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摘　要：针对某钢厂生产的 ＩＦ钢，对头坯的表面质量、皮下气泡、中心疏松、中心偏析、氧氮含量和夹杂物进行研
究，并对头坯轧制缺陷进行跟踪和采用火焰扒皮处理。研究结果表明：头坯表面质量和皮下气泡均随着铸坯长度

的增加而逐步改善；内部质量中心疏松级别在铸坯长度１ｍ处存在超标现象，而中心偏析未见异常；氧和氮含量均
沿铸坯长度的增加呈降低趋势；夹杂物主要为Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＮ和Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＮ复合夹杂物，其数量随着铸坯长度的增加
而逐渐减少；在头坯１ｍ处存在Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ－ＣａＯ大型复合夹杂物；头坯轧制缺陷主要为脱氧产物 Ａｌ２Ｏ３类和结
晶器液位波动卷渣类的皮下夹杂缺陷；火焰扒皮处理可以有效提高头坯质量。
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　　ＩＦ钢（ＩｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌＦｒｅｅＳｔｅｅｌ），即无间隙原子钢，
是采用Ｔｉ、Ｎｂ等强碳氮化合物形成元素，将超低碳
钢中的Ｃ和Ｎ等间隙原子完全固定为碳氮化合物

的洁净铁素体钢。由于钢中没有间隙原子，使其具

有优越的深冲性能，而广泛应用于汽车面板、家电面

板、易拉罐、电动汽车电池壳等领域，对其深冲性能
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及表面质量要求极为苛刻［１］。

由于连铸生产的连续性，不可避免地出现开浇、

停浇、漏钢预报警、换钢包和更换浸入式水口等情

况，此类情况下钢水液面、拉速、流场均可能出现波

动，进而引起较为严重的卷渣和吸气行为，这将对

ＩＦ钢连铸坯的洁净度产生严重的影响。现今，为保
证产品质量稳定，各钢厂通常将非稳态工艺产生的

铸坯进行降级或报废的处理，而此方法采用会造成

铸坯的“错判”或“漏判”，导致产品成材率下降，影

响企业生产成本。作者重点对稀土钢板材公司超低

碳钢头坯不同长度位置的质量变化规律进行研究，

为后续铸坯质量评级判定、优化切割定尺和相应措

施的采取提供了相关的参考依据。

１　工艺条件
稀土钢板材公司的 ＩＦ钢生产流程为：ＫＲ法铁

水预处理装置→２４０ｔ顶底复吹转炉→２６０ｔＲＨ真
空精炼炉→连铸。采用立弯式板坯连铸机进行浇
注，断面规格为 ２３０ｍｍ×１４００ｍｍ，正常拉速为
１２～１３ｍ／ｍｉｎ，中间包内钢水过热度为 ３０～
４５℃。中间包钢水实测熔炼化学成分平均值和企业
质量计划内控要求值见表１。

表１　ＩＦ钢化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ

平均值 ０．００２１ ０．０２６ ０．１７ ０．０１１ ０．００４ ０．０３９ ０．０５７

内控值 ≤０．００３０ ≤０．０３０ ０．１２～０．２０ ≤０．０１５ ≤０．０１０ ０．０２５～０．０５０ ０．０５２～０．０６７

２　取样和分析方法
连铸开浇时，切取６ｍ铸坯下线。如图１所示，

从头坯头部起，沿拉坯方向每隔 １ｍ切取一块
８０ｍｍ低倍坯样，共计取５块，另取１块正常稳态坯

试样做比对。后续在每块坯样边部、宽度１／４处内
弧侧１／４部位和宽度１／２处中心部位分别切取气体
样（Φ５ｍｍ×５ｍｍ粒状样）和金相样（２０ｍｍ×
２０ｍｍ×２０ｍｍ），具体取样位置见图２。

图１　试样切取位置示意图

图２　铸坯样取样示意图

　　依据 ＹＢ／Ｔ２０１２—２０１４《连续铸钢板坯》［２］，对
分切取样前的头坯表面和皮下质量进行质检判定。

利用铣磨一体机床对分切低倍试样进行磨光加工，

为避开切割热影响区，要求加工深度大于２５ｍｍ，检
验面粗糙度Ｒａ≤０８μｍ，经Ｈ－２冷酸试剂腐蚀后
依据 ＹＢ／Ｔ４００３—２０１６《连铸钢板坯低倍组织缺陷
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评级图》评级［３］；使用氧氮分析仪对氧、氮含量检

测，其中氧含量采用 ＧＢ／Ｔ１１２６１—２００６［４］分析，氮
含量检测采用ＧＢ／Ｔ２０１２４—２００６［５］；利用奥林巴斯
倒置显微镜，将经过粗磨、细磨（６道砂纸）和抛光的
金相试样进行观察并统计夹杂物的数量和尺寸；采

用扫描电镜及能谱分析对夹杂物组成及形态进行

检验。

３　试验结果和讨论
３．１　表面质量

经对头坯表面质量检查，发现距头部０３ｍ内
有３处表面夹渣缺陷，距头部约１６ｍ区域内存在
紊乱深振痕。通过对头坯表面氧化铁皮进行深度约

０５ｍｍ手工火焰清理，观察到除距头部约１５ｍ内
有皮下气泡聚集外（见图 ３），其余均为深度小于
３ｍｍ零星微小皮下针孔缺陷，且此类针孔缺陷在热
轧加热过程中绝大部分会伴随产生的氧化铁皮被氧

化烧损，对产品质量基本无影响。根据振痕变化规

律和皮下气泡分布，分析认为由开浇扰动液位不稳

定和拉速波动等造成铸坯卷渣和皮下气泡缺陷的

产生。

图３　皮下气泡缺陷

３．２　低倍分析
因钢种和产品对应的用途不同，所以对连铸坯

的中心缺陷提出不同要求。若 ＩＦ钢的中心缺陷不
满足使用条件，会使轧材钢带沿着厚度方向力学性

能变差，尤其是冲击韧性不合格造成产品冲压开裂。

从表２可知，除距头部１ｍ试样的心部１／２区域有
长１２０ｍｍ中心疏松２０级外，其余低倍试样检验
结果均满足中心偏析小于 Ｃ类１０级、中心疏松小
于１０级内控要求。分析认为首炉钢水过热度高和

开浇头坯相对二冷强度高，造成铸坯表面与凝固前

沿温度梯度大，有利于柱状晶生长，容易形成局部搭

桥或穿晶结构，导致中心疏松加重。

表２　低倍检验结果 级

取样位置 中心偏析 中心疏松

１ｍ ０．５ ２．０

２ｍ ０．５ ０．５

３ｍ ０．５ ０．５

４ｍ ０．５ ０．５

５ｍ ０．５ ０．５

３．３　氧、氮分析
钢中的氧在固体状态下是以氧化物夹杂的形式

存在，因此钢中全氧含量可以作为评价钢水洁净度

的一项重要指标。钢中氧含量的变化能反映顶渣传

氧、夹杂物上浮、空气氧化、耐火材料污染等各项因

素共同作用下对钢水洁净度的影响。钢中氮含量则

反映出钢水与空气接触二次氧化的程度。如果钢中

氮含量过高，还会影响ＩＦ钢的深冲性能［６］。

图４、图５分别为氧氮两种元素沿着头坯拉坯
方向和宽度方向的分布情况，其中在宽度方向两种

元素分布相对均匀，铸坯边部、宽度１／４和中心部位
无明显的偏析现象；而在拉坯长度方向两种元素的

含量均呈下降趋势，从４ｍ以后逐步接近正常稳态
坯检测值，氧含量为０００１２％，氮含量为０００１０％。
综合分析认为，开浇首炉钢水由于受到大气二次氧

化、引流砂进入钢中、拉速变化和结晶器液面波动等

因素的影响，会造成头坯氧、氮等元素含量升高和夹

杂物增加，随着浇注过程的进行，其干扰因素的减少

且拉速处于平稳，氧、氮等元素含量相应降低。

图４　氧含量分布
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图５　氮含量分布

３．４　金相分析
采用传统“数夹杂”的方法，对６组不同位置共

３６个金相试样进行观察（含１组正常稳态坯对比
样）。每个金相试样在 １００倍显微镜下观察约
６５０个视场，并统计单位面积每组试样的夹杂物平
均数量。

３．４．１　小于５０μｍ夹杂物分析
从图６可以看出，头坯中随着铸坯长度的增加，

单位面积内尺寸小于５０μｍ夹杂物数量逐渐减少，
且５ｍ以后夹杂物数量与正常稳态坯试样检测值

０２１个／ｍｍ２相近。

图６　小于５０μｍ杂物数量分布

通过扫描电镜与能谱检测，发现头坯中夹杂物

以Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＮ和 Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＮ的复合夹杂为主。分
析夹杂物来源：

（１）ＩＦ钢为铝镇静钢，Ａｌ２Ｏ３夹杂物尺寸较小，
一般在１０μｍ以内，数量众多，以颗粒状存在，分析
认为以钢中未能及时上浮而滞留的脱氧产物为主，

见图７。

图７　Ａｌ２Ｏ３夹杂物组成和形态

　　（２）ＴｉＮ夹杂物尺寸偏小，通常在２～５μｍ，基
本是以立方体存在，见图８。ＴｉＮ夹杂物在钢液中不
容易生成，只有在凝固过程中由于温度降低使 ＴｉＮ
在钢中过饱和度降低，外加Ｔｉ在凝固前沿的偏析程
度加重最终导致直接析出［７］；根据反应式（１）可
知［８］，开浇钢水与空气接触过程吸氮严重，会导致

钢水凝固过程中正向反应，使ＴｉＮ夹杂物数量增加。
［Ｔｉ］＋［Ｎ］＝ＴｉＮ （１）

ΔＧ０ ＝－２９１０００＋１０７．９１Ｔ
（３）Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＮ复合夹杂物一般尺寸较小，多

数在５μｍ以下且在钢中大量分布。此类复合型夹
杂物心部是细小的 Ａｌ２Ｏ３，外围多是方形 ＴｉＮ，少数
为多边形ＴｉＮ，见图９。说明复合夹杂物是以 Ａｌ２Ｏ３
的异质形核为中心，在 Ａｌ２Ｏ３基础上钢中的 Ｔｉ和 Ｎ
形成ＴｉＮ并长大。
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图８　ＴｉＮ夹杂物组成和形态

图９　Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＮ复合夹杂物组成和形态

３．４．２　大型夹杂物分析
大型夹杂物对 ＩＦ钢的深冲性能和表面质量均

有很大危害，参考文献［６］认为超深冲汽车钢板铸
坯中有害夹杂物“临界尺寸”为１００μｍ。经金相观

察、扫描电镜与能谱分析，发现铸坯距头部１ｍ的区
域存在球状和不规则状的 Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ－ＣａＯ大型
复合夹杂物，最大尺寸约３００μｍ，见图１０和图１１。
分析认为可能来源于脱氧产物和耐材的反应产物。

图１０　不同形貌夹杂物
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图１１　球状ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯ复合夹杂物

４　产品缺陷分析
根据实际生产情况，ＩＦ钢头坯在正常投入轧制

后容易出现皮下夹杂缺陷并且沿铸坯拉坯方向逐渐

减少。经统计，将钢板缺陷位置折算成对应铸坯长

度，一般距头部 ３５ｍ以外的铸坯质量相对稳定。
同时，通过扫描电镜和能谱分析，皮下夹杂缺陷主要

来源于脱氧产物 Ａｌ２Ｏ３类和结晶器液位波动卷渣
类，见图１２、图１３。

图１２　卷渣类皮下夹杂组成和形态

图１３　Ａｌ２Ｏ３类皮下夹组成和形态

５　火焰清理工艺实施
依据同行业钢厂经验和参照相关文献资料，皮

下夹杂主要分布在铸坯厚度３～１０ｍｍ位置，采取
手工火焰清理工艺可以大幅减少连铸坯表层夹渣缺

陷，有效提高连铸坯轧制钢带质量［９－１０］。对头坯

５ｍ区域进行深度 ３～５ｍｍ四面扒皮手工清理处

置，过程要求多条平行清理，每条宽度控制

３０～５０ｍｍ，并且衔接枪位需压枪在上一枪清理条
宽的１／４～１／２处；铸坯角部和表面圆滑过渡，每枪
之间要衔接良好，不得有陡峭的深坑等。经统计分

析２０２１年１—１２月热卷钢带数据，头坯轧制皮下缺
陷率由原先平均 １３１４％下降到 ８５５％，降幅约
３５％，效果明显。
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６　结论
（１）头坯表面质量和皮下气泡均沿铸坯长度增

加逐步改善，当长度大于１６ｍ后基本趋于稳定。
（２）头坯中心疏松级别在铸坯长度１ｍ处存在

超标现象，而中心偏析未见异常。

（３）头坯中氧、氮含量均沿铸坯长度的增加呈降低
趋势，并且长度大于４ｍ后与正常稳态坯的水平接近。

（４）头坯中夹杂物数量随着铸坯长度的增加呈
减少趋势，并且在长度５ｍ处达到正常稳态坯的水
平；夹杂物组成主要为 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＮ和 Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＮ的
复合夹杂物，且在头坯 １ｍ处发现大型 Ａｌ２Ｏ３－
ＭｇＯ－ＣａＯ复合夹杂物，最大尺寸约３００μｍ。

（５）头坯轧制钢板产品缺陷主要为脱氧产物
Ａｌ２Ｏ３类和结晶器液位波动卷渣类皮下夹杂，一般
产生于距铸坯头部３５ｍ以内，通过采取人工火焰
扒皮清理工艺，可有效改善头坯质量。
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图３　工序过程中间包氧含量控制图

４　结论
（１）通过优化高磁感取向硅钢转炉、ＲＨ炉、铸

机全产线工艺，稀土钢板材公司实现了高磁感取向

硅钢１３炉次稳定连浇，铸坯化学成分稳定，性能良
好，满足下游工序轧制需求。

（２）通过ＲＨ炉环流全程采用氮气，同时利用真
空环境控制钢水氮含量，钢中氮含量可以控制在

０００７０％～０００８３％之间，满足取向硅钢ＡｌＮ形成
所需条件。

（３）通过ＲＨ工序四次微调成分，可以精确调整
冶炼过程中钢水多种成分含量在较窄范围内，满足

成分设计要求。
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