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摘 要:对某厂 BOF-RH-CC生产的超低碳钢头坯夹杂物变化规律进行研究，结果表明: 头坯中 T［O］和氮含量均随
着浇铸长度的增加呈明显的下降趋势; 头坯中显微夹杂物数量和大型夹杂物数量随着浇铸长度的增加大体都呈减

少趋势; 头坯中显微夹杂物主要为: Al2O3、TiN 和 Al2O3-TiN 复合夹杂物; 大型夹杂物的来源主要为: TiN、SiO2、

Al2O3、含 K的铝硅酸盐和 Na的钙铝硅酸盐复合夹杂物; 与正常坯相比较，头坯夹杂物数量在浇铸长度为 3． 5 m以

后与正常坯水平相一致。
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Abstract: Through studying the varying pattern of inclusions in the first slab of ultra-low carbon steel pro-
duced by BOF-RH-CC process，it is concluded that the nitrogen content and T［O］ obviously decrease
with increasing casting length; generally，the quantity of micro and large inclusions decrease with the in-
crease of casting length． The micro inclusions in the first slab are mainly Al2O3，TiN and Al2O3-TiN，
and the large inclusions are mainly TiN，SiO2，Al2O3，K-containing aluminosilicate and Na-containing
calciumaluminum． This study suggests that the inclusion quantity in the first slab of ultra-low carbon steel
is closed to the level of normal slab at and after the length of 3． 5 m．
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0 引言
在钢水浇铸过程中，非稳态浇铸是指开浇、换钢

包前后，浇铸结束等钢水液面波动较大、拉速变化频
繁的状态［1］。由于此状态下，钢水的二次氧化及卷
渣较严重，造成钢中夹杂物增加，降低了铸坯质

量［2 － 6］。目前，各钢厂对于非稳态浇铸的铸坯，通常
采用降级或报废的处理方法，采用此种方法经常会

发生“漏判”或“错判”，导致钢板的缺陷增加、成材

率下降，增加企业的生产成本。笔者着重对某钢厂
超低碳钢不同浇铸长度头坯夹杂物数量变化规律进

行研究，并与正常坯作比较，掌握了开浇阶段铸坯不

同浇铸长度夹杂物数量变化的规律，为评价及优化

开浇工艺操作和铸坯定尺切割提供了一定的参考

依据。

1 研究方法
1． 1 工艺条件
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采用铁水预处理—210 t顶底复吹转炉—RH真
空精炼—板坯连铸工艺生产超低碳钢铸坯，中间包
钢水成分( 质量分数) 如表 1 所示。

表 1 超低碳钢中间包钢水化学成分
Table 1 Chemical compositions of ultra-low

carbon steel in the tundish %

C Si Mn P S Alt Ti

0． 002 ≤0． 010 0． 15 ≤0． 010 ≤0． 008 0． 03 0． 06

1． 2 取样及分析方法
试验铸坯断面为 1 500 mm × 230 mm。连铸开

浇时，切取 5 m铸坯下线。正常切头后，在头坯头部
起，每隔 0． 5 m 取一块硫印坯样( 如图 1 所示) ，另
取 2 块正常坯作比较，共计取 12 块。在 12 块铸坯
样边缘、宽度 1 /4 处内弧侧 1 /4 处取金相样及氧氮
样( 靠近内弧侧 1 /4 处) ，在宽度 1 /2 处中心部位取
大样电解样，具体取样位置如图 2 所示。
利用氧氮分析仪对钢中 T［O］、氮含量进行分

析; 金相分析对试样中显微夹杂物的数量、尺寸分布
进行统计分析; 大样电解分析对试样中的大型夹杂

物含量进行分析; 扫描电镜及能谱分析对大型夹杂

物和显微夹杂物的成分及形貌进行分析。

2 试验结果与讨论
2． 1 T［O］和［N］分析
图 3与图 4分别为不同浇铸长度头坯在宽度边缘

与 1 /4处不同浇铸长度 T［O］与氮含量的变化情况。
由图 3、4可知，头坯中 T［O］和氮含量均随着浇铸长度
的增加呈明显的下降趋势，连铸开浇阶段因拉速不稳、
液面波动大等原因易造成中包覆盖剂或结晶器保护渣

的卷入，钢中夹杂物增多，T［O］升高，导致钢水洁净度
降低，头坯质量变差; 开浇初期氮含量偏高，说明此时

保护浇铸水平差，钢水二次氧化严重。随着浇铸长度
的增加，浇铸过程趋于稳定，与正常坯 T［O］和氮含量
( 如表 2所示) 相比较，开浇 3． 5 m以后，头坯的 T［O］
和氮含量均已达到正常坯的水平。

表 2 正常坯 T［O］与氮含量
Table 2 Nitrogen content and T［O］of the normal slab

编号
边缘

wT［O］ × 106 w［N］ × 106
宽度 1 /4

wT［O］ × 106 w［N］ × 106

1 28 26 27 26
2 24 23 25 25
平均值 26 24． 5 26 25． 5
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2． 2 金相分析
将金相试样进行打磨抛光，在 100 倍金相显微

镜下拍照，并统计单位面积夹杂物数量，结果见图

5。可以看出，头坯单位面积显微夹杂物( 尺寸小于
50 μm) 数量随着浇铸长度的增加而逐渐减少，开浇
时头坯宽度边缘和宽度 1 /4 处的显微夹杂物数量分
别约为正常坯的 2． 5 倍和 2． 2 倍。扫描电镜与能谱
分析发现，头坯中显微夹杂物主要是 Al2O3、TiN 和
Al2O3 － TiN的复合夹杂物; 同时发现 Al2O3 － TiN复
合夹杂物是以 Al2O3 为核心，外面包裹 TiN( 图 6 ) ，
这说明 Al2O3 是 TiN 的异质形核中心，钢中的［Ti］
和［N］是在 Al2O3 上形成 TiN并长大的。

图 5 不同浇铸长度头坯显微夹杂物数量
Fig． 5 Quantity of micro inclusions at the edge

and 1 /4 width of the first slab

图 6 Al2O3 － TiN复合夹杂物
Fig． 6 Composite inclusion of Al2O3 and TiN

分析显微夹杂物来源: 因为所研究钢为铝镇静

钢，Al2O3 夹杂物主要为来不及上浮而停留在钢水

中的脱氧产物，另外由于开浇过程中钢水二次氧化

严重产生的; TiN 夹杂物是钢水凝固过程中析出
的［7］，根据反应式( 1) ［8］可知，由于开浇过程中钢水
吸氮严重，会导致钢水凝固过程中反应向正向进行，

增加了头坯中 TiN 夹杂物。与正常坯相比较( 如表
3 所示) ，浇铸长度大于 3． 0 m，头坯显微夹杂物数
量达到正常坯水平。
［Ti］+［N］= TiN( S) ( 1)
ΔG0 = － 291 000 + 107. 91 T

表 3 正常坯显微夹杂物数量
Table 3 Quantity of micro inclusions in the normal slab

编号 边缘 / ( 个·mm －2 ) 宽度 1 /4 处 / ( 个·mm －2 )

1 8． 01 7． 99
2 7． 69 8． 81

平均值 7． 85 8． 40

2． 3 大样电解分析
图 7 为不同浇铸长度头坯中大型夹杂物( 尺寸

大于 50 μm) 数量的变化规律。由图 7 可以看出，随
着浇铸长度的增加，头坯中大型夹杂物数量整体呈

下降趋势，并在浇铸长度大于 3． 5 m以后趋于稳定;
开浇时( 浇铸长度为 0． 0 m) 头坯大型夹杂物数量为
1． 22 mg /kg，而浇铸长度为 4． 5 m 时头坯大型夹杂
物数量为 0． 25 mg /kg，降低了 79． 50%，下降趋势明
显; 与正常坯( 0． 21 ～ 0． 30 mg /kg) 相比较，在浇铸
长度为 3． 5 m以后达到正常坯的水平。
将电解出的夹杂物进行扫描电镜与能谱分析，如

图 8所示。头坯中夹杂物主要是:①TiN夹杂物，尺寸
小于10 μm，钢水中［Ti］的主要来源于精炼时加入的钛
合金，钢水凝固时［Ti］与［N］结合而形成 TiN夹杂物，
部分 TiN附着在 Al2O3 夹杂物上;②SiO2 夹杂物，其尺

寸均 50 ～150 μm，可能来源于中间包卷渣或钢包引流
砂;③Al2O3 夹杂物，主要以颗粒状和簇状两种形式存
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在，尺寸均小于 30 μm，这主要源于脱氧产物及二次氧
化;④含 K的铝硅酸盐夹杂物，尺寸在 40 ～100 μm;⑤
含 Na的钙铝硅酸盐复合夹杂物，尺寸在 30 ～100 μm。
对于④和⑤可能来源于结晶器卷渣。

综合显微夹杂物和电解出的夹杂物种类与来源

分析，可以认为头坯中显微夹杂物的来源主要为脱

氧产物和二次氧化。大型夹杂物主要来源于二次氧
化、结晶器卷渣、中间包卷渣和钢包引流砂。因此，
在开浇前期，要提高操作水平，强化开浇保护浇铸措

施，尽量缩短非稳态浇铸时间，这样才能最大限度地

减少各种渣的卷入和二次氧化，有助于提高铸坯的

洁净度和质量。

3 结论
通过对某厂超低碳钢头坯夹杂物数量变化规律

的研究，并与正常坯相比较，得到结论如下:

1) 头坯中 T［O］和氮含量均随着浇铸长度的增
加呈明显的下降趋势，浇铸长度大于 3． 5 m 以后头
坯的 T［O］和氮含量达到正常坯的水平。

2) 头坯中显微夹杂物数量随着浇铸长度的增
加而逐渐减少，并且分别在浇铸长度为 3． 0 m 处达
到正常坯的水平。显微夹杂物主要为 Al2O3、TiN 和
Al2O3 － TiN的复合夹杂物。

3) 随着浇铸长度的增加，头坯中大型夹杂物数
量整体呈下降趋势，在浇铸长度为 3． 5 m 以后基本
稳定，并达到正常坯的水平。电解出的夹杂物主要
为 TiN、SiO2、Al2O3、含 K 的铝硅酸盐和含 Na 的钙
铝硅酸盐复合夹杂物。

4) 通过以上分析可认为在浇铸长度大于 3． 5 m
以后，头坯夹杂物数量与正常坯基本一致，建议头坯

切废长度为 3． 5 m。
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3 结论
1) 采用新铜管结晶器时，偏离角部 30 mm 范围
内结晶器角部的二维冷却效果比较明显; 在表面中

心大部分区域保持一维传热，距角部 30 ～ 65 mm 区
域为二维传热向一维传热的过渡区。

2) 结晶器铜管磨损后，气隙从角部向表面中心

区域扩展，最大气隙范围为 80 mm。角部气隙最宽
为 1． 2 mm，使角部区域表面温度明显上升、坯壳厚
度下降。

3) 在偏离角部区域，结晶器磨损使传热下降，
局部表面温度升高、坯壳厚度薄，形成“热点”。“热
点”中心距角部 30 ～ 40 mm，与偏离角部的纵向凹陷
和纵裂纹形成位置相吻合。
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