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摘  要：针对邢钢冶炼ML08A1  冷镦钢的铁水预脱硫-顶底复吹转炉—LF精炼 一连铸现行工
艺与条件，经过系统取样、综合分析对冷镦钢生产过程中非金属夹杂物类型、来源、数量及分布

进行了系统研究。研究表明：铸坯中T[  0]  的平均值为57.6 x10-6；铸坯中显微夹杂物平均数

量为41.4个/mm ，显微夹杂体积率为0.0485%，显微夹杂主要是复合硅酸盐夹杂和铝酸盐夹

杂。铸坯中大型夹杂物的平均含量为30. 7mg/10Kg，大型夹杂物也主要是复合硅酸盐夹杂和
铝酸盐夹杂。夹杂物主要来源于脱氧产物、保护渣和覆盖剂，还有少量来自钢包、中间包内衬、

喷涂料、喷补料和钢包打结料。

中图分类号：TF 703. 54  文献标志码：A

1  引言

  冷镦钢盘条的钢种一般为低、中碳优质碳素结构钢和合金结构钢，其产品主要用于汽车、造船、设备制

造、电子、家电、自行车、工具、轻钢结构、建筑等行业。⋯邢钢很早就开始了冷镦钢的试制工作，但在生产过

程中遇到了种种问题。针对邢钢转炉炼钢厂冶炼ML08A1  冷镦钢出现质量问题，系统研究邢钢 ML08A1  冷镦
钢生产流程条件对冷镦钢开裂的影响，确定影响冷镦钢最主要的质量问题及其影响因素，确定冷镦钢中夹杂

物的类型、数量、分布、特性、粒度、来源及工艺因素的影响规律，确定冷镦钢中夹杂物与冷镦钢开裂的对应规

律，提出解决上述问题的可行的技术方案。

2  生产及实验条件

2.1  邢钢冷镦钢生产流程    ·

    铁水预脱硫一顶底复吹转炉-LF精炼一连铸。

2.2  试样加工

    将每个试样加工成两个f2j50 x100mm的圆柱和一个150mm  x150mm  x20mm薄片，其中圆柱轴线方向

与方坯轴线平行，在方坯横截面的中心和边缘各取一个圆柱（如图1A）  ；薄片的厚度方向和方坯的轴线方向

相同（如图1B）。
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3  试验结果分析

九 圆柱的加工

  图 1  试样 加工图

B.薄片的加工

3.1  各工序钢中氧、氮的变化
    对进站样、软吹前样、软吹后样、钢包注点样、浇注中期样及中包水口样进行O、N，分析结果如图2所示。
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    图2  各工艺中氧、氮的含量

3.2  铸坏中显微夹杂的形貌与组成及粒径分布

    通过金相显微镜、扫描电子显微镜分析，铸坯中检测出两类显微夹杂，大体分类为：硅酸盐夹杂物、铝酸

盐夹杂物。其典型的夹杂物形貌及能谱分析结果如图3、图4所示。

硅酸盐夹杂形貌
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图3  铸坯中典型显微夹杂物的形貌
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铝酸盐夹杂能谱图

    +    图4  铸坯中典型显微夹杂物的能谱图

  用体积率统计方法B1统计试验炉次铸坯上显微夹杂物体积百分率。将显微夹杂按尺寸分为：0—5 p.m，

5 -10  岬 ，10 - 20 pm，>20vm四级，不同粒度的显微夹杂物总量的平均值沿铸坯内弧至外弧厚度方向的

分布如图5所示。铸坯中显微夹杂粒度分布为：O - 10  岬 为50% -60%，15 - 20 p.m为25%左右，20 - 30p.
m为12%左右，大于30 pm为6%左右，可见钢坯中大于 10 pm的夹杂物所占比例比较大。

图5  不同直径夹杂物总量平均值统计

◆

●



●

●

第4期   蒋毅，等：冷镦钢非金属夹杂物行为   19

    在稳态 、非稳态条件下的铸坯上夹杂物 的总量平均值统计如图 6所示 。由图 6可知 ，无论是稳态条件下
     ̂   -    -_-

的浇铸 的铸坯 还是非稳态条件下浇铸的铸坯 ，在距内弧的 1/5 - 3/5处夹杂物聚积 ，出现峰值。

图6  稳态、非稳态夹杂物总量平均值统计

    显微夹杂从类型上主要有两类 ，由图 7可 以看出两类夹杂物 占夹杂物总量 的 比例 为 ：硅酸盐夹杂物 占
    L    ‘    -  -    一    一

68.44% ，铝酸盐夹杂物占 31. 56% ，主要来 自脱氧产物。

    图7  稳态试样不同类型夹杂物平均值百分率统计图

    铸坯夹杂总体积率为0. 0485%。铸坯中主要的显微夹杂是复杂的硅酸盐和铝酸盐；主要来自脱氧产

物。无论是正常浇注的稳态还是混交的非稳态铸坯，在距内弧的 1/5 - 3/5处夹杂物聚积，出现峰值。稳态
显微夹杂的数量J，的平均值为40.  11  个/mm ，  ，而非稳态，的平均值为42. 69%，非稳态夹杂物数量为稳态的

1. 07倍。铸坯中显微夹杂粒度分布为：O- 10 p，m为50% -0%，15 - 20 p.m为25%左右，20 - 30p.m为 12%

左右，大于30  wn为6%左右，可见钢坯中大于10 pm的夹杂物所占比例比较大。无论稳态还是非稳态夹杂
物在铸坯内弧到外弧分布的趋势时一致的，铸坯内弧夹杂物含量较高，且在距内弧 1/5 - 3/5处出现夹杂物

聚积区，形成这样的趋势主要是0-10  岬 夹杂物分布所致，说明大于10 p.m夹杂物能够很好地上浮，而小
颗粒夹杂物上浮不充分。

3.3  铸坏中大型夹杂的形貌与组成及粒径分布

    利用大样电解法分析铸坯中> 50 pxn的大型夹杂物，检测到以下几类大型夹杂物，分别为：铝酸盐夹杂
物、复杂硅酸盐夹杂物和硫化物夹杂，其典型形貌图和能谱分析结果如图8和图9所示。
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铝酸盐夹杂物
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  硫化物夹杂

图8  大型夹杂物形貌图
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铝酸盐夹杂物能谱圈
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图9  铸坯中大型夹杂物能谱图（f类）
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    铸坯 中大型夹杂物的平均值为 30. 7mg/lOKg；非稳态铸坯中大型夹杂物为稳 态的 1.2倍 ；铸坯 中心夹杂
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物较边缘多。就粒度分布而言，≥80 m的大颗粒夹杂物 比重大，最大夹杂物的平面面积可达 2 mm2。铸坯 中

主要的夹杂物是硅酸盐和铝酸盐 ，其次还包括少量的硫化物。铸坯中夹杂物主要来源于脱氧产物 、保护渣和

覆盖剂的卷入。

4  结论

    （1）  转炉炼钢厂 LD-LF-CC工艺生产的ML08AI  冷镦钢铸坯中T[  O]值为57.6×10“，[  N]  的平均值
为28.9x10一6。

    （2）  研究表明：铸坯总体积率为0.0485%。稳态显微夹杂的数量平均为40. 11  个/mm  2，非稳态夹杂物

数量为稳态的 1. 07倍。    ●

    （3）  铸坯中显微夹杂粒度分布为：O- 10 ym为 50% -60%，15 - 20p.m为25%左右，20 - 30 p.m为

12%左右，大于30  岬 为6%左右，可见钢坯中大于10 p.m的夹杂物所占比例比较大。
    （4）  钢坯中大型夹杂物的平均值为30. 7mg/（ 10kg）  ，非稳态铸坯中大型夹杂物为稳态的1.2倍，铸坯中

心夹杂物较边缘多。就粒度分布而言，≥80 m的大颗粒夹杂物比重大，最大夹杂物的平面面积可达2 mm2  0
大型夹杂物的含量是影响钢质量的重要因素。

    （5）  铸坯中主要的显微夹杂是复杂的硅酸盐和铝酸盐；主要来自脱氧产物。

    （6）  铸坯中主要的大型夹杂物也是复杂硅酸盐和铝酸盐，其次还包括少量的硫化物。除了来源于脱氧
产物外主要来源于保护渣和覆盖剂，还有少量来自钢包、中间包内衬、喷涂料、喷补料和钢包打结料。因此，

首先应该采用优质保护渣，其次在浇铸过程中控制结晶器液面波动在允许的范围内（  ±3mm）及换包前后采

用中间包恒重操作也是防止卷渣的关键。

    （7）  综合分析洁净度的项指标发现，非稳态浇铸对钢水洁净度的影响非常显著，改善非稳态浇铸时钢水
的洁净度是保证冷镦钢整体质量的关键。
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Abstract：The paper researched the type， source， magnitude and distribution of Non - metallic Inclusions in

ML08Al cold heading steel via systemic sampling and synthetically analyzing. The production f  low of cold heading

steel is 50t convertor blowing from bottom and upward， 50t fining furnace and casting of 150 x 150mm2 small

square billet.  Result of the research shows：  average of T[ O]  is 57.6 x 10 - 6， average of amount of micro - inclu-

sion is 41.4/mm2，  volume ratio of micro inclusions is 0.0485% ， main micro - inclusions are compound metasili-

cate inclusion and aluminate inclusion.  Content of macro - inclusion in the slab is 30. 7mg/10kg.  Main micro - in-

clusions are also compound metasilicate inclusion and aluminate inclusion. Inclusions mainly come from deoxidized

outgrowth， protective slag and tundish coverture. Secondly it comes from liner of ladle and tundish， spray painting

stuff， gunning refractory and stamp mass stuff.


