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IF钢非稳态浇铸铸坯洁净度分析
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摘要用钢中气体、成分分析、大型夹杂物分析方法对转炉一RH一连铸工艺生产

的非稳态浇铸条件下的IF钢铸坯取样分析，主要分析了头坯、尾坯、换水口坯，

结果表明：头坯TO、N、c含量沿拉坯方向呈现下降趋势，AI、Ti正好相反；头坯

To含量平均比其它铸坯高o．0015％以上，N含量高o．000s％以上；换水口坯、尾坯

c含量波动较大，其它成分波动不大；非稳态浇铸铸坯的大型夹杂物含量很高。
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Research on Cleanness of IF SteeI Slab Produced ln Unsteady Casting
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Abstnct The cleanness 0f IF SteeI sIab of unsteady casting conditions produced by the

conVerter．RH—C(： process was inVestigated by means 0f gas anaIysis， chemical

composition ana呐is and big sampIe electrolysis of firSt sIab，Iast slab and SEN—chang．ng

sIab．The reSult shoV岭d that to，N，C content of the first sIab decre菸es along with the

casting djreCtion while Al and Tl content is just the opposite；ave阳geTO∞ntent 0f the

wh0Ie first slab is 0．0015％higher than 0ther sIabs，and N cOnftent 0．000S％higher than

0ther sIabs；C∞ntent of Iast slab and SEN—changing sIab has big仉瓜uation whiIe 0ther

compos．tion has not Very big fIuctuation；content of Ia唱}sized inclusiOn of sIab

produced in unsteady casting process is Very high．

Key Words lF SteeI，Unsteady Castin＆SIab，CIeanness

非稳态浇铸条件包括开浇、换包、停浇、拉速变化、结晶器液面波动超过临

界值、浸入式水口堵塞及更换等因素，非稳态浇注使结晶器内钢液流动受到影响，

可能造成保护渣卷入，铸坯成分波动，从而恶化铸坯质量l州。
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关于非稳态浇铸对铸坯的影响，前人已做了不少研究【∞1，但是少有对非稳

态条件下的铸坯系统取样分析钢中的气体和成分。本文分析比较了头坯、尾坯、

换水口坯等的洁净度变化情况，并就三种非稳态条件进行对比，希望掌握非稳态

浇铸铸坯成分与洁净度的波动规律，来改善生产工艺操作。

l研究方法

本次分析所取试样是采用转炉一RH真空精炼一板坯连铸工艺生产Dc06，要

求具有良好的深冲性能，因此对碳含量要求极低。其成分要求如下：

表1 Dc∞成分要求I％l

TabIe．1 Chemi伯I Compos．tion of Dc06 l嘲

钢种cs sis Mn Ps ss A陀 Ti Ns

判定 O．003 o．03 0．11．0．1s O．010 o．012 o．020旬．045 0．05．o．09 o．004
DC06

目标 0．002 0．01 o．13 o．009 o．010 o．030 o．07 o．003

所取试样的中间包钢水化学成分(质量分数)见表2。

表1所取试样中包化学成分表(％)

1Iable．2 ChemicaI Composition of SamplesI％l

此次板坯规格：1600mm(宽)×237mm(厚)，在如图1位置取样然后加工。

图1铸坯取样位置示意图

Fig．1 Diag亿m 0f the Slab Samp玎ng Posit．0n

具体取样方案是：头坯、换水口坯取样沿拉坯方向从头到尾每隔500mm取

图1中所示试样，尾坯沿拉坯方向从尾到头每隔500mm取图1中所示试样，所

取试样尺寸为100mm(长)×100mm(宽)×120mm(厚)。取样后分析试样厚度

方向中心位置，也即铸坯内弧侧职位置的TO、N含量和成分，评价其洁净度。
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再对头坯、正常坯、换水口坯、大包停浇坯、尾坯取样，分析大型夹杂物。

2试验结果与分析

2．1 T．o含量分析

在钢液中，总氧为溶解氧与结合氧之和。对于铝镇静钢来说，当钢液脱氧后，

与溶解在钢中的元素相平衡的溶解氧很低而且波动不大，结合氧是以夹杂物的形

式分布于钢中的。因此，可以用To含量来代表钢中显微夹杂物的水平。在对头

距离头部、尾部位置翻n

图2 T．0含量分析结果

Fig．2 Analysis ResuIts 0f TO Content

由图2可以看出头坯沿拉坯方向最头端To含量最高，为0．0052‰到距离

头部o．5m位置后急剧下降并开始稳定在0．0031％及以下，最低O．0024％。沿拉坯

方向，头坯To含量整体呈现下降趋势，洁净度逐渐提高。头坯中T．O含量比较

高的原因，一是开浇炉次中内生夹杂物上浮没能达到足够充分，二是开浇时的不

稳定状态导致有大量保护渣和耐材的卷入，外来夹杂物数量较多，随着浇铸的稳

定，TO含量逐渐降低。尾坯TO含量最高是在距离尾部1m处为0．0016％，最低

o．0010‰波动范围±o．0003％。换水口坯的tO含量波动范围从0．0010％到最高的

0．0022‰波动范围比尾坯大。尾坯、换水口坯TO含量波动，主要是因为非稳

态浇铸过程中拉速波动，导致铸坯卷渣等因素，导致钢液洁净度降低。

头坯表现有沿拉坯方向TO含量降低趋势，但是整个头坯TO含量仍然高于

其它铸坯，头坯To含量平均比其它铸坯多o．0015％以上。因此要提高洁净度水

平，一要使夹杂物尽量上浮，二要稳定耐材质量，尽量减少外来夹杂物。

2．2 N含量分析

由于钢中固溶碳和固溶氮严重损害IF钢的塑性应变比【10l，因此对于冶炼IF

钢来说，N的控制是一件非常重要的事情。对头坯、尾坯、换水口坯取样分析后，

结果如图3所示。
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图3 N含量分析结果

F ig．3 AnaIysis Results N Content

图3显示，头坯沿拉坯方向N含量呈现明显下降趋势，从距离头坯2．5m处

开始Nso．0040％，达到DC06判定标准，但是整个头坯N含量都高于o．0020％，

远高于其它铸坯的平均水平。

尾坯N含量最高是在离尾部1m处为0．0017％，含量最低为o．0013％，波动

范围±0．0002％，N含量与To含量呈现良好的对应关系，说明尾坯保护浇铸做得

比较到位。换水口坯N含量波动范围从o．0020％到0．0022％，波动范围也不大，+

说明在换水口过程中保护浇铸也做的也比较好。

头坯N含量高于中包N含量的检验结果，说明在开浇时有空气卷入，钢水

从中间包到结晶器过程中发生吸气，这与To含量高也可以对应起来，此时To

高的原因一是发生二次氧化，二是耐材等外来夹杂物卷入。尾坯、换水口坯To

含量有波动，而N含量波动较小，说明此时保护浇注比较好，没有外部空气卷

入，此时TO升高的原因主要是外来夹杂物导致。

2．3 c含量对比

c作为IF钢中的间隙原子，对IF钢来说是有害元素，要求控制其含量越低

越好，取样分析后c含量结果如下。
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Fig．4 Analysis Results ot C content

从图4可以看出，头坯整体c含量都高于Dc06判定目标0．0030％，因此头

坯必须改判为其它钢种。c含量最高的是在最头部，为o．0056‰从头坯头部到

距离头部2．5m处，头坯c含量直线下降到0．0033‰头坯的c含量沿拉坯方向

整体呈现下降趋势。在距离头部4m、5．5m、6．5m处，c含量波动较大，原因是

．外来夹杂物中含有c，外来夹杂物带入所致。

尾坯c含量波动范围也比较大，从最低的O．0023％到最高的距离尾坯尾部位

置4．5m处的O．0047‰并且没有表现出明显的规律性。换水口坯c含量波动从

o．0024％到o．0041‰波动范围较大。

经过分析浇铸过程中所用耐材可知，IF钢从RH结束到铸坯形成过程中的主

要增碳来源在于：1)中间包工作层的损毁与脱落，2)中间包加覆盖剂卷入，3)

结晶器保护渣卷入。这些来源在连铸过程中除采用低碳材质外，无法避免使用。

因此为减少非稳态浇铸造成增碳，要尽量避免浇铸过程中的非稳定状态。

2．4Als、AIt含量对比

钢中AI除了脱氧外，还有细化晶粒，改善韧性等作用，因此要尽量保证钢

中AI含量的稳定性。

图sAIs、AIt含量分析结果

Fig．5 AnaIysis ResuIts of AIs，Alt Content

根据分析数据可得，Als含量与Alt含量呈现对应关系，头坯中AIs含量波动

范围从0．016％到o．023％，Alt含量波动范围从o．018％到o．025‰AIs／Alt变化范

围从O．89到O．96，平均0．92。尾坯中Als含量波动范围从0．025％到0．028％，Alt

含量波动范围从0．027％到0．030％，Als／AIt变化范围从O．93到0．96，平均0．93。

换水口坯AIs含量最低0．024％，最高o．027％，AIt含量最低0．026％，最高o．029‰

AIs／Alt最低o．92，最高o．96，平均o．93。

从图5中可以看出，除头坯距离头部o．5m范围内之外的其余铸坯Alt都符

合判定标准o．02m0．045％。头坯沿拉坯方向Als、AIt呈现上升趋势，跟TO含量
173
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对比正好吻合，这是因为铝镇静钢钢中存在铝氧平衡，AI含量高时，T．O含量就

低；AI含量低时，T．O含量就高。头坯T．O含量高，对酸溶铝的烧损就比较大，

AIs含量就低。

2．sTi含量对比

对于IF钢来说，通过适当的钛处理后，IF钢的塑性应变比大大增加‘111。

Ti含量分析结果

图6 Ti含茧分析结果

Fig．6 Analysis Resuns ofTi Content

从图6中可以看出，头坯合金Ti含量波动范围从o．059％到o．067‰尾坯合

金Ti含量波动范围从o．070％到o．073％，换水口坯Ti含量波动范围从o．072％到

o．076％，除头坯外，都在目标成分附近波动，且波化范围不大，说明拉速波动对

合金Ti也有一定的影响。

头坯Ti含量沿拉坯方向有上升趋势，尤其是头部1m范围内特别明显，这与

AIs、AIt的变化趋势一致且与To含量相互吻合，其变化原因与AI变化原因一致。

2．6大型夹杂物分析

钢中大型夹杂物虽少，但对钢材的质量影响简直是致命的，因此生产洁净钢

的重要目标就是去除大型夹杂物。对头坯、正常坯、换水口坯、大包停浇坯、尾

坯取样，然后进行大样电解，电解结果如图7所示。
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大型夹杂物分析结果
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图7人型夹杂物含量分析结果

Fig。7 AnaIysjs ResuIts 0f Laq；e-sized lncIusion

从图中可以看出，头坯中的大型夹杂物总量最高，达到34．37mg／10k，其次

是尾坯，29．67mg／10k，然后是换水口坯25．6、23．89 mg／10kg，再次是大包停浇
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坯11．18 mg／10k，而正常坯分别为：0．53、0．59、1．24 mg／10蚝。由于钢中的大

型夹杂物主要是由外来夹杂物带来的，而相比各种非稳定状态带来的大型夹杂物

与正常坯比较，由此可见非稳态浇铸对铸坯质量影响之大。

从以上分析可知，为保证IF钢稳定性，要做到以下几个方面：

(1)保证中包本体耐材、中包覆盖剂、结晶器保护渣质量，使用低碳、低

氮耐材，防止To含量增加和增碳。

(2)尽量减少非稳态浇铸，保持恒拉速。

3结论

通过氧氮分析、成分分析、大样电解分析，得到以下结论：

1．头坯T．o、N、c含量比其它铸坯高，且沿拉速方向呈现下降趋势，TO含

量平均比其它铸坯多0．0015％以上，N含量高0．0005％以上。AIs、Alt、Ti含量比

其它铸坯低，且沿拉速方向呈现上升趋势，尤其是头部1m范围内比较明显。

2．尾坯、换水口坯T．o、N含量波动范围不大，c波动比较大，AIs、AIt、Ti

含量波动范围都不大。

3．大型夹杂物含量最高的是头坯，其次是尾坯，然后是换水口坯、大包停浇

坯，而正常坯的大型夹杂物含量不高。

4．总体来说，非稳态浇铸对IF钢的TO含量、c含量、大型夹杂物含量影响

很大，对其它元素也都有一定的影响，为保证铸坯质量，要尽量减少非稳态浇铸，

保持恒拉速。
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