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Abstract 
Focused on the problem of high defect rate of cold rolled plate, based on the analysis of history 
industrial data and the results of industrial experiments, the modification technology was opti-
mized and the circulation time after alloying in RH refining process and the standing time after RH 
refining were determined to enhance the cleanness of the IF liquid steel. Results showed that, af-
ter process optimization, the FeO content in ladle slag can be controlled less than 10% steadily, 
the total oxygen content in liquid steel can be controlled less than 30 ppm (average content 24.3 
ppm). Moreover, the average defect rate of cold rolled plate induced by the Al2O3-base inclusion 
decreased from 0.78% to 0.62%. 
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摘  要 

针对IF (Interstitial Free)钢冷轧板缺陷发生率较高的问题，在历史生产数据分析和工业试验基础上，以

钢水洁净度控制为目标，优化了钢包渣改质工艺、确定了合适的RH合金化后钢水净循环时间、钢水静置
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时间。结果表明，工艺优化后，钢包渣FeO含量可稳定控制在10%以下；钢水洁净度提高明显，全氧含

量可以稳定控制在30 ppm以下，平均为24.3 ppm；由Al2O3基夹杂物引起的冷轧板缺陷发生率由优化前

的平均0.78%降低到优化后的平均0.62%。 
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1. 前言 

IF 钢具有良好的延展性、冷变形性、焊接性等优点，已经成为汽车面板的主要用钢。我国 IF 钢研制

开发以来，生产工艺已经逐渐发展成熟，但提高冷轧板成材率一直是生产企业最求的目标。冷轧板表面

缺陷是影响冷轧板成材率的关键因素，而冷轧板表面缺陷的发生与钢水洁净度即非金属夹杂物密切相关

[1] [2] [3] [4] [5]。 
国内某钢铁公司采用 DS → LD → RH → CC (铁水预处理脱硫 → 转炉吹炼 → RH 真空精炼 → 连

铸)工艺生产 IF 钢，已经形成了批量生产能力。本文根据该厂进一步提高冷轧板成材率的要求，在钢水

洁净度影响因素调研的基础上，对 IF 钢精炼工艺进行了优化。从夹杂物产生角度，主要对钢包渣氧化性

和 RH 铝氧升温进行优化控制；从夹杂物去除角度，主要对 RH 脱氧合金化后净循环时间和钢水静置时

间进行了优化，取得了较好的控制效果。 

2. 研究方法 

本文主要采用工业生产过程采样分析的方法，寻找 IF钢冶炼过程工艺参数与钢水洁净度的相互关系，

通过分析确定精炼工艺优化方向。研究以 DC04 牌号 IF 钢为目标钢种进行，其主要化学成分如表 1 所示，

精炼过程涉及到的主要取样方法及检测分析方法如下： 
1) 渣样：分别在转炉冶炼终点、RH 精炼前后蘸取渣样，粉碎制样后采用 ARL 9900XP 型 X 射线荧

光光谱仪测定渣样成分。 
2) 钢水样：主要在 RH 净循环结束后和钢水静置结束后取样，采用工业生产饼样取样器，采用

ELTRA-ONH2000 氧氮联合分析仪测定全氧含量。 
3) 冷轧板缺陷检测：跟踪相关炉次冷轧板缺陷检测结果，重点确认和关注非金属夹杂物导致的缺陷，

并与对应冶炼炉次相关联。 

3. 结果分析与讨论 

3.1. 钢包渣氧化性控制 

钢包渣氧化性对钢水洁净度具有重要影响，钢包渣氧化性主要以渣中 FeO 含量作为衡量指标。对于

IF 钢来说，为典型的铝脱氧钢，如果顶渣 FeO 含量较高，在渣金界面处将持续与钢水中的铝反应，界面

附近钢水溶解氧含量升高[6] [7] [8]，并随钢水循环而在钢包内扩散，进而与溶解铝反应生成 Al2O3夹杂，

难以实现较高洁净度。为明确钢包渣氧化性与钢水洁净度和冷轧板缺陷间的定量关系，对 IF 钢生成进行了 
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Table 1. Controlling range of chemical composition of IF steel of DC04 grade (mass, %) 
表 1. DC04 牌号 IF 钢化学成分(质量百分数，%) 

元素 C Si Mn P S Als Ti Nb 

含量 ≤0.003 ≤0.03 0.08~0.015 0.015~0.025 ≤0.012 0.01~0.05 0.03~0.05 0.02~0.03 

 
跟踪，以期为钢包渣氧化性控制提供指导。冷轧板表面缺陷产生的原因主要包括非金属夹杂物和设备因

素，其中非金属夹杂物可细分为铝基夹杂(与铝脱氧产物 Al2O3 相关)和含钠钙硅基夹杂(与结晶器卷渣相

关) [9]，本文中冷轧板缺陷均指判定为铝基夹杂物所导致。 
图 1 显示了所跟踪的 29 个炉次的钢包渣 FeO 含量与静置后钢水全氧含量的对应关系。图 1(a)和图

1(b)分别为钢包渣 FeO 含量与钢水全氧含量的分布情况，对比可以看出，钢包渣 FeO 含量与钢水全氧含

量的变化具有显著的一致性，FeO 含量高，所对应的钢水全氧含量也较高。图中数据显示，当钢包渣中

FeO 含量小于 10%时，钢水中全氧含量可控制在低于 30 ppm 的水平。图 2 为相关于顶渣 FeO 含量的板

坯投料量分布及冷轧版缺陷率。从图 2(a)可以看出，投料板坯所对应的钢包渣 FeO 含量主要集中在 5%~15%
之间，其中 FeO 含量大于 10%所占比例接近 65%。从图 2(b)可以看出，冷轧板缺陷率随着钢包渣 FeO 含

量的升高而升高。综合钢包渣 FeO 含量与钢水全氧含量和冷轧板缺陷率认为，将钢包渣中 FeO 含量控制

在 10%以下有利于使夹杂导致的冷轧板缺陷率保持在较低水平。 
钢包渣氧化性与转炉终点渣 FeO 含量、转炉下渣量和钢包渣改质工艺与效果密切相关。该厂在前期

IF 钢冶炼工艺开发工程中，在转炉终渣 FeO 含量控制方面，通过优化转炉底吹模型等措施，一般可将 IF
钢终渣 FeO 含量控制在 20%~23%范围内；对于下渣量控制，采用了滑板挡渣技术，基本可将下渣量稳定

控制在吨钢 5 kg 以内。该厂采用在出钢结束后加入金属铝基钢包渣改质剤的方法来降低钢包渣氧化性，

分析认为钢包渣氧化性波动的原因主要与钢包渣改质工艺有关：一方面，改质剂往往在出钢结束前就开

始加入，部分改质剂作用于钢水脱氧而未与钢包渣反应；另一反面，没有考虑转炉终渣氧化性的变化，

而是采取固定量加入改质剂。基于此，在严格执行改质剤加入时机的前提下，根据转炉终点钢水氧含量

调整改质剤加入量，并在 RH 增加了二次改质工序，以提高改质效果。采用优化的钢包渣改质工艺后，

对 55 个炉次进行了质量跟踪，结果表明，钢包渣 FeO 含量控制在 10%以下的为 50 炉；静置结束后钢水

全氧含量高于 30 ppm 的为 6 炉；板坯投料量为 11,071.66 吨，冷轧板缺陷率由优化前的 0.78% (图 2 中数

据均值)降低到 0.69%，取得了较好的控制效果。 

3.2. 钢水净循环与静置时间控制 

在 IF 钢 RH 精炼过程中，脱碳结束后，相继进行脱氧与合金化操作，之后进行钢水净循环，该阶段

的主要目的是依靠钢水环流使脱氧产物碰撞长大继而上浮去除，但此阶段对于钢中细小夹杂物的去除效

果较差，钢水还需在 RH 精炼结束后静置一段时间以使细小夹杂物上浮去除。合适的净循环时间和静置

时间是控制钢水洁净度的必要环节。但在实际生产中并没有明确的工艺规定，特别是在生产节奏紊乱时，

钢水洁净度及其稳定性无法得到保证。为此，需要对二者进行优化设计。 
1) RH 合金化后钢水净循环时间 
为考察 RH 合金化之后夹杂物的去除效果，针对三个冶炼炉次，在合金化后间隔 3 分钟取样并分析

试样的全氧含量。图 3 为钢水全氧含量随时间的变化情况。从图中可以看出，在合金化后 6~9 min 之间，

夹杂物的去除速度发生转变，在此段时间之前，夹杂物去除效率较高，这与初期夹杂物数量密度较大而

更易于碰撞聚合长大去除有关；而在此段时间之后，夹杂物去除速率逐渐降低。据此，考虑生产节奏的

影响，RH 脱氧合金化后的净循环时间由原来的 3 min 延长至 6~9 min 将更有利于促进非金属夹杂物的加

速去除。 
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Figure 1. Effect of FeO content in ladle slag on the total oxygen content in liquid steel after standing 
图 1. 钢包渣 FeO 含量对静置后钢水全氧含量的影响 

 

 
Figure 2. Distribution of inventory of CC slab and the defect rate of cold rolled plate on FeO content 
in ladle slag 
图 2. 关于 FeO 含量的板坯投料量分布与冷轧板缺陷率 
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2) RH 处理后钢水静置时间 
图 4 为该厂前期生产的 IF 钢冷轧版缺陷率与静置时间的对比情况，各静置时间所涉及的连铸板坯投

料量也标注于图中。从图中可看出，冷轧板缺陷率随静置时间的延长显著降低。当钢水静置时间达到 30 
min 以上时，冷轧板缺陷率最低为 0.36%。当静置时间超过 35 min 后，冷轧板缺陷率反而有所升高， 
 

 
Figure 3. Variation of inclusion removal rate with circulation time after alloying 
图 3. 夹杂物的去除率随钢水净循环时间的变化趋势 

 

 
Figure 4. Relationship between defect rate of cold rolled plate and standing time after RH refining 
(table in the figure shows the inventory of CC slab about different standing time) 
图 4. 冷轧板缺陷率与钢水静置时间的关系(图中表格为对应静置时间的板坯投料量) 
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这可能与静置时间过长所导致的钢水降温过大、拉速升高、结晶器内夹杂物上浮去除率降低有关。综合

考虑静置时间对钢水洁净度和温降的影响，RH 精炼后钢水静置 30~35 min 较为合适。 
为保证 RH 合金化后净循环时间与 RH 精炼后静置时间，与转炉冶炼、连铸工序协调匹配，细化了

各工序操作规程，以保证生产节奏的稳定。采用新的操作规程后，同样对 55 个炉次进行了质量跟踪，结

果表明，100%炉次实现了 6~9 min 的钢水净循环时间，超过 85%炉次实现了 30~35 min 的静置时间，钢

中全氧含量控制在 30 ppm 以下的比例为 96.3%，平均全氧含量为 24.3 ppm；冷轧板缺陷率在钢包渣改质

工艺优化的基础上进一步降低到 0.62%。 

4. 结论 

为进一步降低 IF 钢冷轧板缺陷率，本文根据历史生产数据分析和工业试验结果，优化了 IF 钢精炼

工艺，得到主要结论如下： 
1) 优化了钢包渣改质工艺，在考虑转炉终渣氧化性的基础上，增加了 RH 二次改质工艺。 
2) 合适的 RH 合金化后钢水的净循环时间为 6~9 min，RH 精炼后钢水静置时间为 30~35 min。 
3) 工艺优化后，超过90%的炉次钢包渣FeO含量可控制在10%以下，钢水全氧含量平均为24.3 ppm，

铝基夹杂导致冷轧板缺陷率由 0.78%降低到 0.62%。 
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