

果较差和 ＬＦ 密封出现漏洞导致钢水氧化有关 。

２ ． ２ 钢 中夹杂物数量变化

从图 ２ 中可 以看出 ，

ＬＦ 进站钢水中夹杂物数量

平均不到 １ ０ 个 ；
而 ＬＦ 出站时夹杂物数量总体上是增

加的 ，说明 ＬＦ 喂铝脱氧及喂钙处理后夹杂物去除效

果较差 ， 到中间包夹杂物数量相对 ＬＦ 出站变化不大 ，

说明 中间包覆盖剂作用发挥 良好 ，没有发生较严重的

二次氧化现象 。 其次 ， 由于中间包主要是利于大型夹

杂物的上浮去除 ， 中 间包夹杂物数量相对 ＬＦ 出站变

化不大也说明此次试验生产钢包下淹以及 中 间包覆

盖剂卷渣现象控制较好
［
５

］

。 到铸坯阶段 ，夹杂物数量

增加到平均 １ ２ ． ３２ 个／ｍｍ
２

，分析认为 ， 出现这种现象

主要与浇注过程水 口密封操作和结晶器卷渣有关
［
３

］

。

２ ． ３ 夹杂物的粒径分布

从表 １ 可以看出 ，不管是在 ＬＦ 工序还是铸坯中 ，

夹杂物的粒径基本都不超过 １ ０
 ｉ

ｘｍ
，

６２％ 以上夹杂物

的尺寸不大于 ２
ｐｍ 。 说明现行的工艺条件下 ， 夹杂

物粒径控制基本能符合生产 ＤＱ 级冷乳薄板的要求 。

２ ． ４ 夹杂物的形貌和组成

由表 ２ 和表 ３ 可知 ， 在 ＬＦ 钢水钙处理前 ， 夹杂

物均以不规则形状居多 ， 类型 主要为纯 Ａ １

２
０

３ 或铁

铝酸盐 ；

ＬＦ 处理后 以球形居多 ， 占 比平均在 ９７％ 以

上 ，类型以钙铝酸盐加一定量 ＣａＳ 为主 ； 中间包夹杂

物形貌以球形居多 ， 占 比平均在 ９５％ 以上
， 类型仍

以低熔点钙铝酸盐 （ 或加一定量 ＣａＳ
） 为主 ； 铸坯试

样 中 ， 夹杂物形貌 以球形为主 ， 平均占 比在９ ］ ． ５７％
，

类型主要是钙铝酸盐 （ 或加一定量的 ＣａＳ
） ，
且发现

多含有少量的 Ｍ
ｇ
Ｏ

。

３ 工艺优化措施及效果

３ ．１ 工艺优化措施

（
１

） 转炉操作 ： 顶底复吹 ： 转炉冶炼采用 Ｎ
２
／Ａ ｒ

切换 ，

Ｎ
２ 吹 １ ０ｍ ｉ ｎ 后切换 Ａｒ 气 ，

要求保证搅拌 良

好 ， 转炉 出钢前强搅 ２￣ ３ｍ ｉ ｎ 使钢渣反应达到平

衡 ，
以降低钢中 〇 含量和 Ｐ 含量 ；

尽量减少后吹 ； 严

格控制 出钢过程下渣量 ， 出钢 口 必须完好 ， 出钢时间

必须大于 ３ｍ ｉｎ
。 控制 出钢 口卷吸下渣 ，总下渣量 矣

３ ． ５ｋ
ｇ
／ ｔ

ｆｆｉ （ 渣层厚度小于 ５０ｍｍ
， 每炉都测量 ） ； 所

用钢包要清理干净 ， 不得有余钢余渣 ， 并要保证 ＬＦ

炉盖下落密封。

（
２

）精炼操作 ：保证电极质量好 ， 在使用过程 中

避免折断 、掉块 、开裂等 ，
以控制精炼过程增碳量 ； 精

炼过程实现微正压 （ 即稍微有烟尘从包沿 冒 出 ） ，
以

防钢水吸氧 、吸氮 ；控制好 ＬＦ 处理过程 中的吹 Ａｒ 强

度 ： 即加热化渣 、 脱 Ｓ 时 、测温取样时 、 喂丝时 的吹

Ａｒ 流量 ；静吹时渣面严禁裸露 ， 静吹时 间 ＆ ６ｍ ｉｎ
。

在精炼操作过程 中 ， 钢水不能大翻 ，
以 防钢水增 〇

；

采用低 Ｃ
、低 Ｓ ｉ 的造渣材料造渣 ， 确保精炼渣 的流

动性和还原性 良好 ， 猹中 的 （
Ｓ ｉ０

２ ）＜ ５％
；

（
３

） 连铸操作 ： 使用 Ｓ ｉ 和 Ｃ 含量低的 中 间包覆

盖剂 ，
以 防增 Ｓ ｉ

、 增 Ｃ
； 换钢 包长水 口 时 间 控制在

２ｍ ｉｎ以 内 ， 且必须密封 ； 中 间包采取恒重操作 ； 浸入

式水 口ＳＥＮ 对 中要好 ， 防止偏 流 ； 适 当增加钢包浇

注余量 ，控制在 ２％ ？ ４％
， 减少下渣 ； 浇注过程 中 防

止结晶器液面突然波动过大 ， 防止卷渣 ；
尽可能发挥

保护渣吸附 Ａ １

２
０

３ 夹杂的能力 。

３ ． ２ 工艺优化后的效果

工艺优化后 ，对铸坯中 的各项指标进行 了检验 ，

检验结果如表 ４ 所示 。

４ 结论

生产 ＤＱ 级深冲钢最佳工艺参数为 ：

（
１

） 转炉 冶炼采用 Ｎ
２
／ Ａｒ切换 ，

Ｎ
２ Ｗ ｌ ０ ｍ ｉｎ后

ＬＦ进ＬＦ出中间包铸坯

图 ２ 各冶炼工序夹杂物平均数量

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ａ ｖｅ ｒａｇ

ｅｎｕｍｂｅｒｏｆ Ｉ ｎ ｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎ ｓａ ｔｅａｃ ｈｓ ｔ ｅｅ ｌｍａｋ ｉ ｎ
ｇｐ

ｈａｓｅ

表 １ 各工序钢 中 夹杂物粒径分布

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｐａ ｒ ｔ ｉ ｃ ｌｅｓ ｉｚｅｄｉ ｓｔｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌａｔ

ｅａｃｈｓ ｔｅｅ ｌｍａｋ ｉ ｎ
ｇｐｈａｓｅ

不 同粒径夹杂物的百分 比／％
丄斤

＂

＜ ２
［

ｘｍ ２ 
￣

５
ｊ

ｊｉｍ ５ 
￣

 ｌ Ｏ
ｊ

ｘｍ １ ０
￣

２０
｜

ｘｍ ＞ ２０
 （

ｘｍ

ＬＦ ６２ ． ２２ ３４ ． ０７ ３ ． ７ ０ ０

中间包 ７５ ２０ ． ８ ３ ４ ． １ ７ ０ ０

铸坯 ６６ ． ０４ ２４ ． ５ ３ ６ ． ６ ２ ． ８ ３ ０

表 ２ 各工序钢 中夹杂物形貌组成

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｏｒｐｈｏ ｌｏｇｙ
ａｎｄｒａ ｔ ｉｏｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓａｔｅａｃｈｓｔｅｅ ｌ

？

ｍａｋｉｎｇｐ
ｈａｓｅ

各工序夹杂物形貌组成／％

ＬＦ 前 ＬＦ 后 中 间包 铸坯

球形 ７ ． ６２ ９ ７ ． １ ９５ ． ７ ８ ９ １ ． ５７

不规则 ９２ ． ３ ８ ２ ． ９ ４ ． ２２ ８ ． ４ ３
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表 ３ 各个冶炼工序钢 中夹杂物 的组成

表 ４ 工艺优化后铸坯检验结果
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Ｔ ［ ０  ］ ／ １ ０
^ 夹杂物 ／

（个
？

ｍｍ

－

２

）

粒经尺寸百分比 夹杂物形貌 夹杂物组成

２９ １ ２ ． ２０

＜ ２
ｐ

， ｍ ２ －５
 ｆ

ｘ ｍ ５
￣

１ ０
ｆ

ｊ ． ｍ １ ０
￣ ２０ ｐ

． ｍ ＞ ２０
 （
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〇

３
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切换 Ａｒ 气 ， 转炉 出 钢前强搅拌 ２ ？

３ｍ ｉｎ 使钢渣反

应达到平衡 。

（
２

） 精炼过程实现微正压 ，
静吹时间 ２ ６ｍ ｉｎ

。

（
３

）换钢包长水 口 时间控制在 ２ｍ ｉｎ 以 内 ，
且必

须密封 ， 增加钢包浇注余量 ，
控制在 ２％￣ ４％

， 减少

下渣 。
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