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梅山钢厂连铸坯非金属夹杂物成因及行为研究

刘友荣 宋景欣 程乃良

（宝钢集团上海梅山公司）

摘 要 对梅山钢厂现有生产工艺条件下钢中非金属夹杂物的来源及其演变状况进行了系统研

究，找出了其演变规律，调查了夹杂物的控制水平。
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! 前 言

梅山公司炼钢厂于"%%%年K月"L日投产，

"#个月即达设计生产能力。为进一步提高钢厂
连铸板坯质量，由技术中心和炼钢厂合作，对现

有生产工艺条件下钢中非金属夹杂物的来源及其

演变状况进行系统研究，提出了有针对性的改进

措施，以期提高连铸坯的内在质量。

" 工艺条件和研究方法

梅山炼钢厂现有公称容量为"M#>转炉!座；
钢水经吹氩或&N炉处理后，由"台全弧形两机
两流板坯连铸机浇注成板坯。试验钢种为

O!$MP。试验钢水及铁水成分见表"，采用挡渣
帽与挡渣塞双联方式挡渣出钢，加合成渣M##G-。
采用长水口保护浇铸。中间包采用上挡墙结构，

表! 试验炉次的钢水与铁水成分（均为质量分数）

炉号
钢水成分／Q

1 .’ 7, R . P68 P6>

铁水成分／Q
. R

"#"$KMS #J"T% #J"LT #JK$K #J#!" #J#"% #J##$ #J##T #J#$% #J!"L
"#"$KML #J"T" #J"S! #JK$S #J#!L #J#!" #J##! #J##K #J#!! #J!"#
!#"!KKT #J"T" #J"TS #JK$S #J#$! #J#!# #J##! #J##! #J#!# #J!$$
!#"!KKS #J"M# #J"MK #JK#" #J#!% #J#!# #J##! #J##M #J#!$ #J!$!
!#"!KKL #J"SM #J"TL #JK"L #J#$" #J#!# #J##! #J##K #J#"M #J!!#
"#"$KM% #J"S% #J"SL #JK$! #J#!! #J#!! #J##! #J##$ U U
"#"$KT# #J"ST #J"T" #JKT! #J#!L #J#!" #J##! #J##$ #J#$! #J!#%
!#"!KK% #J"ML #J"MT #JK#! #J#!T #J#!M #J##! #J##K #J#"% #J!$%
!#"!KM# #J"T% #J"M% #JK#% #J#!M #J#!T #J##! #J##$ #J#!M #J"%S
!#"!KM" #J"S$ #J"ML #JK"K #J#!! #J#!$ #J##! #J##$ #J#$# #J!$T
!#"!KM! #J"MK #J"M$ #JK"# #J#!K #J#!$ #J##K #J##L #J#!% #J!#!
"#"$KT" #J"SS #J"TT #JK$$ #J#!" #J#"L #J##! #J##$ #J#"% #J#!#K
"#"$KT! #J"MS #J"KM #JK"# #J#!$ #J#!K #J##! #J##K #J#!! #J!!#
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内衬为镁质涂料，液面用覆盖剂进行保护。采用

铝碳质整体塞棒控制钢流。塞棒吹氩防止水口结

瘤。中间包至结晶器用铝碳质可快速更换外装浸

入式水口，并带有盲板装置防止溢钢，接缝处用

氩封保护。铸坯拉速约为!"#$／$%&。单中间包
连浇!’炉。
分析方法有：元素化学分析、硫印、低倍、

金相、大样电解、能谱等方法。中包涂料用()*+
做示踪剂，在中间包砌筑前加入中间包涂料中，

然后将涂料抹于中间包内，烘干待用。中包保温

剂用,)-*!!做示踪剂，在试验前与中间包保温剂
混装，每袋+#./，开浇后加入中间包内，在浇铸
过程中视情况再补加。钢包钢样、中间包钢样用

定做的取样器取大样。铸坯取样，沿拉坯方向分

别在一个浇次的头部、中部、两炉连浇处、尾部

分别截取长度为-#$$的一块整个断面坯料，
先做硫印、低倍分析，再取化学分析样，大样电

解样和金相样，取样方法和位置见图!。为了对
钢的保护浇注情况做出估计，对各取样点的钢样

含氮量进行分析。

图! 铸坯中取电解样、金相样示意图

! 试验结果

’"! 钢中氮含量变化分析
氮含量分析结果见表+。
从表+可知，钢包钢水氮含量平均为++"01

!#2-，中间包中平均为+3"41!#2-，铸坯平均为
+4"31!#2-，钢包到中间包平均增氮量为+"+1
!#2-中间包到结晶器钢水的平均吸氮量为+"31
!#25。将钢包、中间包、铸坯中氮含量值代入吸
氮公式（!）计算得!［*］!60"751!#2-，!［*］+
64"+41!#2-从钢包到中间包的吸氧量约为
0"751!#2-左右；中间包到结晶器钢水的平均吸
氧量为4"+41!#2-左右（以上为质量分数）。
计算公式［!］：

!［*］!
"*+·#*+·$*+
++%3·"8·#9

·!#’·:&
&;8’&<8
&;8’&=8
（!）

表" 钢中氮含量分析结果（质量分数）#$%&’

试验炉号
取样位置

钢包 中间包 铸坯 !［8］! !［8］+

!#!’304 +# +3 ’+ 3 7
!#!’307 +# +! +- ! 0
+#!+33- +3 +- 2 + 2
+#!+334 +# +3 2 3 2
+#!+337 !4 !5 +! + +
!#!’305 ’# ’# 2 # 2
!#!’3-# +7 +7 2 # 2
+#!+30# +! +’ +’ + #
+#!+30+ +! +3 2 ’ 2
!#!’3-! +3 +7 2 3 2
!#!’3-+ 2 ’7 ’0 # 2’
平均 ++"0 +3"4 +4"3 +"+ +"3
注：!［8］!钢包与中间包间的增氮量；!［8］+中间包与结晶器间
的增氮量。

式中 !［*］———由钢中的氮含量计算出的钢
中氧的增值，1!#2-

"*+———在!个大气压下每秒钢液吸氧

#"+->$’；

$*+———氧的分子量，’+

#*+———大气中氧的分压，#"+!1!#
0,?

"8———在!个大气压下每秒钢液吸氮

!"#1!#2+>$’

#9———钢液密度，4"#/·>$2’

&;8———钢液中氮的饱和浓度（!-##@
时为33#1!#2-）

&<8———钢包中的钢水含氮量，1!#2-

&=8———铸坯含氮量，1!#2-

’"+ 硫印、低倍检测
铸坯硫印检测结果：!!块硫偏析相似，在距

铸坯内弧侧+#"3#$$处有点状或颗粒状黑点，
在铸坯中心线部位有不连续点状黑点，说明硫偏

析明显，在有裂纹缺陷处的硫印则更明显。低倍

检测显示，内部有裂纹缺陷存在。从低倍检测的

结果可推知，铸坯柱状组织发达，中心等轴晶的

区域带较窄，几乎不明显，这与硫印的检测结果

相吻合。铸坯厚度方向夹杂物分布规律见图+。

’"’ 大样电解分析结果
大样电解分析结果见表’、表3。
钢包、中间包内取样电解后，大颗粒夹杂物

主要是以球形存在，颜色较单一透明且颗粒较大

·4’·第+期 刘友荣等：梅山钢厂连铸坯非金属夹杂物成因及行为研究

万方数据



图! 铸坯厚度方向夹杂物分布图

表! 不同工序位大样电解夹杂物的平均含量

"#／$%&#
工序

位置
钢包’(位 )*炉位 中间包位 铸坯

夹杂物

含量
++!,%

$%-,%!.+.,%
$.!,/

+0,!!/./,%
$!-,1

$/0!0+%,/
$2,!$

!,0!/2,-
注：分子为平均值，分母为范围

表" 不同工序位大样电解后夹杂物的粒径平均分布表

工序位

不同粒径夹杂分布／3
!

-%""
-%!
$.%""

$.%!
!.%""

!.%!
0--""

0--!
/-%""

"
/-%""

钢包 2,- 22 $2,2 .,2 $,0 %,/
)*炉 -,$ /0,1 /!,. +,$ $,. %,1
中间包 +,$ /2,- !0,. +,$ /,. 1
铸坯 %,2 /1,2 !%,2 $$,- $/,2 !,2

见照片$。铸坯取样电解后夹杂物的形态有部分
呈球形，而且颜色也不尽相同，较小粒径的颗粒

是以不规则状态存在，且不透明见照片!。

照片$ 钢包电解夹杂形貌

0,/ 能谱分析结果
对电解后的夹杂物进行分类，挑选有代表性

的单个的夹杂物进行能谱分析，以推导夹杂物来

源。利用扫描电镜加能谱观察，发现如下类型夹

杂物：

照片! 铸坯样电解夹杂形貌

（$）硅酸盐玻璃，这类夹杂物!（456!）较
高，可达12,+.3，这类夹杂物主要是外来夹杂，
颗粒较大，在$-%""以上。
（!）硅酸盐玻璃球形夹杂，这类夹杂物含

456!较高，!（456!）分别为//,2!3，还含有较
高的786的’9!60，同时还含有少量的*:6。其

!（786）达0-,!13、!（’9!60）达$/,/23。这
类夹杂物主要是脱氧产物。

（0）铝硅酸盐不规则夹杂物，这类夹杂物的

!（’9!60）较高，达+.,2%3，且形状极不规整，
熔点较高，在钢液中以固态形式存在。

（/）大球形复合夹杂物：尺寸较大，但数量
较少，一般出现在中间包样和个别铸坯试样中。

这类夹杂物含;<6、’9!60、7#6、456!和*:6，
同时基体上还含有=56!。
（-）不规则粒状夹杂，主要成分是 7#6和

456!，其中 !（7#6）为!0,$$3，!（456!）为

2+,..3。
（+）角粒形夹杂：电镜分析成分!（’9!60）
为!%,!+3，!（;<6）为!/,+23，!（*:）为

$0,+$3，系高熔点脆性夹杂物，为铁铝尖晶石
类夹杂。这类夹杂在所观察的试样中均有出现，

但数量以铸坯中居多。

（2）硫化物夹杂：这类夹杂中$个显著的特点
是含4与78量较高。形状也较多变化，在所观察
的试样中有球形的，也有不规则形状的。该类夹

杂主要存在于铸坯样中，在铸坯中沿厚度方向偏

向内弧的中心部位，即偏析于铸坯的中心部位。

0,- 金相检测结果
夹杂物在钢中的分布是随机分散的，以点状

分布，球形夹杂物是夹杂物的主体，也有不规则

形态的夹杂物。取0块铸坯样做金相分析，铸坯
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内外弧夹杂物含量分布规律、其取样方法与编号

见图!，从图中可以看出，夹杂物以中心线为对
称轴对称分布，在距上、下表面"#$$处出现峰
值，这与硫印的检测结果不一样，这可能主要是

与夹杂物的粒径大小有关，有待进一步研究。

图! 夹杂物在内外弧上数量的变化

! 讨 论

"%& 保护浇注效果
钢水二次氧化时，吸氧的同时也吸氮，而且

氮元素在钢中能够稳定留存，因此钢中含氮量变

化可以看出钢水吸氧的程度。浇注过程中，钢水

中氮含量都呈增加趋势，说明钢水有吸氧现象。

长水口保护浇注的关键是长水口与钢包下水口接

密封。长水口保护浇注效果好的可以使钢水吸氮

量!&%’(&#)*，甚至为零。本次试验钢包中氮
含量平均水平为++%’(&#)*，中间包中钢水的氮
含量平均为+"%,(&#)*，平均增氮为+%+(&#)*，
最大吸氮为"%#(&#)*。某钢厂&［"］从-.炉到中
间包增氮达&’%#(&#)*，而宝钢从钢包到中间包
的吸氮最大为/%#(&#)*［’］（以上为质量分数）。
这说明梅山炼钢厂采用长水口保护浇注的保护效

果较好。

中间包中钢水的平均含氮量+"%,(&#)*，铸
坯平均含氮量+,%"(&#)*，平均吸氮量为+%"(
&#)*，最大吸氮量为/%#(&#)*；某钢厂&［"］从中
间包到结晶器则没有增氮［"］，某钢厂+［’］从中间
包到结晶器则增氮控制在&%’(&#)*以内。将以
上相关数值代入公式（&）计算得!［0］+1,%+,(
&#)*。即中间包到结晶器钢水的平均吸氧量为

,%+,(&#)*左右（以上为质量分数），说明梅山炼
钢厂在此工序还存在钢水吸气现象。分析原因可

能是：某钢厂&是整体内装式水口，所以无增氮，
而梅山是外装式水口，而且可快速更换，在接缝

处有吸气现象。

"%+ 夹杂物的去除
各工序段夹杂物含量为：吹氩站平均为**+%#

$2／&#32，-.炉平均为&/+%"$2／&#32，中间包
平均为&+’%4$2／&#32，铸坯平均&,%+&$2／&#
32，最高含量为",%’$2／&#32。其中氩前平均为

&+##%’$2／&#32，氩后平均为+/+%’$2／&#32，在
钢包吹氩站大颗粒夹杂物去除率达,*%"’5。可以
看出，钢包吹氩对钢中大颗粒氧化夹杂物的去除

是非常有效的。而且，随着钢包静置时间的延长，

钢中大颗粒氧化夹杂物含量也会降低。钢中大颗

粒氧化夹杂物主要是上浮去除的。某钢厂&连铸
板坯中大颗粒夹杂物平均含量为+*%/$2／&#32，
最高为"4%*&$2／&#32［+］，某钢厂!连铸坯中大颗
粒夹杂物平均含量为’’%’*$2／&#32［!］。从检测
结果看，梅山炼钢厂大颗粒夹杂物的控制达到或

超过国内相近钢厂的控制水平。

"%! 整个浇次连铸坯夹杂物含量的变化
规律

在整个浇次中，用大样电解分析方法可知，

第一炉第一块坯样夹杂含量为+’%4’$2／&#32，
第二炉第一块坯样夹杂含量为+&%*4$2／&#32，
中间三块坯样夹杂含量平均为&&%#*$2／&#32，
最后一块尾坯夹杂含量为",%’$2／&#32。可见
铸坯长度方向上大型夹杂物含量基本规律为：中

部!头部!连浇处!尾部。连浇处夹杂比正常浇
注坯高出&倍，尤其是尾坯夹杂物比正常浇注坯
夹杂物高出!!"倍之多，这说明浇注结束时，把
中间包残钢浇完，把大量中间包渣带入结晶器而

残留在板坯中，成为产品缺陷的来源。因此，把

头坯、换钢包连浇和尾坯中的夹杂物降到正常浇

注坯的水平是今后改进的方向。

"%" 夹杂物来源
钢水在炼钢6连铸过程中与72、89、:;、<=、

7>等元素有广泛接触。铸坯中夹杂物类型及成
分表明，它们与脱氧剂、合金元素、保护渣、耐

火材料中的元素基本吻合，可见它们主要来源于

脱氧产物、各盛钢水容器中的被侵蚀的内衬与熔

渣。在铸坯试样中发现夹杂物中含有少量的

?;+0和@+0，未发现AB0+与CB*0&&。这说明梅

山炼钢厂目前工艺中结晶器保护渣对大颗粒影响

较大，720中间包内衬涂料与覆盖剂对钢中夹
杂物的影响较小。铝锰硅酸盐、锰硅酸盐与铁硅

酸盐夹杂物，最大的可能来自钢中脱氧产物。硫
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化物有可能来自于铸坯中硫化物的偏析富集，这

可由硫印、金相的检测结果得到证实，同时电解

结果中也发现较大颗粒的硫化物。

通常，对非金属夹杂物的研究主要考核球形

夹杂［!］。但是，在本次研究中发现大量非球形夹

杂。在金相检验中发现粒径较小，但分布较集

中，电解的方法已无法收集到的夹杂，它对钢基

体的连续性产生影响，最终会影响到钢的机械性

能。这类夹杂也不容忽视。这类夹杂主要是以

"#!$%主要组成。

&’( 大型夹杂物的控制
影响铸坯以致板材质量主要是大颗粒夹杂

物。大颗粒夹杂物进入铸坯中是由于夹杂在中间

包内来不及上浮的结果。因此，在生产中应尽量

增加钢水在中间包内的静置时间，促进大颗粒夹

杂物上浮。要避免在铸坯中出现大颗粒夹杂，应

力求改善中间包流场。通过水模型模拟试验，采

用挡墙与坝的联合使用，消除了死区，钢液平均

停留时间比单独用挡墙时增加了!倍。这有利于
促进钢渣的接触，增加了夹杂物上浮分离的机

率。同时操作中要注意换包时中间包液面控制，

减少因涡流卷渣对夹杂物的影响。

! 结 论

（)）梅山炼钢厂现行生产工艺条件下*!%("
夹杂物控制水平达到国内同类钢厂的水平。

（!）钢包吹氩和连铸保护浇注是防止产生大
颗粒非金属夹杂物非常有效的措施。

（%）铸坯中硅酸盐、铁锰硅酸盐、铝硅酸盐
等夹杂物，来自钢中脱氧产物。示踪剂研究表明

在铸坯试样中未发现+,$!与-,.$))。这说明，
梅山炼钢厂目前所用的/0$中间包内衬涂料与
覆盖剂对钢中夹杂物的影响较小。

（&）铸坯中硫偏析相似，检测表明，距铸坯
内弧侧!1!&122处有点状硫偏析，在铸坯中
心线部位有不连续点状硫偏析，在有裂纹缺陷处

的硫偏析则更明显。铸坯柱状组织发达，中心等

轴晶的区域带较窄。

（(）小于(1"2夹杂物分布规律是：以中心
线为对称轴对称分布，在距上、下表面&122处
出现峰值，这与硫印的检测结果不一样，有待进

一步研究。

（.）大颗粒夹杂物在钢包及中间包内主要是
上浮去除的。随着钢包静置时间的延长，夹杂物

含量也会降低。通过水模型模拟试验发现，采用

挡墙与坝的联合结构，钢液平均停留时间比单独

用挡墙时增加了!倍，这有利于促进夹杂物上浮
分离，同时操作中要注意换包时中间包液面控

制，减少因涡流卷渣对夹杂物的影响。
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（!）模拟值和实验值吻合较好，验证了模型
的正确性。

（%）此模型完全可以用于具有相变的流动与
传热的过程模拟，因此可以对反向凝固规律做进

一步的研究，并可以进一步指导实验研究。

参 考 文 献

) 张建，王新华等’反向凝固连铸碳素钢带中复合层的凝固生长

情况’钢铁研究学报，!11)，)%（)）：(’

! 朱志远，许中波等’反向凝固工艺参数对钢带厚度的影响’钢

铁，!111，%(（&）：)5’

% /’:>?@"ABCD@#>A7，/’;@8@EF :’<’G’HCDI,7>’JC2>,7K@#

8DCLMBNKBCO#>LDC,AC#>EDN#BP@EL8B#7L7N7K@D7BENB,8D>>#8#@A

K@8D>,8’JC2>,’;>@DQ,@E8N>,，-@,D"，)33(，RB#’!4；OO’!53!

!35’

& 许中波，阎朝红等’反向凝固法凝固层厚度的变化规律研究’
钢铁，)334，%%（4）：!&，!(’

( 贺友多’传输过程的数值方法’北京：冶金工业出版社，)33)

. 许中波，阎朝红等’反向凝固法凝固层厚度的变化规律研究’
钢铁，)334，%%（4）：!.

5 赵红亮，齐克敏等’反向凝固薄带的凝固层生长规律与焊合状

况的研究，上海金属，)333，!)（!）：%!

（收稿日期：!11)=1)=!)）

·1&· 炼 钢 第)3卷

万方数据


