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摘 要：某钢厂 CSP 薄板连铸生产高强汽车用钢、家电用钢等产品，开浇炉次卷板表面大型夹杂缺陷对产品质量

造成严重危害，通过在中间包取样，采用扫描电镜、氧氮分析、光谱分析等手段，结合现场工艺参数，对产生夹杂缺陷的

影响因素进行了分析研究。 结果表明，造成 CSP薄板坯开浇过程结晶器液面波动的主要原因为钢液二次氧化生成大量
的夹杂物，以及钢液钙铝比控制不合理，造成钢液流动性变差。 基于研究结果提出了相应的控制措施，开机炉次大型夹

杂缺陷率降低了 35.82%。
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Investigation and Control of large Inclusion During CSP Thin Slab
Continuous Casting Start Process
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Abstract： The large inclusion defects of high strength automobile steel and household appliance sheet seriously affect the
product quality during CSP casting start process in a steel plant. The influencing factors of inclusion defects were studied
by means of the SEM, oxygen and nitrogen analyzer and spectral analysis, in terms of process parameters. The results show
that the main reasons for the fluctuation of molten steel liquid level in crystallizer during CSP thin slab casting are the large
amount of inclusions generated by the secondary oxidation of molten steel, and the unreasonable control of the
calcium-aluminum ratio of molten steel, resulting in the poor fluidity of molten steel. Based on the research results, the
corresponding control measures are proposed, and the failure rate of secondary large inclusion is reduced by 35.82% during
casting start process.
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连铸开浇过程为非稳态浇铸，此过程结晶器液
面波动幅度较大、拉速提升、钢液二次氧化、结晶器
液面卷渣等均造成铸坯中夹杂物含量增加，降低铸
坯质量[1]。 某钢厂通过 CSP流程生产的低碳铝镇静
钢开浇炉次卷板表面大型夹杂缺陷给产品质量带
来严重的影响。 在 2019 年 1 月 ~6 月，通过薄板连
铸工艺生产的卷板所有缺陷中开浇炉次占比为
29.34%，因此，研究开浇过程夹杂物产生的原因，最
大程度的提高开机炉次铸坯质量、卷板质量，对于
产品质量的大幅提升意义重大。

1 某钢厂 CSP薄板连铸工艺条件
1.1 工艺路线

某钢厂生产低碳铝镇静钢的工艺流程为：铁液

预脱硫→120 t 顶底复吹转炉→LF→CSP 薄板坯连
铸机→辊底式均热炉→6 机架热连轧→层流冷却→
卷取。原料为铁液和废钢，转炉采用 Al脱氧，精炼处
理完毕经过软吹后到连铸机浇铸， 中间包过热度控
制 20~35℃，拉速控制 3.2~4.9 m/min。
1.2 连铸机基本技术参数

某钢厂 CSP 生产线于 2006 年建成投产， 产品
主要以汽车板、家电板、汽车高强用钢、管线钢、其他
普碳钢为主，具备液芯压下、结晶器在线调宽调锥、
浸入式水口均匀侵蚀、动态二冷配水等功能。连铸机
基本技术参数见表 1。

2 热轧卷板夹杂物形貌及电镜分析

2.1 夹杂缺陷宏观特点
低碳铝镇静钢开机炉次夹杂缺陷的特点为尺寸

较大的表面夹杂、 翘皮缺陷， 宏观形状为大型柳叶
状、白色，宏观尺寸一般为长 20~30 mm，宽 1~6 mm
的柳叶状，卷板上下表面随机出现且位置不固定，且

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2019.09.007

Vol.40 No.09
Sep. 2019

铸造技术
FOUNDRY TECHNOLOGY 911· ·



图 1 热轧卷板表面大型夹杂物面扫描结果
Fig.1 Surface scanning results of typical inclusion for hot rolled coiled sheet

图 2 夹杂物宏观形貌及电镜分析结果
Fig.2 SEM image and EDS results of inclusion

表1 连铸机基本技术参数
Tab.1 Critical technical parameters of caster
项目 技术参数

机型 立弯式薄板坯连铸机

二冷配水 动态二冷配水

结晶器 漏斗结晶器，长 1 100 mm

铸坯厚度 52~70 mm

铸坯宽度 950~1 680 mm

冶金长度 8 065 mm

中间包容量 30 t

此缺陷一直可以遗传至最终冷轧产品，造成表面夹
杂或翘皮缺陷降级。 为了确定夹杂物的来源，对热
轧卷板上的夹杂物取样进行电镜分析。
2.2 夹杂物电镜面扫描以及能谱分析结果

对于热轧卷板表面大型夹杂物来源按以下原
则推断，K、Na、F 3种元素之一含量较高的可归于结
晶器卷渣； 含有 SiO2或 Cr 元素为主的可能来自于

钢包引流沙； 以 Al2O3为主的夹杂物来源于水口结
瘤物脱落； 含 MgO 较高的夹杂物可能来自于耐火
材料； 不含 Na 的钙硅铝酸盐可能与钢液洁净度以
及钢液中夹杂物变性有直接关系[2]。 以此为参考，对
夹杂物分面扫描和能谱进行分析。 图 1 为热轧卷板
表面大型夹杂物的面扫描结果， 典型夹杂缺陷的能
谱分析结果见图 2。

由图 1、图 2 可见，夹杂物中 Al、Ca、Mg、Si、Na
元素集中分布， 故此类夹杂物为以 Al2O3为主要组
分、 同时含有少量 CaO、MgO、SiO2以及 Na2O 等组
分的复合夹杂物，根据相关文献[3]，此类夹杂物主
要是来源于钢液氧化、水口结瘤、以及耐火材料，同
时由能谱分析可知， 夹杂物中含有 1.4%的钠元素，
这说明此夹杂为结晶器液面波动过程结晶器卷渣
产生。

由以上分析可知， 开浇炉次夹杂物来源主要是
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图 3 钙铝比与塞棒波动的关系
Fig.3 Relation for Ca/Al ratio and SR fluctuation

外来夹杂，为水口结瘤物与耐材形成的复合大型夹
杂物，以及结晶器液面卷渣造成的大型夹杂；因此，
控制开机炉次夹杂缺陷的关键是控制开浇过程水
口结瘤和结晶器液面卷渣。

3 夹杂物产生的原因分析

3.1 开浇结晶器液面稳定性影响分析
结晶器液面和塞棒位置均出现大幅度的波动

的特征为，自动开浇拉速提升至起步拉速后，随着
浇铸的进行，塞棒上涨，之后伴随着上下波动，导致
结晶器液面随之出现波动， 某些情况下反复出现，
表现出一定的随机性，而此情况基本均发生在低碳
铝镇静钢钢种，塞棒最大涨幅可达 20 mm，结晶器
液面波动最大可达 18 mm。 因此开浇过程水口结瘤
导致塞棒上涨波动，结瘤物被冲刷脱落进入钢液被
凝固前沿捕捉形成产生以 Al2O3 为主的复合夹杂
物，结晶器液面波动过程结晶器内流场发生剧烈变
化，造保护渣被卷入钢液被凝固前沿捕捉造成夹杂
缺陷，产生以结晶器卷渣为主的复合夹杂物。
3.2 开浇过程钢液二次氧化分析

连铸开浇阶段， 由于中间包很难完全密闭，钢
液有大约 3~4 min时间与空气大面积， 此过程会发
生较严重二次氧化，造成钙损失、酸铝损失、钙铝比
降低， 生成大量的 Al2O3恶化钢液可浇性，Al2O3夹
杂物在浸入式水口内壁沉积，造成结晶器内由浸入
式水口流出的钢液发生“偏流”，或者导致塞棒频繁
涨降，引起结晶器液面随之出现较大幅度波动。

（1）开浇过程钙铝比分析 从大包开浇开始，
每 10 t 取样球拍样一次，使用光谱分析检测成分变
化，将表征钢液流动的指标钙铝比趋势见图 3。

从钙铝比趋势明显可见， 塞棒未上涨的炉次，
精炼出站钙铝比控制为 0.30，中间包内的钙铝比保
持在 0.20~0.22的水平；而塞棒上涨 14 mm 的炉次，
精炼出站钙铝仅比为 0.09，中间包内钙铝比基本为
0.05~0.08； 塞棒上涨 4 mm 的炉次钙铝比出站为

0.10~0.11，中间包为 0.08~0.10；可见，钙铝比与薄板
连铸开机塞棒上涨和液面波动有直接的对应关
系，故精炼适当的提高钙铝比，连铸控制大包开浇
后的钙损， 对于开浇过程塞棒位置和液面的控制极
为有利。

（2）从钢包到中间包钢液吸氮和吸氧情况
根据吸氮量推断吸氧量， 对开浇炉次中包钢液氮含
量、浇铸过程增氮量，连浇炉次中包钢液氮含量、浇
铸过程增氮量进行统计， 共计选取 33 炉次进行分
析，在浇注过程中，钢液吸氧与吸氮同时进行，其主
要源头均为空气，根据文献[1]估算，吸氮 1×10-4%，
大约吸氧 2.8×10-4%；所统计的数据中，开浇炉次增
氮量平均 4.2×10-4%，连浇炉次平均 2.4×10-4%，即开
机炉次增氮量为连浇炉次的 2.1 倍， 这也说明了开
浇炉次有空气与钢液接触，造成钢液吸氮吸氧；因此
开浇炉次吸氧造成钢液严重二次氧化， 钢液中夹杂
物含量增加，钙铝比降低，钢液流动性变差。

造成吸氮、 吸氧的主要原因为开浇中间包内氧
化性气氛强，开浇后钢液大面积接触控制空气，加入
大量高 SiO2的覆盖剂导致钢液氧化。
3.3 中包烘烤效果

中包烘烤质量差，包壁、包底温度低，开浇后钢
液进入中包，由于中包吸热多，造成钢液温度降低，
流动性变差，钢液粘结塞棒，造成开浇过程结晶器液
面波动[3,4]。中间包烘烤过程混燃比控制不合理，煤气
燃烧不充分则导致烘烤温度不能达到要求， 空气配
比大则会导致中间包包衬氧化性气氛强， 钢液进入
中间包后与包衬接触迅速被氧化。

4 控制措施

基于以上分析，提出以下控制措施：开浇前中间
包进行充分充氩，保证充氩时间 4~5 min；中间包烘
烤后期保持还原性火焰， 避免中间包包衬被严重氧
化；中间包开浇后在中间包液面上方继续充氩气，起
到隔绝空气的目的； 精炼适当提高出站钢液的钙铝
比，保持在 0.14 以上，并确保钢液洁净度，避免夹杂
物沉积在水口内壁造成塞棒和液面波动； 开浇过程
中间包钢液液面使用碱性中间包覆盖剂， 避免覆盖
剂中 SiO2氧化钢液。

5 措施实施效果

采取以上措施后， 低碳铝镇静钢开浇结晶器液
面波动得到了有效的控制， 从最大 20 mm 到降低
至 ±4 mm 以内 ， 开浇炉次夹杂缺陷率降低了
35.82%。
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的试样，电导率高出 2~3 Ms/m。
（3）T6热处理工艺可以提高试样电导率， 随着

时效温度的提高电导率逐渐提高， 当时效温度为
190 ℃时 ， 电导率提升较为显著 ， 最高达到
23 . 8 Ms/m，力学性能也能满足客户要求。

综合以上实验，我公司采含 Ti（≤0.03%）的 Al-
Si10Mg合金，采用 Sr 变质工艺，同时将热处理时效
温度调整为 190℃， 最终实现零件的电导率达到
23.5 Ms/m以上的目标。
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6 结论

某钢厂 CSP 薄板坯开浇炉次夹杂缺陷的主要
原因为开机过程钢液二次氧化生成大量的夹杂物，
以及钢液中钙铝比控制不合理，造成钢液流动性变
差导致塞棒上涨，结晶器液面波动所致；中包氧化
性气氛强，浇注过程吸入空气、以及覆盖剂中 SiO2

与钢液反应等造成开浇炉次从钢包到中间包钢液
吸氮、吸氧程度较为严重；通过中间包充分充氩、使
用碱性中间包覆盖剂、提高钢液的钙铝比、中间包
钢液液面采用氩气保护等措施， 取得了较好的效
果，开浇液面波动稳定在±4 mm，开浇炉次夹杂缺陷

率降低了 35.82%。
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