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摘 要 研究了超低碳搪瓷钢 ＲＨ 减杲增氮的规律以及搪瓷钢中氮含量对夹杂物的影响 。 结果表明 ，

ＲＨ 减

泵增氮 ２５１！ １１１１ 以 内 ，
减泵时间与钢 中氮含量的关系符合二次项公式 ＾ ＝ － ０ ． ２２６ ＊

２

＋ ９ ． ４２９＊ ＋ ３ １ ． ２ １ 。 搪瓷钢 中夹

杂物主要是含 Ｔｉ 的第二相析出物及少量单独的 Ａ１
２
０

３ 颗粒。 小尺寸夹杂物成分以 ＴｉｘＳ 为主 ，大尺寸夹杂物成分以

ＴｉＮ 为主 。 常规工艺搪瓷钢中氮含量为０ ． ００３８％，
两个增氮的搪瓷钢中氮含量分别为０ ． ０ １ ０８％ 、 ０ ． ０ １２ ７％

，
对应的

钢中夹杂物总量分别是 ３５５ ．６ １ 、５４５ ＿
 ７４ 、５

５ ８．
７７

ｊ
ｕｎＶｍｍ

２

。 常规工艺搪瓷钢中各个尺寸区间的夹杂物数量都是最

少的 。 考虑搪瓷钢储氢性能和 ＨＨ增氮时间 ，
钢中氮含量宜控制在 ０ ． ０１％左右 。
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超低碳搪瓷钢的碳含量较低 ，氢陷阱数量较少 ，

涂搪后容易发生鳞爆现象
［
“２

］

。 对此 ，
目前主要的解

决方法是在钢 中加人 Ｔｉ
、
Ｎｂ 等元素 ，

通过形成大量

的可做氢陷阱的第二相 ， 达到提高搪瓷钢储氢能力

的 目 的 出于成本和使用性能的考虑 ，搪瓷钢添

加 Ｔｉ 元素是首选 。 钢中 Ｔｉ元素 主要形成 ＴｉＮ 、
ＴｉｘＳ

等第二相 ，其中 ＴｉＮ 夹杂的数量主要受到 Ｔｉ
、Ｎ元素

含量的影响 。

随着 Ｔｉ 含量的增加 ，

ＴｉＮ＋ＴｉＣ 析出物颗粒的体

积分数逐渐增大 ； 同时 ＴｉｘＳ＋ Ｔｉ
４Ｃ２

Ｓ
２ 析出物颗粒的

体积分数增加 ； 搪瓷钢 的抗鱗爆性能得到提高
［
５ ７

］

。

理论上 ，当氮含量从 〇．００４％ 增加到 ０ ．００８％ 时 ，随

着氮含量的增加 ，
Ｔｉ

（ Ｃ 、Ｎ ） 的生成量增多 。 此后 ， 当

氮含量从 〇．００８％继续增加到 ０？
０ １２％ 时 ，

Ｔｉ

（
Ｃ 、Ｎ ）

的生成量不再增加
［
８

］

。 另
一

方面 ，为了 增加搪瓷钢

中 ＴｉＮ 夹杂物的生成量 ，
必须保证钢液中 Ｎ 元素的

含量 。 超低碳搪瓷钢需要使用 ＲＨ 真空精炼脱碳 ，

因此 ＲＨ 精炼过程中使用氮气作为提升气体 ， 可以

增加钢液中氮含量
［
９

］

。

１ 生产试验

１
．

１ 工艺路线

超低碳搪瓷钢 的冶炼流程如 图 １ 所示 ， 转炉冶

炼以后进 ＲＨ 真空脱碳并脱氧合金化。 转炉容量

２ １０ｔ
，
ＲＨ 采用五级蒸汽真空泵 ，极限真空度可达到

６７Ｐａ 以下 ，极限真空抽气能力为 １０００ｋｇ
／ｈ

，连铸使

用 ２３０ｍｍ 厚的直弧形常规连铸机 。 常规的超低碳

搪瓷钢中间包钢液成分要求如表 １ 所示 ，其中 Ｔｉ 含

量 目标值为 〇 ＿ １０％
，
Ｎ 含量为 ０

．００４％ 。 高氮搪瓷

钢要求 中间包钢液中氮含量 ＞〇 ？０ １％ 。

２ １０请炉冶炼 吹氩站 —＊？

ＲＨ精炼 —？ 连铸（
２３０ ｍｍ

）

—？ 热轧

图 １ 超低碳搪瓷钢冶炼流程
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０

０５ １０ １ ５２ ０２５

ＲＨ减泵循环时间 ／ｍｉｎ

图 ３ＲＨ 増氮时间与钢液中氮含量的关系
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取样时间点

图 ２ＲＨ 增氮模式下钢中氮含量变化
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０ ． ００ ３％￣ ０ ．００４％
，
ＲＨ 出站 到 中 间包阶段 钢液 中

氮含量基本不变 。
ＲＨ 增氮精炼模式下

，
两个试验

炉次钢液中氮含量变化如图 ２ 所示 。 脱碳终点钢液

中氮含量相对稳定 ，在〇 ． ００２５％￣０ ． ００３０％ ，此时氮

含量的多少主要受进站时钢液 中氮含量的影响 。 脱

碳结束以后 ，开始减泵增氮 ，试验炉次减泵 的真空度

为６９００Ｐａ 。 减 泵 ５ｍｉｎ 时 ， 钢 液 氮含量 增 加 至

０ ．００８％左右 ，减泵 ５ ？ ２０ｍｉ ｎ 钢液氮含量从 ０． ００８％

增加至０ ． ０ １ ３０％左右 。 可知开始减泵时 ， 由于钢液氮

含量较少 ，增氮速率较快 ，
后期增氮 速率趋于平缓 。

在 ＲＨ 减泵 ２５ｍｉｎ 内 ，减泵时间与钢 中氮含量的关

系基本符合ｙ
＝－ ０． ２２６Ｖ＋ ９

．
４２９＊ ＋ ３ １ ． ２ １二次

项公式
，
拟合公式的 妒 值达到 ０ ．９８

（ 图 ３
） 。

２ ． ２ 搪瓷钢夹杂物

２ ． ２ ． １ 夹杂物形貌

中间包钢液成分如表 ３ 所示 。 １

＃

试样为常规搪

瓷钢 的典型成分 ， 中间 包钢液氮含量为０ ． ００３８％ 。

表 １ 超低碳搪瓷钢成 品 中 间包钢液成分 ／％
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，
００４

Ｔａｂ ｌｅ２

ｔｉｏｎｓ

表 ２ 不 同 的 ＲＨ 精炼模式及其关键操作

Ｄ
ｉｆｆｅｒｅｎ ｔＲＨｒｅｆｉｎｉｎ

ｇ
ｍ ｏｄｅｓ ａｎｄｔｈｅ ｉｒｋｅｙｏｐｅｒａ
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工艺 脱碳操作
＾；流 环、

、流 ＇流胃７

脫碳＆作
气体 （ Ｌ

．

ｍ ｉｎ

－

１

）

脱碳后真

空度／Ｐａ

纯循环

时间 ／ｍｉ
ｎ

常规模式

增氮模式
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ＲＨ 深脱碳 Ｎ２ １ ７５

６０
－

７０

６０００

￣

７０００

６

２０

１ ． ２ＲＨ 精炼

ＲＨ 精炼使用不 同 的模式控制钢液 中氮 含量 ，

如表 ２ 所示
，
两种模式下 的脱碳操作相 同 ，都使用

“

深脱碳处理
”

。 常规精炼模式下 ，
环流提升气体为

氩气 ，
环流量为 １ ７５ ｉｙｍｉｎ

；脱碳结束后 ＲＨ 仍保持

极限真空操作 ，
不减泵 ；

纯循环时间约为 ６ｍｉｎ 。 ＲＨ

增氮精炼模式下 ，氮气作为环流提升气体 ，通过减泵

降低真空度的方式增加钢液 中氮含量 。 具体操作为

脱碳结束后 ＲＨ 退至 四级真空泵 ，
此时真空度约为

６￣ ７ｋＰａ
；
减泵以后循环 １ ０￣ ２０ｍｉｎ 进行增氮 ，具体

循环时间根据钢液中实时的氮含量决定 。

１ ． ３ 检测分析

使用 Ｌｅｃ ｏ 氧氮分析仪检测钢液试样 和热轧卷

试样的氮含量 ，使用直读火花光谱仪分析钢液 的其

他成分 。 使用 Ｚｅ ｉ ｓｓ 电 子扫 描显 微镜结合能谱仪

（
ＳＥＭ ＋ ＥＤＳ

）分析热轧卷 中 的夹杂物形貌 、成分和

元素组成 ， 同时利用 Ａｓｐ ｅｘ 软件统计夹杂物尺寸与

数量 。 定义夹杂物当量面积为衡量夹杂物总量的标

准 。 夹杂物当量面积表达如式 １ 所示 。

式中 ： 夹杂物 当量 面积／ （ｐｍ
２

？

ｍｒ ｒ
Ｔ

２

） ；
Ｘ？ 不同

粒径区间夹杂物数量
；

／Ｉ
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；
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杂物平均直径／
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，
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ｍ 的夹杂物平均直径为
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ｘｍ
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｜

ｘｍ 的夹杂物平均直径为 ３
ｊ

ｘｍ
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夹杂物平均直径为 １ ５ｐｍ ，＞ ２０ｐｍ 的夹杂物数量

极少
，定义其直径为 ２０

 ｜

ｘｍ 。

２ 结果和讨论

２ ． １ＲＨ 增氮分析

常规 ＲＨ 精炼模式下 ，
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图 ４ 搪瓷钢 中典型夹杂物形貌
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试样为增氮搪瓷钢的成分 ，
相应的 中 间包氮含

量分别为〇 ．〇 １〇 ８％ 和０ ． ０ １２７％ 。

不 同氮含量情况下 ， 搪瓷钢热轧卷中典型夹杂

物形貌与成分并没有明显差别 ，如图 ４ 和表 ４ 所示 。

夹杂 物 可 以 分为 ４ 类 ， 分别是 单独 的 大尺 寸 的

Ａ
１
２
０

３ 夹杂 （周围有少量 ＴｉｘＳ 的析 出物 ） ；较大尺寸

的 Ａ １

２
０

３ 与 ＴｉＮ
、
ＴｉｘＳ 的复合夹杂 ；

较大尺寸 的 ＴｉＮ

与 Ｔ
ｉｘＳ 的复合夹杂和小颗粒的 ＴｉｘＳ 夹杂 。

钦的析出物是 以钢液中存在 的 Ａ １
２０ ３ 夹杂为核

心长大 。 钢液凝固过程 中大尺寸的氧化物夹杂容易

被凝 固前沿捕获 ，小尺寸 氧化物夹杂容易被推动到

凝 固 前沿 的液相 中 ， 成 为第 二相 的异 质形核质

表 ４ 搪瓷钢 中典型夹杂物所含元素原子百分 比 ／％
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１ °
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。 因此 ，
单独 Ａ１

２
０

３
夹杂尺寸 （ 图 ４ａ

）大于第二

相包裹的 Ａ１
２
０

３ 夹杂尺寸 （ 图 ４ｂ ） 。 另
一

方面 ，部分

Ｔ ｉＮ 与 ＴｉｘＳ 的复合夹杂 中并不能看到 Ａ１
２ ０３ 的成分

（ 图 ４ ｃ ） ，原因 可能是 Ａ １

２

０
３ 质点 的尺寸较小 ，

被第

二相析出物完全包裹 ，难 以被二维的 ＳＥＭ＋ＥＤＳ 分

析手段观察到 。 在 ＴｉＮ 与 Ｔｉ ｘＳ 的复合夹杂 中 ，

ＴｉＮ

处于夹杂物中部 ，

Ｔｉ ｘＳ 处于外层 ，原因是第二相析出

过程中 ＴｉＮ 先析出 ，

Ｔｉ ｘＳ 后析 出 。 小颗粒的第二相

析出物成分主要是 ＴｉｘＳ
（ 图 ４ｄ

） ，也说明了这一点 。

２ ． ２ ． ２ 夹杂物组成

含 Ｔｉ 的第二相析出物是搪瓷钢的主要夹杂物 ，

主要包括单独的 ＴｉＮ
、单独的 ＴｉｘＳ 以及二者的复合

夹杂物 ， 其 中复合夹杂数量最多 （ 图 ５ ） 。 １￣ ２
ｐ
ｍ

的夹杂物成分偏 向于 Ｔｉ ｘＳ
， 随着夹杂物尺寸增加 ，其

成分逐渐向 ＴｉＮ 迁移 。 即小尺寸夹杂物成分以 Ｔｉ ｘＳ

为主 ，大尺寸夹杂物成分以 ＴｉＮ 为主 。

图 ５ 钢 中含钛第二相析出 物的成分分布
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不同氮含量下热轧卷材样中各尺寸 区间 的夹杂

物数量如图 ６ 所示。 虽 然 １￣ ２
ｐｍ 的小尺寸夹杂

物数量随 着 氮 含量 的增 加 而 增 加 ， 但是氮含量

０ ． ０ １ ２７％ 的 ３

＃

试样夹杂物数量 明 显高 于 氮含量
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、
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试样 。 原因是小尺寸

夹杂物大多为 ＴｉｘＳ
，其数量 同时受到钢液 中 Ｎ

、
Ｓ 元

素的影响 。 因此 ，
Ｓ 含量较高 的 ３
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试样 中 １￣ ２
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夹杂物数量明显较多 。

３ 个试样中 ２ ？ ５
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（ １ ） 常规 ＲＨ 精炼模式下 ，
出站时搪瓷钢中氮含

量在 ０ ． ００ ３％￣ ０ ．
００４％

。
ＲＨ 增氮模式下 ， 减 泵前

期增氮较快 ，
后期趋于平缓 。 ＲＨ 减泵增氮 ２ ５ｍ ｉｎ

以 内 ，增氮时间 与钢 中氮含量的关系 基本符合 ｙ
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夹杂 。 其 中含 Ｔｉ 的第二相以小尺寸的 Ａ１ ２
０

３ 夹杂

为核心长大 。

（ ３ ） 常规工艺搪瓷钢 中氮含量为０ ． ００３８％
 ，
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２
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（ ４ ） 决定搪瓷钢储氢性能 的夹杂物总量与氮含

量呈正相关 。 考虑搪瓷钢储氢性能和 ＲＨ 増 氮时
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