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摘 要:基于夹杂物示踪剂法对国内某厂 Q235B钢转炉—连铸生产工艺的各个环节展开了系统的研究和分析。结
果表明: 铸坯中夹杂物水平较高，二次氧化严重。其中显微夹杂物为 SiO2-MnO-MnS、SiO2-MnO-MoO3 等复合夹杂，

未发现 Ce、La等示踪元素; 大型夹杂物中则普遍含有 Ce、La、K、Na等示踪元素，说明其主要源于中间包覆盖剂，保
护渣和钢包渣的卷入。大型夹杂物危害极大，需要从中间包、浸入式水口等反应器针对性的结构优化，冶炼浇铸工
艺的稳定化和冶金辅料的性能优化三方面共同着手来实现大型夹杂物的去除。
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Ｒesearch on Non-metallic Inclusions Behavior in Continuous
Casting Square Billet of Q235 Steel
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Abstract: Based on the inclusion tracer method，all aspects of the converter-continuous casting process
adopted by iron and steel enterprises during produced Q235B steel production had been researched sys-
tematically． The results show that strand has high inclusion content level and strong reoxidation． Micro-
scopic inclusions mainly consist of SiO2-MnO-MnS，SiO2-MnO-MoO3 composite and no Ce and La has
been measured，however，tracers of Ce，La，K，Na have been found in most of macro inclusion，which
implies that macro inclusions mainly come from the tundish covering flux，mould flux and ladle slag． For
reducing the big inclusion content which has the worst effect on the steel quality，the structure of the
tundish and the submerged entry nozzle should be optimized，the casting technology should be more sta-
ble，at the same time the met allurgical properties of the supplementary material should be optimized to fit
for the current casting．
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0 引言
Q235B钢综合性能较好，能够满足大多数建筑

工程、机械制造等基础行业的需求，应用极为广泛;
与此同时，Q235B转炉冶炼工艺相对较为成熟，对设

备要求不高，因此国内多数钢铁企业，特别是中小型

企业把 Q235B类钢材作为主打产品。
随着 Q235B钢材用途的逐步拓展，质量问题已

成为其发展的限制性环节，而对钢中夹杂物的有效

控制是提升Q235B钢质量的关键。但受制于成本
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和设备，国内钢铁企业生产 Q235B 钢往往采用“转
炉—连铸”工艺，而这对生产过程夹杂物的上浮去
除带来了很多的问题。
本研究针对国内某厂生产的 Q235B 钢转炉—

小方坯连铸工艺基于示踪剂法开展了系统的评价与

分析，找准问题出处，并对其现有的工艺及设备提出

优化改进方案，以期降低钢中夹杂物水平，同时为国

内同类型企业提供借鉴。

1 研究原理及方案
控制钢中夹杂物含量的前提是找到夹杂物的来

源。钢中夹杂物分为内生和外来两大类［1］，内生夹
杂物的控制核心是脱氧产物的去除，外来夹杂物控

制的核心是冶金反应器结构和冶炼浇铸工艺的合理

设计以防止钢液的二次氧化和钢流卷渣。
Q235B钢作为典型的硅锰镇静钢种，冶炼、脱氧

工艺较为成熟，夹杂物，特别是外来夹杂物是影响其

质量的关键。因此，本研究基于示踪剂法来系统分
析国内某厂 Q235B冶炼、浇铸过程中外来夹杂物的
侵入方式，并对实际生产设备和工艺进行针对性的

优化。
由于钢液及整个浇注系统本身不含稀土元素

Ce和 La，且它们在浇注过程中性质稳定不参与化
学反应而消耗，本研究选用 Ce2O3 和 La2O3 作为示

踪剂对钢包和中间包卷渣行为进行示踪试验，而结

晶器保护渣的卷渣行为则可利用保护渣中特有的

K、Na元素进行跟踪。在后续的检测过程中通过检
测是否含有示踪元素或者含有哪一种或几种示踪元

素来判断夹杂物的来源［2 － 3］。
针对当前 Q235B钢典型的转炉( 80 t) —连铸工

艺( 150 mm ×150 mm 小方坯) 进行示踪剂试验，示
踪剂加入方法如下: 钢包渣示踪剂采用 Ce2O3，针对

某一浇次已进行连续稳定生产的第 3 炉，在出钢时
与合金料一同加入到钢流中，加入量为 40 kg; 中间
包覆盖剂示踪剂采用 La2O3，在第 2 炉浇铸末期间
隔 10 min分两批加入到中间包覆盖剂中，每次加入
20 kg，共计 40 kg; 结晶器保护渣则利用其本身所固
有的 Na2O、K2O作为示踪剂。

2 研究结果与分析
通过试样截取和相关试验分析，系统研究了现

有工艺中存在的钢液二次氧化和各种卷渣行为，具

体分析结果如下。

2． 1 钢中 T［O］和［N］含量分析
钢中 T［O］含量可以表征钢液中夹杂物的总

量，钢液中［N］含量可以表征钢液的二次氧化情
况，因此本研究首先分析了不同工序和不同炉次

中钢的 T［O］和［N］含量，以确定钢中的整体夹杂
物水平。
本研究分别在第 3 炉的钢包吹氩前，钢包吹氩

后、稳态浇注下中间包入口及出口处、铸坯中取氧氮
样，分析不同工序对钢液中氧氮含量的影响。在整
个浇次的头坯、第 3 炉正常坯、第 3 炉和第 4 炉混浇
坯、第 4 炉正常坯、尾坯上取氧氮样，分析整个浇次
不同炉次铸坯中氧氮含量。
试验中各工序钢中 T［O］和［N］含量如图 1( a)

所示，各炉次钢中 T［O］和［N］含量如图 1( b) 所示，
整体而言钢中全氧含量较高，最低值仍在 120 ×
10 －6以上，这说明钢中夹杂物综合水平较高，整个工

艺需做进一步的细化调整。
从图 1( a) 可以看出，在不同工序中，T［O］含量

最高值出现在转炉出钢吹氩搅拌以后，其值达到

240 × 10 －6，超过吹氩前 31． 1% ; 而在后三个工序
中，中间包入口处 T［O］含量最低，后续工序有所上
升，但变化不大。相比 T［O］含量，各工序中［N］含
量在进入中间包之前呈显著的上升趋势，进入中间

包后基本保持稳定。与出钢后吹氩之前相比，进入
中间包时钢中［N］含量上升了 28． 8%，达到 50． 1 ×
10 －6，二次氧化较为严重。从对各工序钢中氧氮含
量的分析可以看出，当前生产存在两个重要问题，一

是炼钢过程防止过吹的同时尽可能减少出钢下渣

量，进而降低钢中初始的 T［O］含量; 二是严格控制
钢包的吹氩工艺，防止因吹气量过大，钢液面裸露面

积过大而造成的钢液严重二次氧化。
由图 1 ( b) 可知，对于不同炉次的铸坯，头坯

T［O］最高，达到 157 × 10 －6，这与开浇过程中钢液

温度较高，同时与中间包内空气未排空有关; 第 3 炉
正常坯 T［O］同样高达 147 × 10 －6，较第 4 炉正常坯
高了 22． 5%，这说明当前的冶炼存在一定的不稳定
性，特别是要注意出钢下渣的控制。混浇坯 T［O］
含量为 150 × 10 －6，较第 3、第 4 两炉均有所提高，但
其中［N］含量显示出不同的结果，氮含量第 3 炉正
常坯高于混浇坯、高于第 4 炉正常坯，这说明混浇过
程的二次氧化现象并不严重，可能是中间包存在一

定的卷渣，使得混浇坯 T［O］含量增高，因此需要做
好中间包结构和相应浇铸工艺的优化。
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图 1 钢中 T［O］和［N］含量
Fig． 1 Contents of T［O］and［N］

2． 2 夹杂物分析
为确定钢中各类型夹杂物的来源，分别针对钢

中显微夹杂物和大型夹杂物进行了系统分析，具体

结果如下。
2． 2． 1 显微夹杂物分析
显微夹杂物指尺寸小于 50 μm，且在金相显微

镜下可以观察到的夹杂物。这类夹杂物对于钢的疲
劳性能和韧性都有很大的影响［4］。
本研究针对第 3 炉正常坯进行显微夹杂分析，

在铸坯横截面由内弧到外弧 7 个位置取分布样，以
确定铸坯中显微夹杂物分布规律，并通过金相显微

镜结合扫描电镜对铸坯中显微夹杂物的成分进行分

析。取样方法如图 2 所示。
铸坯中 7 个位置的显微夹杂物均以球形夹杂为

主，主要类型为 SiO2-MnO-MnS复合夹杂，SiO2-MnO复

合夹杂和SiO2 -MnO-MoO3复合夹杂。其中SiO2 -MnO-

MnS复合夹杂占夹杂物总量的 56． 7%，SiO2-MnO复合

夹杂占 18． 4%，SiO2-MnO-MoO3 复合夹杂占 16． 7%。

典型夹杂物扫描电镜形貌分别如图 3、4 所示，夹杂物
能谱成分分别如表 1、2所示。

图 2 铸坯显微分布取样示意
Fig． 2 Schematic diagram of microscopic

distribution sampling

图 3 SiO2-MnO-MnS复合夹杂物形貌及能谱
Fig． 3 Patterns and EDS of SiO2-MnO-MnS complex micro-inclusions
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图 4 SiO2-MnO-MoO3 复合夹杂物形貌及能谱

Fig． 4 Patterns and EDS of SiO2-MnO-MoO3 complex micro-inclusions

表 1 SiO2-MnO-MnS复合夹杂物成分
Table 1 SiO2-MnO-MnS complex inclusions ingredient list %

O Si S Mn

27． 11 13． 04 5． 64 25． 57

表 2 SiO2-MnO-MoO3 复合夹杂物成分
Table 2 SiO2-MnO-MoO3 complex inclusions ingredient list %

O Si Mn Fe Mo

49． 34 15． 50 9． 72 2． 00 4． 87

利用体积分数统计方法对试验炉次铸坯显微夹

杂物数量进行统计，显微夹杂物按粒径 Ｒ分为 Ｒ ＜ 5
μm、5 μm≤Ｒ ＜ 10 μm、10 μm≤Ｒ ＜ 15 μm、15 μm≤
Ｒ ＜ 20 μm四级。铸坯中显微夹杂物由内弧到外弧
7 个位置的体积率分布如图 5 所示。

图 5 铸坯中不同粒径夹杂物体积率分布
Fig． 5 Volume fraction distribution of different

particle size in billet

由图 5 可知，铸坯中显微夹杂物平均总体积率
为 0． 088%，夹杂物含量较高。显微夹杂物粒径较

小，主要以小于 10 μm 的夹杂物为主，其中 Ｒ ＜ 5
μm占 25． 01%，5 μm≤Ｒ ＜ 10 μm 占 43． 69%，10
μm≤Ｒ ＜ 15 μm占 9． 47%。
在距内弧 1 /3 ～ 1 /4 处夹杂物聚集，含量最高，

在距外弧 1 /3 ～ 1 /4 处夹杂物较多，边部及中心部位
夹杂物最少。夹杂物在铸坯 1 /3 ～ 1 /4 处聚集与
MnS夹杂形成有关，MnS 夹杂是在凝固过程中析出
的，前期在直筒水口的冲击下，坯壳内钢液流场较为

活跃，析出的 MnS被卷入钢流。而随着铸坯向下移
动，钢液流场趋于稳定，在凝固过程中，较粘的 MnS
集中析出，捕捉其他夹杂物而在这一区域出现集中

的复合夹杂，这类夹杂物的增多与流场的去夹杂能

力密切相关，如果前期能够去除硅酸盐夹杂，则可以

有效抑制后期 MnS复合夹杂的危害; 内弧夹杂物含
量最高，主要是由于小于 5 μm 夹杂物的分布导致，
铸坯中大于 5 μm 夹杂物在经过钢包流场、中间包
流场和结晶器得到上浮，而小于 5μm夹杂物上浮不
充分; 内弧夹杂物数量高于外弧夹杂物数量，这与铸

坯凝固过程中未凝固钢液中夹杂物的偏析和上浮

有关。
从上述图表可以看出，显微夹杂物中并没有出

现明显的 Ce、La等示踪剂元素，这说明随合金加入
的 Ce2O3 充分上浮，即示踪剂参与的夹杂物均顺利

上浮，冶炼浇铸过程中的吹氩时间和氩气量满足尺

寸稍大夹杂物的上浮和去除; 但与此同时，显微夹杂

整体上数量较大，这也从另一个角度说明，出钢过程

要严格控制下渣，同时注意钢液的全程保护浇铸，以

防止二次氧化。
2． 2． 2 大型夹杂物分析
大型夹杂物通常是指尺寸大于 50 μm 的夹杂

物，相比显微夹杂物其大多由冶金反应器结构和工
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艺不合理而引起的外来夹杂物卷入，由于其尺寸大

且分布不规律，对钢材性能危害极大，如降低钢的表

面质量、抛光性变差、降低抗腐蚀性能、产生严重的
钢材分层和断裂，因此必须严格控制铸坯中大型夹

杂物的尺寸和数量［5 － 7］。
本研究通过在钢包渣中添加 Ce2O3、中间包覆

盖剂添加 La2O3，结晶器保护渣中本身含有的 K、Na
元素来分析夹杂物是否来源于各种类型的卷渣，进

而优化相关的反应器结构和冶炼浇铸工艺。具体的
取样方法为: 在整个浇次的头坯、第 3 炉正常坯、第
3 炉和第 4 炉混浇坯、第 4 炉正常坯、尾坯上截取典

型大样电解试样，试样大小为 30 mm × 30 mm ×
30 mm。
电解后的夹杂物中含有大量尺寸较大的黑色夹

杂，少量形状不规则的白色和黄色透明夹杂。经过
扫描电镜分析，夹杂物类型主要为 SiO2-TiO2-CaO-
MnO复合夹杂，SiO2 夹杂和 SiO2-TiO2-CaO-MnS 复
合夹杂。其中 SiO2-TiO2-CaO-MnO复合夹杂占夹杂
物总量的 43． 5%，SiO2 夹杂占 25． 0%，SiO2-TiO2-
CaO-MnS 复合夹杂占 16． 7%。典型夹杂物扫描电
镜形貌分别如图 6、7 所示，夹杂物能谱成分分别如
表 3、4 所示。

图 6 SiO2-TiO2-CaO-MnO复合夹杂形貌及能谱
Fig． 6 Patterns and EDS of SiO2-TiO2-CaO-MnO

complex macro-inclusions

图 7 SiO2 夹杂形貌及能谱

Fig． 7 Patterns and EDS of SiO2 inclusions

表 3 SiO2-TiO2-CaO-MnO复合夹杂物成分
Table 3 SiO2-TiO2-CaO-MnO complex inclusions ingredient list %

O Si Ti Ca Mn Fe K La Ce

74． 72 3． 44 5． 47 1． 35 2． 01 11． 85 0． 50 0． 28 0． 37

对大样电解后得到的大型夹杂物含量粒径统计

可知，稳态浇注条件下，铸坯中大型夹杂物平均含量

高达 16． 00 mg /kg，其中大于 300 μm的夹杂物含量
为 11． 62 mg /kg，占夹杂物总量的 72． 6% ; 300 ～

·98·
第 1 期 孙立根，等: Q235 方坯非金属夹杂物行为研究



140 μm的夹杂物含量为 2． 31 mg /kg，占夹杂物总量
的 14． 4% ; 140 ～ 50 μm 的夹杂物含量为 2． 08 mg /
kg，占夹杂物总量的 13． 0%。混合浇注条件下，铸
坯中大型夹杂物含量高达 18． 84 mg /kg，其中大于
300 μm的夹杂物含量为 10． 85 mg /kg，占夹杂物总
量的 57． 6% ; 300 ～ 140 μm 的夹杂物含量为 5． 42
mg /kg，占夹杂物总量的 28． 8% ; 140 ～ 50 μm 的夹
杂物含量为 2． 57 mg /kg，占夹杂物总量的 13． 6%。
因此可见，铸坯中夹杂物主要以大于 300 μm 的夹
杂物为主，对铸坯质量影响较大，应严格控制。

表 4 SiO2 夹杂物成分
Table 4 SiO2 inclusions ingredient list %

O Si La Ce

81． 60 18． 27 0． 04 0． 09

试验浇次不同炉次铸坯中大型夹杂物的含量如

图 8 所示。第 3 炉正常坯中大型夹杂物含量高达
19． 57 mg /kg，较第 4 炉正常坯多出 57． 3%，这说明
第 3 炉出钢过程中挡渣操作不合理，下渣量过大，而
控制转炉出钢下渣量，提高操作稳定性对于降低钢

中所有类型夹杂物的含量均十分重要［8］。第 3 炉和
第 4 炉混浇坯中夹杂物的含量为 18． 84 mg /kg，分别
比头坯、第 4 炉正常坯和尾坯高了 50． 7%、51． 5%、
63． 0%，这说明中间包结构及其混交控制均有待优
化。从整体上看，铸坯中大型夹杂物含量偏高，这与
中间包结构设计有关，中间包流场存在一定问题，钢

液面极易波动，夹杂物未能得到充分上浮去除。

图 8 铸坯中大型夹杂物含量
Fig． 8 Content of macro-inclusions in billet

从上述图表可以看出，夹杂物中均含有 Ce、La
两种示踪剂元素，部分夹杂物中还含有 K、Na，这说

明浇注过程中存在着严重的卷渣行为，包括钢包渣、
中间包覆盖剂和保护渣。
经对铸坯大型夹杂物中含有不同示踪剂夹杂物

数量进行单独的统计发现，含有 La的夹杂物占所测
夹杂物总个数的比例高达 58． 3%，含 K 或 Na 的占
41． 7%，含 Ce的占 33． 3%，不含示踪剂元素的夹杂
物数量较少。这进一步说明钢中大型夹杂物主要来
源于浇铸过程的卷渣，最严重的是中间包覆盖剂，其

次是保护渣，最后是钢包渣。
中间包覆盖剂卷渣主要由中间包结构不合理所

引起，应充分加强中间包稳流器、挡墙、挡坝和导流
槽( 孔) 的设计，以提高中间包的冶金能力，同时加

强稳态浇铸，防止中间包覆盖剂卷渣; 防止保护渣卷

渣一方面要选择黏度合理的保护渣，另一方面对于

直筒式水口要优化水口插入深度，对于侧开孔水口

要优化水口出口倾角和插入深度，以防止保护渣卷

渣; 钢包渣的卷入主要还是归咎于中间包结构和稳

态浇铸工艺的控制。因此，为减轻大形夹杂物对铸
坯质量的影响，首先应对中间包、浸入式水口等反应
器进行针对性的结构优化; 其次进一步稳定浇铸工

艺，钢水过热度和拉速的过大波动; 第三，进一步对

保护渣、中间包覆盖剂等冶金辅料的冶金性能进行
优化。只有同时做到上述三个方面，才能实现钢中
大型夹杂物的有效控制。

3 结论
1) Q235B铸坯中夹杂物整体含量偏高，洁净度
较低。浇注过程中存在吸气二次氧化现象，需加强
保护浇注。

2) 铸坯中显微夹杂物以球形夹杂为主，主要为
SiO2-MnO-MnS复合夹杂，SiO2-MnO复合夹杂和 SiO2-
MnO-MoO3 复合夹杂，未发现 Ce、La等示踪元素。

3) 铸坯中大型夹杂中普遍含有 Ce、La、K、Na 等
示踪元素，分析结果表明，夹杂物来源主要是中间包

覆盖剂卷渣，其次是保护渣卷渣，最后是钢包渣卷渣。
4) 控制钢中的大型夹杂物，需要从中间包、浸入
式水口等反应器针对性的结构优化，冶炼浇铸工艺的

稳定化和冶金辅料的性能优化三方面共同着手。
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