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转炉 － ＲH流程 O5 板显微夹杂物的研究
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摘 要:针对某厂生产 O5 板的工艺流程( 铁水预脱硫→转炉→钢包改质剂→ＲH→连铸) ，系统分析各工序及铸坯

中 T［O］、［N］含量和显微夹杂物的类型、来源、数量及组成。结果表明:铸坯中 T［O］为 25． 67 × 10 －6，［N］为 27 ×

10 －6，显微夹杂物数量为 2． 66 个 /mm2，显微夹杂物类型主要有 TiN夹杂、TiO2-FeS夹杂和 Al2O3 夹杂，其含量分别

为 30%、24． 55%、20． 91%。ＲH破真空后钢水中 T［O］、［N］含量偏高，钢中显微夹杂物的数量较多，说明 ＲH真空
处理尚有余地;钢中夹杂物上浮去除效果较差，提高钢包顶渣吸附夹杂物的性能是提高钢品质的一个途径;铸坯中

显微夹杂物近一半为不规则夹杂物，因此夹杂物充分地液化、聚集、上浮是进一步提高 O5 板品质的关键。
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Abstract: T［O］and［N］and the type，source，quantity and composition of micro inclusions during the
production route of O5 sheet steel ( pre-desulfuration→ BOF→ ladle slag modifier→ ＲH→CC ) had
been，analyzed． The results showed that T［O］is 25． 67 × 10 －6，［N］was 27 × 10 －6，and the number of
micro-inclusions per mm2was 2． 66 in slab． The main types of micro-inclusion in casting billet were TiN，
TiO2-FeS and Al2O3 inclusions and their contents were 30%，24． 55%，20． 91% respectively． After ＲH

vacuum break the molten steel still had high T［O］，［N］and large quantity of micro-inclusions ，indica-
ting insufficient ＲH vacuum treatment． Floating and removal of inclusions in steel was less effective，thus
improving the ladle top slag inclusions adsorption performance is one way to improve the quality of steel．
slab，nearly half of micro-inclusions in slab were irregular shape，therefore，fully liquefying ，aggregation
and floating of micro inclusion are essential to improve the quality of O5 sheet steel．
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0 引言
O5 板属于汽车板中的高端产品，主要用于汽车

的外板，如轿车的顶盖、侧围板、前门用板及行李箱
盖用板等［1］。目前，影响汽车 O5 板品质进一步提
高的主要因素是钢中的夹杂物，尤其是氧化物夹

杂［2 － 6］。了解汽车 O5 板中夹杂物的行为规律，为
汽车 O5 板的生产提供基础资料是当前急需解决的
问题。为此，针对国内汽车 O5 板典型生产流程进
行了夹杂物的系统研究，并针对分析结果提出预防

和减少夹杂物的措施。

1 试验条件及取样方案
试验钢种为 O5 板，成分如表 1 所示。O5 板的

生产工艺流程为: 铁水预脱硫→200 t转炉→钢包改
质剂→ＲH→连铸。入转炉目标［S］小于 0． 002%，
转炉停吹条件: ［C］、［P］、［S］分别不大于 0． 05%、
0． 005%、0． 005%。ＲH 精炼时间为 42 min，真空度
为 80 Pa，脱碳时间要求大于 15 min，纯脱气时间大
于 10 min，镇静时间不小于 20 min。

表 1 O5 板主要成分
Table 1 Chemical composition of O5 sheet steel %

C Si Mn P S Als Ti N

≤0． 002 ≤0． 01 0． 05 ～ 0． 12 ≤0． 012 ≤0． 009 0． 025 ～ 0． 035 0． 065 ～ 0． 085 ≤0． 003

根据生产计划，进行现场取样。对每个浇次的
前三炉次分别在 ＲH精炼、中间包和铸坯取样，共取
3 个浇次。

2 试验结果分析
2． 1 各工序钢中全氧、氮含量及显微夹杂数量的
变化

试验结果如表 2、图 1 所示。

表 2 各工序钢中显微夹杂物含量变化
Table 2 Content changes of micro-inclusions

during each process 个 /mm2

ＲH破真空后 开浇 5 min 开浇 10 min 开浇 20 min 铸坯

5． 70 2． 76 2． 50 2． 35 2． 66

图 1 各工序中全氧、氮含量变化
Fig． 1 Content changes of T［O］and［N］

during each process

ＲH破真空后 －出站前钢水中 T［O］含量为 106
×10 －6，［N］含量为 18 × 10 －6，钢中显微夹杂物的数

量为 5． 7个 /mm2，钢中 T［O］、［N］含量偏高，显微夹
杂物数量较多，说明 ＲH 真空处理尚有余地，钢中大
型夹杂物上浮去除效果较差，因此提高 ＲH中精炼渣
吸附夹杂物的性能是提高钢品质的一个努力方向。
经过一段时间的镇静，钢水浇至中间包。开浇 5

min时，T［O］为 76 ×10 －6，比 ＲH减少了 28． 36% ; 显
微夹杂数量减少了 51． 58%。开浇 10 min 时，T［O］
为66 ×10 －6，又减少了13． 16% ; 显微夹杂数量减少了
9． 42%。开浇 20 min时，即中间包处于稳态浇注时，
T［O］为 52 ×10 －6，进一步减少了 21． 21% ; 显微夹杂
的数量减少了 6%。说明钢包有效地镇静、中间包流
场设置合理，可以有效地减少钢中大型夹杂物降低氧

含量。中间包［N］含量约为 20 ×10 －6，与钢包中［N］
含量相差不大，钢包至中间包保护浇铸效果良好。
铸坯中显微夹杂物以粒径小于 10 μm的夹杂物

占大多数; 其中粒径为 0 ～ 5 μm 夹杂物占总量的
62． 73%，粒径为 5 ～ 10 μm 的夹杂物占总量的
34． 53%，粒径大于10 μm的夹杂物占总量的2． 74%。
铸坯中 T［O］的平均值为 25． 67 × 10 －6，比中间包平

均氧含量 64． 67 × 10 －6减少了 60． 31% ; 进一步说明
中间包、结晶器合理的流场脱除夹杂物的效果。铸坯
中［N］为 27 × 10 －6，比中间包平均含量增加了 8． 67
×10 －6，增加了 32． 11% ; 中间包显微夹杂物平均数量
为 2． 54 个 /mm2，而铸坯中显微夹杂物数量为 2． 66
个 /mm2，比中包夹杂物数量多 1． 2个 /mm2 ; 说明由中
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间包至铸坯有严重的二次氧化。中间包的保护浇铸、
中间包至结晶器的保护浇铸、结晶器液面的保护浇铸
对进一步提高钢的品质至关重要。
由于在 ＲH 和精炼处理过程中夹杂物不断上

浮，外来夹杂物不断进入钢水中，使得显微夹杂物的

数量和粒径发生变化。静态夹杂物的上浮速度可用
斯托克斯公式进行计算。

up = ( ρm － ρp) gd
2
p /18ηm ( 1)

式中，up 为夹杂物的自由上浮速度; ρm、ρp 分别
为钢液和夹杂物的密度; g为重力加速度; dp 为夹杂

物直径; ηm 为钢液黏度。
由式( 1) 可知，夹杂物的上浮速度与半径的平

方成正比，因此夹杂物的颗粒越大，越容易上浮，所

以钢中小颗粒的夹杂物比例越来越高。对钢中存在

的细小夹杂物来说已不遵循斯托克斯定律，在钢液

中做布朗运动，上浮缓慢而很难排除。
2． 2 各工序钢中显微夹杂物的成分分析

ＲH破真空后 －出站前钢液中显微夹杂物类型
主要为 Al2O3-TiO2 夹杂、Al2O3 夹杂和 Al2O3-TiO2-
FeS 夹杂。其含量分别为 41． 67%、41． 67%、
10. 42%。夹杂物中 Al含量为 1. 68% ～ 41. 91%，Ti
含量 0. 96% ～ 16. 38%，S 含量为 0. 42% ～ 3. 94%。
其中不规则形状的 Al2O3-TiO2 夹杂( 典型能谱如图

2 所示) 和 Al2O3-TiO2-FeS 夹杂占总夹杂物含量的
52. 09%，球形夹杂占总夹杂物含量的 41. 67%，聚
集状的夹杂占总夹杂物含量的 6. 24%。不规则夹
杂物占一半，这部分夹杂物不易液化聚集上浮，进一

步说明此工位钢包顶渣吸附夹杂物的重要性。

图 2 不规则的 Al2O3-TiO2 夹杂形貌及能谱分析

Fig. 2 Morphology and energy spectrum analysis of Al2O3-TiO2 irregular inclusion

中间包内钢液中显微夹杂物类型为 Al2O3-
TiO2-FeS( MnS) 夹杂、Al2O3-TiO2 夹杂、Al2O3 夹杂、
Al2O3-TiN夹杂和 Al2O3-TiN-FeS夹杂。其主要含量
分别 为 28. 16%、26. 64%、21. 00%、11. 74% 和
9. 19%。夹杂物中 Al 含量为 0. 37% ～ 43. 68%，Ti
含量 0. 60% ～ 38. 93%，S 含量为 0. 10% ～ 6. 67%。

其中不规则形状的 Al2O3-TiO2-FeS ( MnS) 夹杂( 典
型能谱如图 3 所示) 、Al2O3-TiO2 夹杂、Al2O3-TiN 夹
杂和 Al2O3-TiN-FeS 夹 杂 占 总 夹 杂 物 含 量 的
75. 73%，球形夹杂占总夹杂物含量的 21. 00%，聚
集状的夹杂占总夹杂物含量的 3. 27%。液化后的
夹杂物聚集上浮，使不规则夹杂物更为暴露。

图 3 Al2O3-TiO2-FeS夹杂形貌及能谱分析
Fig. 3 Morphology and energy spectrum analysis of Al2O3-TiO2-FeS inclusion

·311·第 3 期 韩鹏龙，等:转炉 － ＲH流程 O5 板显微夹杂物的研究



铸坯中显微夹杂物类型为 TiN 夹杂、TiO2-FeS
夹杂、Al2O3 夹杂、Al2O3-TiN夹杂、Al2O3-TiO2 夹杂

和 Al2O3-MgO-TiO2 夹杂。其含量分别为 30%、
24. 55%、20. 91%、8. 18%、7. 27% 和 5. 45%。其
中 Al含量为 0. 22% ～ 52. 28%，Ti 含量 0. 20% ～
30. 72%，S 含量为 0. 17% ～ 11. 59%，Mg 含量为
0. 18% ～ 6. 72%。其中不规则形状的夹杂占总夹

杂物含量的 45. 45%，球形夹杂占总夹杂物含量的
40. 91%，四边形的 TiN 夹杂( 典型能谱如图 4 所
示) 夹杂占总夹杂物含量的 30%，聚集状的夹杂占
总夹杂物含量的 3. 64%。铸坯中仍有近一半不规
则夹杂物，说明上述流程如何使不规则夹杂物充

分地液化、聚集、上浮是进一步提高 O5 板品质的
关键。

图 4 TiN夹杂形貌及能谱分析
Fig. 4 Morphology and energy spectrum analysis of TiN inclusion

3 铸坯中显微夹杂的分布
铸坯 1 /2 处样显微夹杂物分布如图 5 所示。

图 5 铸坯中显微夹杂物分布
Fig. 5 Micro-inclusions distribution in slab

由图 5 分析可知: 第 1 炉在距内弧 2 /5 处显微
夹杂物含量达到最高，含量为 3. 02 个 /mm2，在距

内弧 3 /5 处显微夹杂物含量达到最低，含量为 1. 1
个 /mm2。第 2 炉在距内弧 3 /10 处显微夹杂物含
量达到最高，含量为 2. 52 个 /mm2，在距内弧 2 /5
处显微夹杂物含量达到最低，含量为 1. 54 个 /
mm2。第 3 炉在距内弧 3 /10 处显微夹杂物含量达
到最高，含量为 2. 52 个 /mm2，在距内弧 7 /10 处显

微夹杂物含量达到最低，含量为 1. 24 个 /mm2。综
上可以看到: 铸坯中显微夹杂在距内弧 3 /10 ～ 2 /5
处含量达到最高。这主要是由于在全弧型连铸机
生产时，铸坯出结晶器时内弧冷却皮壳厚度约

1 /4，但 O5 板采用直弧型连铸机生产，出结晶器后
有一段直型，凝固皮壳厚度约为 3 /10 ～ 2 /5 时铸
坯进入弧型段，此时夹杂物上浮到凝固皮壳附近

无法排除，最终夹杂物留在距铸坯内弧 3 /10 ～ 2 /5
处，导致该部位夹杂物含量升高。由于夹杂物具
有向上的驱动力，上浮和扩散的方向也是向上，使

铸坯下边缘处的夹杂物数量较少。说明钢中悬浮
夹杂物还有一定的数量，夹杂物上浮还不充分，需

要进一步改善夹杂物上浮的动力学条件。

4 结论
1) 铁水预脱硫→转炉→钢包改质剂→ＲH→

连铸流程生产的铸坯 T［O］为 25. 67 × 10 － 6，［N］
为 27 × 10 － 6，显微夹杂物类型主要有 TiN 夹杂、
TiO2-FeS 夹杂和 Al2O3 夹杂，数量为 2. 66 个 /
mm2，有进一步提高钢品质的必要。

2) ＲH破真空后钢水中 T［O］、［N］含量偏高，
钢中显微夹杂物的数量较多，说明 ＲH真空处理尚
有余地，钢中夹杂物上浮去除效果较差，因此提高

钢包顶渣吸附夹杂物的性能是提高钢品质的一个
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途径。
3) 钢包有效地镇静，中间包及结晶器流场设
置合理，可以有效减少钢中大型夹杂物。中间包
至结晶器的保护浇铸、结晶器液面的保护对进一
步提高钢的品质至关重要。

4) 铸坯显微夹杂物以粒径小于 10 μm 的夹杂
物占大多数，占夹杂物总含量的 97. 26% ; 显微夹
杂物类型主要有 TiN 夹杂、TiO2-FeS 夹杂和 Al2O3

夹杂。其中有近一半不规则夹杂物，因此不规则
夹杂物充分地液化、聚集、上浮是进一步提高 O5
板品质的关键。

5) O5 板生产采用直弧型连铸机，铸坯凝固厚
度约 3 /10 ～ 2 /5 时进入弧形段，钢中悬浮夹杂物
还有一定的数量，夹杂物无法上浮去除，导致该部

位夹杂物含量较高，夹杂物上浮的动力学条件还

有待提高。
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攀钢开发的宇航级钒铝合金产业化关键技术居国际先进水平

2014年 5月获悉，由攀钢研究院钒钛冶金研究所牵头负责的攀钢重大项目“宇航级钒铝合金产业化关键技术研究”顺利通
过四川省鉴定。鉴定委员会认为:该产品填补了国内空白，质量达到了德国 GfE公司企业标准要求，整体技术居国际先进水平。
含钒铝合金的钛合金是一种广泛应用于航空航天领域的高级合金材料。其中，应用最广泛的两种合金是 Ti － 6Al － 4V和

Ti － 8Al － 1Mo － 1V，这两种合金约占钛合金市场的 50%，主要用于生产喷气发动机、高速飞行器骨架和火箭发动机机壳等。
国内对钒铝合金的研发起步较晚，且生产的钒铝合金主要用于民用。随着我国经济的迅速发展和国防实力、宇航实力快速提
升，将会给钒铝合金带来井喷式的发展和巨大的市场需求。
攀钢从目前国内市场潜能出发，于 2009年成立了“宇航级钒铝合金产业化关键技术研究”课题组，通过产品机理性研究、实验室

试验、半工业试验、工程化试验等阶段的研究，完成了制备宇航级钒铝合金的产业化试验，填补了国内空白，摆脱了国外公司对钒铝合
金高端市场的垄断，提高了攀钢钒产业在高端产品中的地位，更对我国国防尖端科技及宇航领域的发展有着重要的战略意义。

( 尹丹凤 供稿)
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