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摘要：利用金相显微镜和扫描电镜及图像分析仪对首钢连铸坯中的夹杂物进行了测定及分析，得出了夹杂物的形态、分布及

来源。
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+ + 目前，随着市场的激烈竞争，对钢材的质量要求越来越严
格，相应地要求控制连铸坯夹杂物的技术水平不断提高，以满

足对产品质量水平的要求。夹杂物是影响连铸坯质量的主要

因素，它的存在破坏了钢的连续性，对钢材的性能产生不利影

响，对产品质量带来极大的危害。由于连铸坯中的夹杂物缺

陷对钢的性能有很大的影响，净化钢液，改进钢中夹杂物的形

态、尺寸和分布是改善产品质量的重要措施之一［!］。夹杂物

的来源和表现是一个十分复杂的问题，在实际检验和分析过

程中，如何充分发挥各种检验手段的作用，确定钢中夹杂物的

来源和表现行为，一直是广大冶金工作者研究的课题。为了

对钢中夹杂物的来源、含量和尺寸有一个深人广泛的认识，我

们以首钢钢铁集团总公司生产和科研实际情况开展了钢中夹

杂物的检测及分析研究。

CD 实验方法
生产高碳钢采用的工艺流

程为：转炉 $ 吹氩 $ 连铸 $ 高
速线材工艺。脱氧合金化采用

硅铁 H锰铁［#］。连铸钢包 $中
间包采用敞开浇注。（!*" I
!*" <<#）方坯经高速线材轧机

轧制成各种线材供用户使用。

试验用连铸坯为首钢取回

的高碳连铸小方坯（!*" I !*" <<#），钢号分别为：&#J、((J $
K、&#J $ !、((J $ " 和 (#L五块。
CGC金相和图像分析仪分析
利用金相显微镜（MNOCPQA $ CK*）和图像分析仪对钢

中的夹杂物进行金相分析和级别评定。连铸坯不同部位金相

取样位置如图 ! 所示，金相试样编号分别为 ! 号至 )’ 号。

CG E 扫描电镜和能谱分析
扫描电镜是用来观察物体（材料试样或零件）表面和断

口微区形貌的电子光学仪器，它将经聚焦而得到的很细的电

子束投射到物体上，由物体表层激发出的二次电子等信息被

收集、处理和显示，从而得到被电子束扫描照射区域的形貌信

息。将扫描电镜与 R射线能谱仪联机使用，可以得到被电子
束扫描区域的形貌和化学元素分布的信息。实验用扫描电镜

为 SOSO $#&"" 型，自带能谱仪。

ED 结果与讨论
EG C 金相分析结果
在连铸坯上按图 ! 方式共制取了 )’ 块金相样，按国标

KJ!"’%! $ !,&,《钢中非金属夹杂物评定方法》中采用了
LA-C标准评级图对它们中的夹杂物进行了金相评级［*］。评
级结果见表 !、表 #、表 *、表 ) 和表 ’。

表 CD D FEG（=HHHI 炉号）连铸坯中夹杂物金相评级

编+ 号 夹杂物评级

! L!G " J!G " T!G ’ E!G "

# L!G " J!G " T!G ’ E!G "

* L#G " J!G ’ T#G ’ E!G ’

) L!G " J!G " T!G ’ E!G "

’ L!G " J!G " T!G ’ E!G "

% L!G " J!G " T!G " E!G "

( L!G ’ J!G " T!G ’ E!G "

& L!G ’ J!G " T!G ’ E!G "

, L!G " J!G " T!G " E!G "
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表 !" ##$ %&（’##() 炉号）连铸坯中夹杂物金相评级

编! 号 夹杂物评级

"# $"% # &"% # ’"% ( )"% #

"" $"% # &"% # ’"% ( )"% #

"* $*% # &"% ( ’*% ( )"% (

"+ $"% # &"% # ’*% ( )"% #

", $"% # &"% # ’"% ( )"% #

"( $"% # &"% # ’"% # )"% #

"- $"% ( &"% # ’*% ( )"% #

". $"% ( &"% # ’*% # )"% #

"/ $"% # &"% # ’"% # )"% #

表 *" +!$ %,（’##(, 炉号）连铸坯中夹杂物金相评级

编! 号 夹杂物评级

"0 $"% # &"% # ’"% ( )"% #

*# $"% # &"% # ’"% ( )"% #

*" $*% # &"% ( ’*% ( )"% (

** $"% # &"% # ’"% ( )"% #

*+ $"% # &"% # ’"% ( )"% #

*, $"% # &"% # ’"% # )"% #

*( $"% ( &"% # ’"% ( )"% #

*- $"% # &"% # ’"% ( )"% #

*. $"% # &"% # ’"% # )"% #

表 )" ##$ %-（.#/,- 炉号）连铸坯中夹杂物金相评级

编! 号 夹杂物评级

*/ $"% # &"% # ’"% ( )"% #

*0 $"% # &"% # ’"% ( )"% #

+# $*% # &"% ( ’*% ( )"% (

+" $"% # &"% # ’"% ( )"% #

+* $"% # &"% # ’"% ( )"% #

++ $"% # &"% # ’"% # )"% #

+, $"% # &"% # ’"% ( )"% #

+( $"% ( &"% # ’"% ( )"% #

+- $"% # &"% # ’"% # )"% #

表 / #!0连铸坯中夹杂物金相评级

编! 号 夹杂物评级

+. $"% # &#% ( ’"% # )"% #

+/ $"% # &#% ( ’"% # )"% #

+0 $"% ( &"% # ’*% ( )"% (

,# $"% # &#% ( ’"% # )"% #

," $"% # &#% ( ’"% # )"% #

,* $"% # &#% ( ’"% ( )"% #

,+ $"% ( &#% ( ’"% ( )"% #

,, $"% # &#% ( ’"% # )"% #

,( $"% # &#% ( ’"% # )"% #

"）$类夹杂物（硫化物）
绝大部分夹杂等级为 $"% #或小于 $"% (。编号为 .、/、"-、

".、*(、+(、+0、,+ 为 $"% (，且均为细系，占总分析样的

".% ./1，说明硫化物夹杂较细小。夹杂等级为 $*% #有 , 个，
编号为 +、"*、*"、+#，占总分析样的 /% /01。在连铸坯的上
下、左右方向表面的夹杂较少，在连铸坯中心处的夹杂较多。

而 +、"*、*"、+# 连铸坯中的夹杂多集中在中心。
*）&类夹杂物（氧化铝类夹杂）

金相中夹杂评级最大为 &"% (，且 &"% (的样只有 , 个占总分
析样的 /% /01，说明铸坯中 &类夹杂物并不严重。这 , 个样
的编号为 +、"*、*"、+#。

+）’类夹杂物（硅酸盐夹杂）
从金相评级看，’"% (的样有 *+ 个，占总分析样的("% (1。

夹杂等级为 ’*% (有 . 个，占总分析样的 "(% (-1。这说明相对
其它类型夹杂物而言，连铸坯中硅酸盐夹杂比较严重。

,）)类夹杂物（球类或点状氧化物）
绝大部分夹杂等级为 )"% # 有 ,# 个，占总分析样的

//% /01。夹杂等级为 )"% (有 ( 个，总分析样的 ""% ""1。
从上面的金相结果可以看出，连铸坯中的夹杂物缺陷并

不严重，无论哪类夹杂物，大颗粒的夹杂物所占比例均较小，

且多分布在连铸坯中心区域。

对金相显微镜和图像分析仪定量测出的结果进行汇总，

然后我们以 .*$为例分别计算出连铸坯中不同位置的夹杂
物面积百分数的平均值（见表 -），并且绘制出分布图（图 *）。
可以看出，夹杂物总量最大值出现在位置 +0 处，其次是位置
,# 和位置 ,+；最小值出现在位置 ,( 处。夹杂物尺寸以 # 2 "#
!3为主。
表 1" #!0连铸坯中不同位置的夹杂物面积百分数的平均值

位置系号
夹杂物尺寸 4 !3

# 2 "# "" 2 "0 *# 2 *0 +# 2 +0 ,# 2 ,0 &(#
合计

+. #% #"( , #% ##,( #% ##+# #% ##"- #% ##+* #% #### #% #*..
+/ #% #".( #% ##., #% ##+" #% ##+/ #% ##-( #% ##"* #% #+0(
+0 #% #*(# #% #"** #% ##,- #% ##,/ #% ##0. #% ##", #% #(..
,# #% #+*/ #% #""* #% ##(" #% ##+. #% ##+* #% #### #% #(-
," #% #*", #% ##-/ #% ##"/ #% ###( #% ##*# #% #### #% #+*(
,* #% #+*( #% ##++ #% ##*# #% ##"- #% ##", #% #### #% #,#/
,+ #% #++( #% ##,# #% ##"/ #% ##", #% ##*- #% #### #% #,++
,, #% #**, #% ##+# #% ##"- #% ###, #% ###* #% #### #% #*.-
,( #% #".* #% ##+0 #% ##"/ #% ###* #% ##"+ #% #### #% #*,,

!% ! 连铸坯中夹杂物类型
连铸坯中常见的夹杂物是氧化物、硫化物、硅酸盐。氧在

钢中以固态夹杂物形态存在，是钢中进行脱氧和合金化时一

些元素简单或复合的氧化物和损坏的耐火材料与溶解在钢中

元素的氧化物结合的产物，硅酸

盐是最复杂和最常见的一类夹杂

物，硫化物是原材料带入的杂质

与钢中［56］及其它元素反应而
成。

从连铸坯夹杂物来源及其特

点分类，又分为内生夹杂物和外

来夹杂物［,］。内生夹杂物主要是精炼到连铸过程中的脱
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!）滤芯有足够的强度，不因液压的作用而破坏；
"）滤芯抗腐蚀性能好，能在规定的温度下持久地工作；
#）滤芯清洗或更换简单；

!" 液压系统的清洗
清洗是减少液压系统故障的重要措施，颗粒状杂质进入

系统以后会引起液压元件磨损、动作不灵敏或卡死现象，严重

时造成事故。因此，液压系统不仅要在安装前进行清洗，当系

统出现严重污染，系统工作不稳定时同样要进行清洗。否则，

残留在元件内部的污染物会再次污染新油，换油也就失去了

意义。

清洗液压系统首先要对油箱

进行清洗。清洗油箱时需要用绸

布或乙烯树脂海绵，不能用棉布或

棉纱来擦洗油箱。对于牢固地粘

黏在油箱和管道内壁的氧化物，则

需要通过酸洗才能彻底清除。油

箱清洗以后把溢流阀进油管断开，

液压缸进出口隔开，在主油路上连

接成临时回路如图 $ 所示。

% % 清洗时，一边使泵运转，一边将油加热，使油液在清洗回
路中自行循环清洗。为提高清洗效果，应使换向阀换向，并用

木棍或橡皮锤轻轻敲打管道和元件，敲击时间约为清洗时间

的 $&’ ($#’。清洗结束后液压泵应在油温降低后停止运
转，以免外界湿气引起锈蚀。清洗时尽量选用液压油或试车

油作为清洗油，不要用煤油、汽油或酒精。清洗时间可根据系

统的复杂程度、污染程度、元件精度和过滤要求来确定。

#" 结束语
加强对液压油的污染控制对提高液压系统的可靠性极其

重要，只要在液压系统的设计、制造、安装、使用、维护等过程

中采取积极有效措施并及时应用一些先进的污染控制技术就

可以保证液压油的清洁度，从而使液压系统安全可靠的运行。
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氧产物及浇注过程中钢水和空气二次氧化的产物。其特点是

［&］溶越高，脱氧产物增加，夹杂物尺寸细小，钢包精炼后，大
部分上浮，一般来说对产品质量不构成大的危害。外来夹杂

物主要是冶金和浇注过程中带入的夹杂物，加钢包、中间包耐

火材料的侵蚀物，卷入的包渣和保护渣等。其特点是夹杂物

粒径大，组成复杂，来源广泛偶然性分布，对产品危害性能最大。

通过金相显微镜和扫描电镜分析，发现如下夹杂：

$）块状和三角形的夹杂，如图 ! 所示，金相定性为是
/01、231塑性夹杂物，能谱分析如图 " 所示。

*）黑色圆球形夹杂，如图 # 所示，金相定
性为铝酸钙夹杂物夹杂，能谱分析如图 + 所
示，且夹杂物中含有少量的 /4，15。

!）球形复合夹杂如图 . 所示，尺寸较大，但数量很少，出
现个别铸坯试样中。该类夹杂大致为铝硅酸盐夹杂复合相的

复合夹杂。能谱分析如图 - 所示。

$" 结论
连铸坯中的夹杂物缺陷并不严重，无论哪类夹杂物，大颗

粒的夹杂物所占比例均较小，且多分布在连铸坯中心区域。

夹杂物的成份主要以硫化物、铝酸盐及铝硅酸盐为主。

参考文献

$ 龚宁峰，王印培)非金属夹杂物分形特征研究)机械工程材料) *&&!，
*.（"）*" ( *+

* 蔡开科，程士富主编)连铸铸钢原理与工艺)冶金工业出版社，$,,"
! 67$&#+$ 8 -,)非金属夹杂物显微评定方法
" 顾克井，魏军，蔡开科等).*9钢非金属夹杂物行为) *&&!，*#（$）：*# (*,

·-.· 现代机械% *&&# 年第 # 期 % %
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

万方数据


