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Abstract 

In this paper, focusing on the slab continuous casting process of ultra-low-carbon steel with 1350 
mm × 230 mm cross section, via sampling and quantitative metallography analysis, the effect of 
continuous casting speed and its variation during operation on the distribution of no-metallic in-
clusion near the slab surface were verified. Results show that, the inclusions with particle size less 
than 10 μm distribute in the slab sub-surface uniformly from 0 mm to 9 mm, but those with par-
ticle size larger than 10 μm mainly distribute within 5 mm. When the continuous casting speed is 
1.2 m·min−1, the inclusion number density in the slab sub-surface is low for the reason of inhibit-
ing mold flux entrapment and inclusion aggregation. Under the condition of lower continuous 
casting speed e.g. 0.8 m·min−1, higher continuous casting speed e.g. 1.4 m·min−1, and decreasing of 
continuous casting speed, the inclusion number density increases significantly, so suitable tech-
nologies should be applied to control the stabilization of fluid flow in the mold. 
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摘  要 

本文针对1350 mm × 230 mm断面超低碳钢板坯连铸过程，通过连铸坯取样与定量金相分析，考察了恒

拉速和变拉速条件下板坯近表面非金属夹杂物的分布情况。结果表明，小于10 μm夹杂物在各厚度层分

布较为均匀，大于10 μm夹杂物主要分布在铸坯距表面0~5 mm厚度范围内。当拉速约为1.2 m∙min−1时，

有利于控制卷渣和夹杂物聚集的发生，近表面夹杂物密度较低；拉速过低(0.8 m∙min−1)或过高(1.4 
m∙min−1)以及拉速变化过程均可导致铸坯近表面夹杂物数密度显著升高，需采取技术措施以控制结晶器

钢液流场稳定。 
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1. 前言 

超低碳钢具有良好的冷变形性能等优点而广泛应用于汽车工业，特别是应用于汽车面板的制造。除

了机械性能，表面质量是汽车面板严格要求的另一重要指标，其主要受到连铸坯近表面非金属夹杂物的

影响[1]。在实际生产中，通常采用连铸坯表面清理的方法来控制表面缺陷的产生[2]。在钢水洁净度一定

的条件下，近表面非金属夹杂物的密度与分布主要与结晶器内钢液的流动状态有关[3]-[8]。明确连铸板坯

近表面非金属夹杂物分布规律，对于表面清理厚度的确定，结晶器流场控制，最终提高冷轧板成材率具

有重要指导意义。 
检测结果表明，条状缺陷是国内某钢铁公司冷轧板表面缺陷的主要表现形式之一，主要起源于 Al2O3

夹杂物和结晶器保护渣基夹杂物，在一定程度上制约了产品成材率的提升。本文根据该厂进一步提高冷

轧板成材率的要求，针对该厂超低碳钢生产工艺，考察了不同拉速和拉速变化过程对连铸板坯近表面非

金属夹杂物分布的影响，在此基础上，提出了相应的技术改进方向。 

2. 研究方法 

本研究以 DC06 牌号超低碳钢为目标钢种，该钢种生产工艺路线如下：铁水预处理脱硫→转炉吹炼

→RH 真空精炼→板坯连铸。其中连铸主要工艺参数如下：结晶器有效长度 900 mm，板坯宽度 900~1550 
mm，板坯厚度 230 mm，正常浇铸速度为 0.8~1.4 m∙min−1。为考察不同浇铸状态对连铸板坯近表面非金

属夹杂物分布的影响，在相同板坯断面条件下，分别针对不同拉速和拉速变化过程的连铸板坯进行取样，

具体取样和检测分析方法如下： 
1) 连铸坯取样：为排除钢水洁净度等因素对测试结果的影响，连铸坯取样在同一炉次浇铸条件下进

行，浇铸断面为 1350 mm × 230 mm。开浇后，当拉速升高至 0.8 m∙min−1 并稳定 5 min 后，以 0.2 m∙min−1

为间隔，以 0.1 m∙min−2 的加速度分阶段升高拉速，并在达到预定拉速后稳定 5 min。当拉速升高至 1.4 
m∙min−1后，以 0.1 m∙min−2的减速度连续降低至 1.0 m∙min−2。浇铸后，取拉速稳定在 0.8 m∙min−1、1.0 m∙min−1、

1.2 m∙min−1 和 1.4 m∙min−1 时所对应的铸坯样及降速过程的铸坯样。采用火焰切割取样，厚度为 100 mm。
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在铸坯样上采用锯床切割 20 mm × 20 mm × 20 mm 试样备用，取样位置为连铸坯内弧侧四分之一宽度位

置。 
2) 非金属夹杂物检测：从所取试样表面开始，在厚度方向上间隔 1 mm 进行定量金相分析。具体操

作如下：采用刨床去除试样表皮后(标定为表面 0 mm)进行打磨抛光，清洗干燥后采用金相显微镜在放大

500 倍条件下拍摄试样金相图片(单个视场面积为 92,750 μm2，总面积为 5.936 mm2)，之后采用图像分析

软件 ipp6.0 统计分析夹杂物的粒度、数量和面积分数等参数。检测完毕后，采用刨床去除 1 mm，重复上

述步骤，直至距表面 9 mm 处，共计检测了 10 个厚度层。 

3. 结果分析与讨论 

图 1 为拉速恒定为 0.8 m∙min−1、1.0 m∙min−1、1.2 m∙min−1 和 1.4 m∙min−1 条件下连铸坯近表面粒度小

于 10 μm 非金属夹杂物的分布情况。从图中可以看出，在拉速相同条件下，从铸坯表面到 9 mm 厚度层，

除了各别厚度层外，各层间夹杂物的数密度相差不大，并没有显著的分布规律。随着拉速的升高，夹杂

物平均数密度依次为每平方毫米 535 个、512 个、449 个和 452 个，呈逐渐减小的趋势，但降低趋势并不

显著。 
图 2 为拉速恒定为 0.8 m∙min−1、1.0 m∙min−1、1.2 m∙min−1 和 1.4 m∙min−1 条件下连铸坯近表面粒度在

10 μm 和 20 μm 之间非金属夹杂物的分布情况。从图中可以看出，与粒度小于 10 μm 的分布状态显著不

同。在各拉速条件下，如图中 A 线和 B 线之间区域所示，夹杂物主要集中分布在 0~5 mm 厚度层，占比

均超过 0~9 mm 内全部夹杂物数量的 90%。 
对比不同拉速的数据可以看出，当拉速为 1.0 m∙min−1 和 1.2 m∙min−1 时，0~5 mm 各厚度层夹杂物数

密度显著低于拉速为 0.8 m∙min−1 时；但当拉速为 1.4 m∙min−1 时，各厚度层夹杂物数密度又显著高于拉速

为 1.0 m∙min−1 和 1.2 m∙min−1 时；对比拉速为 0.8 m∙min−1 和 1.4 m∙min−1 的数据可以看出，二者又有所不

同，拉速较低为 0.8 m∙min−1 时，0 mm 和 1 mm 厚度层夹杂物数密度较高，而拉速较高为 1.4 m∙min−1 时，

较深的 4 mm 厚度层夹杂物数密度较高。 
各拉速条件下大于 20 μm 非金属夹杂物的分布也呈现出类似的情况，如图 3 所示。当拉速为 1.2 m∙min−1 

 

 
Figure 1. Near-surface distribution of inclusion of particle size less than 10 μm 
图 1. 铸坯近表面小于 10 μm 夹杂物分布 
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Figure 2. Near-surface distribution of inclusion of particle size range of 10~20 μm 
图 2. 铸坯近表面 10~20 μm 夹杂物分布(A 线为最大数密度连线，B 线为 5 mm
厚度层数密度连线) 

 

 
Figure 3. Near-surface distribution of inclusion of particle size larger than 20 μm 
图 3. 铸坯近表面大于 20 μm 夹杂物分布 

 
时，连铸坯近表面夹杂物数密度最低；当拉速为 1.4 m∙min−1时，较深厚度层夹杂物的数密度较高，甚至在

距表面 6 mm 和 7 mm 的厚度层也存在较大颗粒夹杂物。从以上结果可以看出，在 1350 mm × 230 mm 断面

板坯浇铸条件下，存在一个合适的拉速(~1.2 m∙min−1)有利于控制近表面夹杂物密度在较低水平，而拉速过

低(0.8 m∙min−1)和过高(1.4 m∙min−1)均不利于近表面夹杂物控制。 
图 4 为近表面各粒度范围夹杂物微观形貌与化学成分。图 4(a)为小于 10 μm 的典型夹杂物，以单颗
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粒 Al2O3 夹杂为主，有时含有微量的 Ti 元素，这与冶炼过程钢水的 Ti 合金化有关。图 4(b)为 10~20 μm
的典型夹杂物，多为簇状 Al2O3 夹杂。图 4(c)为大于 20 μm 的典型夹杂物，含有结晶器保护渣特征成分

Na，可以判定为结晶器保护渣卷入导致。在拉速为 0.8 m∙min−1 条件下，连铸坯近表面即含有簇状 Al2O3

夹杂，又含有结晶器保护渣基夹杂；在拉速为 1.4 m∙min−1 条件下，主要以保护渣基夹杂为主。 
综合分析认为，上述铸坯近表面夹杂物的分布特征与各拉速所对应的结晶器内钢液的流动行为密切

相关：当浇铸速度过低时，钢水流出浸入式水口侧孔的速度较低，通常使得结晶器内钢液处于不稳定流

动状态，一方面不能够产生足够强度的上回流而导致结晶器保护渣熔化不良，另一方面没有足够动能冲

刷掉聚集在凝固前沿的夹杂物，前者易导致弯月面初始凝固夹渣，后者易导致簇状 Al2O3 夹杂的生成，

这与铸坯浅表面夹杂物数密度较高及成分特点相一致。当拉速过高时，将产生过强的上回流，易导致结

晶器剪切卷渣的发生，卷入的结晶器保护渣可被高速流动的钢水带入结晶器内部，可被较晚凝固的坯壳

捕获，这与较深厚度层夹杂物数密度较高及其成分特点相符合。 
图 5 为拉速从 1.2 m∙min−1 降低至 1.0 m∙min−1 过程中铸坯近表面粒度在 10 μm 和 20 μm 之间非金属夹

杂物的分布及其与恒拉速 1.2 m∙min−1 和 1.4 m∙min−1 条件下的对比情况。从图中可以看出，与拉速恒定为

1.2 m∙min−1 相比，拉速降低过程中铸坯近表面夹杂物数密度显著增加，甚至高于拉速恒定为 1.4 m∙min−1 

 

 
Figure 4. Micro-morphology and chemical composition of typical inclusions in near surface slab 
图 4. 铸坯近表面典型夹杂物形貌与成分 
 

 
Figure 5. Effect of casting speed decreasing on the near surface distribution of inclusion of 
particle size range of 10~20 μm 
图 5. 拉速降低过程对铸坯近表面 10~20 μm 夹杂物分布的影响 
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的水平。分析认为，拉速由 1.2 m∙min−1 向 1.0 m∙min−1 降低，一方面导致结晶器内流场向上回流减弱和不

稳定状态过渡；另一方面，在连续的减速过程中，浸入式水口出口流速动态变化，将进一步加剧结晶器

内流场的不稳定性。在实际连铸生产中，由于生产节奏控制等因素，拉速变化往往很难避免，对于汽车

板等高品质钢种的生产，一方面应尽量降低拉速降低的频率，另一方面，在必不可免的拉速降低时应采

用稳定结晶器流场的控制技术。 

4. 结论 

本文针对 1350 mm × 230 mm 断面超低碳钢板坯连铸过程，考察了恒拉速和变拉速条件下板坯近表面

非金属夹杂物的分布情况，得到主要结论如下： 
1) 小于 10 μm 夹杂物在各厚度层分布较为均匀，大于 10 μm 夹杂物主要分布在距表面 0~5 mm 范围

内。 
2) 存在一个恰当的拉速(~1.2 m∙min−1)有利于控制卷渣和夹杂物聚集，拉速过低(0.8 m∙min−1)或过高

(1.4 m∙min−1)均可导致铸坯近表面夹杂物数量增多。 
3) 拉速变化过程也可导致铸坯近表面夹杂物数量显著增多，需采取措施控制拉速变化频率并控制结

晶器流场稳定。 
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