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顶渣改质工艺对 IF 钢夹杂物的影响
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摘 要 为研究顶渣改质工艺对无间隙原子钢( IF 钢) 顶渣氧化性与钢中夹杂物的影响，在不同改质工艺中的多个位置取渣

样和钢样进行分析． 结果表明: 在氩站加入改质剂的改质效果最好． 以渣中全铁和氧化锰质量分数 w( T． Fe + MnO) 表示炉渣

的氧化性，改质前后炉渣氧化性下降了 8. 73% ． 与真空循环脱气( ＲH) 脱氧合金化后和 ＲH 精炼结束后加入改质剂改质工艺

相比，氩站改质工艺条件下的中包夹杂物数量密度分别下降了 38. 5% 和 36. 0% ． ＲH 精炼结束后，钢中夹杂物数量较少，但在

炉渣氧化性高时，炉渣向钢中传氧，使中包钢中夹杂物上升．
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ABSTＲACT To study the influence of slag denaturalization process on the top slag oxidation and inclusions in interstitial free ( IF)

steel，the slag and steel samples were analyzed and taken from different positions in different slag denaturalization experiments． In the
results，the best denaturalization effect is obtained by added the denaturalization agent in argon station，the slag oxidizability，indicated
as the content of total Fe and MnO by mass in slag，w( T． Fe + MnO) ，decreases by 8. 73% ． Compared with the slag denaturalization
process added the denaturalization agent after ＲH deoxygenation-alloying and ＲH refining，the number density of inclusions in slag de-
naturalization process added the denaturalization agent in argon station is decreased by 38. 5% and 36. 0% ，respectively． After ＲH re-
fining，the number of inclusions in steel is less，but when the slag is in high oxidizability，the oxygen is transferred from slag to steel，
which makes the number of inclusions in steel rise．
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无间隙原子钢( interstitial free steel，IF 钢) 由于

良好的深冲性能被汽车、家电等行业大量采用． 随

着社会的进步，用户对冷轧板的表面质量要求越来

越高，大型夹杂物是造成冷轧板表面缺陷的主要原

因之一［1］． 由于 IF 钢后期深脱碳的要求，转炉炉渣

氧化性较高，在出钢过程中渣不可避免地进入钢包

中，与出钢过程中加入的石灰等物质形成钢包顶渣．
以渣中全铁和氧化锰含量( w( T． Fe + MnO) ，质量分

数) 表示炉渣的氧化性，顶渣氧化性大于 15%，造成

真空循环脱气 ( ＲH) 精炼进站钢水炉渣氧势较高，

在后续的工艺过程中，渣中氧会向钢中传递，导致脱

氧合金化和二次氧化过程产生大量氧化铝，对钢水

洁净度不利． 实践表明，通过向顶渣渣面加入改质

剂进行炉渣改质处理来降低渣中的氧化性，能够降

低轧板缺陷发生率［2］． 舒宏富等［3］研究认为，钢包

顶渣改质能有效降低炉渣氧化性，改质能够稳定将
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渣中全铁含量( w( T． Fe) ，质量分数) 控制在 7% 以

下，改质后夹杂物尺寸和数量都有下降． 周业连

等［4］研究认为，钢包顶渣改质处理后，渣中 FeO 含

量( w( FeO) ，质量分数) 下降，钢液中氧含量 ( 质量

分数) 明显下降，钢中夹杂物明显降低，显著改善了

钢液的洁净度． 据文献报道，本钢［5］、首钢［6］、宝

钢［7］、鞍钢［8］、梅钢［9］等钢厂利用钢包顶渣改质工

艺降低顶渣氧化性，改善钢液夹杂物取得了良好

效果．
目前，顶渣改质工艺大体分为出钢后在氩站加

改质剂、ＲH 精炼过程中加改质剂和 ＲH 精炼结束后

加改质剂等几种工艺路线［10］． 本文以 IF 钢为研究

对象，分别在氩站、ＲH 脱氧合金化后以及 ＲH 精炼

结束后等不同时间节点加入改质剂对炉渣进行改质

处理，研究改质工艺对顶渣的改质效果以及对夹杂

物的影响规律，为 IF 钢的改质工艺提供参考．

1 顶渣改质试验

试验钢种为 M 系列 IF 钢，其生产工艺流程为:

250-t 转炉 ( 实际出钢量约 275 t ) →氩站→ＲH 精

炼→连铸．
为研究顶渣改质工艺对顶渣氧化性与钢中夹杂

物的影响，进行了 3 组顶渣改质工业试验，其中改质

工艺分为 3 种类型: 方案 A，ＲH 出站在渣层上表面

加入改质剂; 方案 B，ＲH 脱氧结束后在真空室加入

改质剂，改质剂通过循环上浮至钢渣界面; 方案 C，

出钢结束后在氩站加入改质剂． 试验具体方案如表

1 所示，试验炉次的转炉出钢都用滑板挡渣控制下

渣． 为了保证试验的准确性，钢包进入氩站后严格

测渣厚，保证试验炉次的渣厚基本一致，以免钢包内

渣量的差异对试验结果产生影响． 改质剂选取含金

属 Al 质量分数为 40% 的铝渣球，渣样和钢样的取

样点如表 1 所示． 渣样制样后利用 X 射线荧光光谱

仪( X-ray fluorescence spectrometer，XＲF) 进行成分

分析; 钢样首先进行切割、研磨、抛光处理，然后利

用全 自 动 扫 描 电 镜 ( scanning electron microscope，

SEM) 夹杂物分析仪对约 500 mm2 范围内的夹杂物

数量、成分、尺寸分布等信息进行分析．

表 1 顶渣改质工艺试验方案

Table 1 Experimental scheme of slag denaturalization process

方案 改质剂加入时间 每炉改质剂加入量 /kg 渣样取样点 钢样取样点

A ＲH 结束 300 ＲH 进站、ＲH 结束、连铸平台 ＲH 结束、中包

B ＲH 脱氧合金化后 300 ＲH 进站、ＲH 结束、连铸平台 ＲH 结束、中包

C 氩站 300 氩站进站、ＲH 进站、ＲH 结束 ＲH 结束、中包

2 结果与讨论

2. 1 改质前后炉渣成分的变化

由于改质剂加入时间不同，不同改质工艺改质

效果会有差异，表 2 为 ＲH 结束、ＲH 脱氧合金化后

和氩站 3 种不同改质工艺试验改质前后炉渣成分的

变化，其中，以渣中全铁和氧化锰含量 ( w ( T． Fe +
MnO) ，质量分数) 表征炉渣的氧化性，以渣中 CaO
与 Al2O3质量比( w( CaO) /w( Al2O3 ) ) 表征炉渣对夹

杂物的吸附能力，w( CaO) 为渣中 CaO 含量( 质量分

表 2 不同改质工艺试验改质前后炉渣成分( 质量分数)

Table 2 Chemical compositions of slags in different slag denaturalization process %

方案 取样点 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO w( T． Fe) w( T． Fe + MnO) w( CaO) /w( Al2O3 )

ＲH 进站 5. 55 16. 38 41. 55 3. 92 2. 25 12. 35 14. 60 2. 54

A ＲH 结束 6. 86 17. 41 31. 01 2. 90 2. 97 10. 03 13. 00 1. 78

连铸平台 4. 73 20. 79 25. 32 2. 41 1. 38 8. 46 9. 84 1. 21

ＲH 进站 4. 27 14. 01 49. 46 4. 55 2. 30 15. 28 17. 58 3. 53

B
合金化后 2. 81 14. 43 41. 81 4. 34 2. 07 11. 06 13. 13 3. 36

ＲH 结束 4. 14 20. 65 47. 15 5. 32 2. 22 12. 02 14. 24 2. 28

连铸平台 4. 77 29. 18 42. 93 4. 47 2. 02 8. 74 10. 76 1. 47

氩站进站 3. 58 15. 28 45. 08 3. 80 2. 12 13. 73 15. 85 2. 95

C ＲH 进站 6. 93 23. 90 43. 06 4. 66 2. 05 5. 07 7. 12 1. 80

ＲH 结束 6. 3 26. 15 41. 86 5. 6 1. 74 5. 89 7. 63 1. 60
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数) ，w( Al2O3 ) 为渣中 Al2O3含量( 质量分数) ．
改质剂的主要成分是金属 Al 和 Al2O3，其主要

目的是降低渣中的氧化性并调整炉渣中 Al2O3 含量

( 质量分数) ，以利于吸收钢中夹杂物． 图 1 是渣中

Al2O3含量( w ( Al2 O3 ) ，质量分数) 在精炼过程中变

化，图中箭头所指方向表示改质前后 Al2 O3 质量分

数的变化． 从图 1 可以看到，精炼过程中渣中 Al2O3

质量分数在加入改质剂前变化不大，随着改质剂的

加入，金属 Al 和渣中 FeO 反应生成 Al2 O3 夹杂，改

质剂也含有部分 Al2O3，导致渣中 Al2O3 质量分数明

显增加，可见改质剂对炉渣成分的调整是明显的． B
方案中，从加入改质剂到精炼结束再到连铸平台，

Al2O3质量分数都明显增加，说明改质剂中部分金属

Al 先进入钢液中，然后才和炉渣反应进入渣中． 另

外，脱碳结束后采用 Al 脱氧，生成的 Al2O3夹杂物逐

渐上浮到渣里，导致渣中 Al2 O3 质量分 数 也 有 所

增加．

图 1 渣中 Al2O3含量( 质量分数) 在精炼过程中变化

Fig． 1 Variation of Al2O3 content by mass in slag during ＲH refining

process

从表 2 可以看出，3 种改质工艺改质前后炉渣

氧化性 ( w ( T． Fe + MnO) ，质量分数) 分别下降了

3. 16%、2. 37% 和 8. 73% ． 炉渣氧化性变化如图 2
所示，图中箭头所指方向表示改质前后氧化性的变

化． 由于 ＲH 结束和氩站改质工艺是将改质剂直接

加在渣面上，改质剂直接与炉渣反应，降低炉渣的氧

化性． ＲH 结束后加入改质剂，由于炉渣结壳等原

因，改 质 效 果 并 不 明 显，炉 渣 氧 化 性 只 下 降 了

3. 16% ． 在氩站加入改质剂的效果则好很多，炉渣

氧化性下降了 8. 73%，这是因为氩站钢水温度比

ＲH 结束高 40 ℃左右，加之氩站的氩气搅拌，炉渣改

质的热力学和动力学条件好很多，改质效果也较明

显． 和前两种改质工艺不同的是，在 ＲH 脱氧合金

化后改质工艺中，改质剂是在 ＲH 真空室加入，改质

剂首先与钢液接触，然后通过循环上浮至钢渣界面，

在此过程中，金属 Al 大部分进入钢液中，形成 Als，
然后才和炉渣进行反应，从图 2 也可以看出，合金化

后和 ＲH 结束两个时间点的渣样氧化性没有明显变

化，而到了连铸平台炉渣的氧化性才下降，而且只下

降了 2. 37%，说明此改质工艺没有起到明显作用．

图 2 不同改质工艺改质前后炉渣氧化性变化

Fig． 2 Variation of slag oxidability before and after slag denaturaliza-

tion

对于 IF 钢来说，钢包顶渣改质除了能够降低炉

渣的氧化性，还可以对炉渣的碱度和流动性进行调

整，增强了对夹杂物的吸收能力［11］． 有研究指出，

在 ＲH 进 站 时 钢 包 顶 渣 中 CaO 与 Al2 O3 质 量 比

( w( CaO) /w( Al2O3 ) ) 可以表征炉渣对夹杂物的吸

附能力［12］． 李 怡 宏 等［13］ 认 为 将 炉 渣 w ( CaO ) /
w( Al2O3 ) 的值控制在 1. 5 ～ 1. 7 有利于氧化铝夹杂

物的高 效 吸 收． 有 研 究 指 出，将 超 低 碳 钢 顶 渣

w( CaO) /w ( Al2 O3 ) 的值控制在 1. 6 ～ 1. 8 范围内

时，炉渣对钢中夹杂物的吸附能力最强［11］． 按照这

些研究结果，炉渣改质的最佳时机应该是在 ＲH 进

站前进行，改质剂的加入不但能降低炉渣的氧化性，

还能将w( CaO) /w( Al2O3 ) 值调整到合适的范围，有

利于精炼过程中炉渣对夹杂物的吸附． 从表 2 中可

以看出，方案 A 和方案 B 的改质工艺在 ＲH 进站时

的炉渣( CaO) /w ( Al2 O3 ) 值已经超出这个范围，而

在方案 C 中，ＲH 进站前炉渣的 w( CaO) /w( Al2O3 )

值处于比较合适的范围，有利于吸附夹杂物．
2. 2 不同改质工艺钢中夹杂物的数量及类型

炉渣改质主要是通过降低渣中的氧化性和调整

炉渣成分以达到降低钢中夹杂物的目的． 在脱氧合

金化前，钢中氧含量较高，对钢样夹杂物的分析不具

有代表性，本文从 ＲH 结束开始取样，对不同改质方

案的 ＲH 结束和中包钢样夹杂物进行了分析，其夹

杂物种类、数量、尺寸分布、及形貌如表 3 和图 3
所示．

不同改质工艺钢样中不同尺寸夹杂物数量密度
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表 3 不同改质工艺钢样夹杂物种类、数量与尺寸分布

Table 3 Type，number density and size distribution of inclusions in steel by different slag denaturalization

方案 取样点
不同尺寸夹杂物数量 /mm －2

5 ～ 10 μm 10 ～ 20 μm ＞20 μm
总计

不同种类夹杂物数量 /mm －2

Al2O3 Ca--Al--O Ti--Al--O

A
ＲH 结束 0. 17 0. 11 0. 02 0. 30 0. 16 0 0. 14

中包 0. 21 0. 26 0. 05 0. 52 0. 45 0. 02 0. 05

B
ＲH 结束 0. 10 0. 10 0. 01 0. 21 0. 13 0. 01 0. 07

中包 0. 38 0. 11 0. 01 0. 50 0. 48 0. 01 0. 01

C
ＲH 结束 0. 26 0. 11 0. 02 0. 39 0. 27 0. 01 0. 11

中包 0. 19 0. 12 0. 01 0. 32 0. 28 0. 00 0. 04

图 3 不同种类夹杂物形貌及对应 X 射线荧光光谱分析． ( a) Al2O3 ; ( b) Ti--Al--O; ( c) Ca--Al--O

Fig． 3 Morphology and the corresponding XＲF analysis of typical inclusions: ( a) Al2O3 ; ( b) Ti--Al--O; ( c) Ca--Al--O

分布如图 4 所示，不同改质工艺条件下钢中夹杂物

尺寸分布趋势基本一致，＞ 20 μm 夹杂物数量都非

常少，主要为 5 ～ 10 μm 夹杂物，其次为 10 ～ 20 μm
夹杂物． 与方案 A 和方案 B 改质工艺相比，方案 C
改质工艺条件下的中包夹杂物数量密度分别下降了

38. 5%和 36. 0%，下降明显． 在方案 A 和方案 B 改

质工艺条件下，ＲH 结束后到中包的过程夹杂物数

量是上升的，而在方案 C 改质工艺中，中包比 ＲH 结

束略有下降． 几种改质工艺在 ＲH 结束时钢中夹杂

物数量都不高，方案 A 和方案 B 改质工艺在中包夹

杂物上升是因为炉渣的氧化性高，渣中的氧逐渐在

向钢中传递，而方案 C 中炉渣的改质效果较好，很

好的控制了炉渣往钢中传氧，中包夹杂物有下降趋

势，这也说明了炉渣氧化性对钢中夹杂物的影响是

很大的． 图 5 为炉渣氧化性和中包钢中夹杂物数量

密度的关系图，由此可见，当炉渣氧化性较高时，钢

中夹杂物也较多．
不同改质工艺夹杂物的种类分布情况如图 6 所

示． 从图中可以看出，不同改质工艺条件下从 ＲH

图 4 不同改质工艺钢中不同尺寸夹杂物数量密度分布

Fig． 4 Number density distribution of inclusions with different sizes

in steel by different slag denaturalization

结束到中包 Al2O3夹杂物密度都是增加的，但方案 A
和方案 B 改质工艺条件下 Al2O3夹杂物的增量远大

于方案 C 改质工艺，这主要是由于方案 A 和方案 B
改质工艺条件下改质效果不明显，钢包顶渣的氧化

性较高，炉渣向钢中传氧，导致钢水中 Al2O3 夹杂物

增加，而方案 C 改质工艺的改质效果较好，炉渣的
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图 5 炉渣氧化性和钢中夹杂物的关系

Fig． 5 Ｒelationship between the oxidability of slag and the number

density of inclusions in steel

氧化性较低，所以钢水中 Al2 O3 夹杂物 没 有 明 显

变化．

图 6 不同改质工艺钢中不同种类夹杂物数量密度分布

Fig． 6 Number density distribution of inclusions with different types

in steel by different slag denaturalization

从图 6 也可以看出，不同改质工艺条件下从

ＲH 结束到中包 Ti--Al--O 夹杂物密度都是降低的，

这是因为随着钢液温度的降低，钢中的 Al 和 Ti 的

氧化物发生反应，使夹杂物中 Ti--Al--O 夹杂物降

低［14］． 钢中夹杂物除了 Al2O3和 Ti--Al--O 夹杂物以

外，还少量的 Ca--Al--O 夹杂物，Ca--Al--O 夹杂物数

量分布没有明显规律，属于偶然发生的现象，是炉渣

卷渣进入钢液中的．

3 结论

以 IF 钢为研究对象，分别在氩站、ＲH 脱氧合金

化后以及 ＲH 精炼结束后等不同时间节点加入改质

剂对炉渣进行改质处理，结果表明:

( 1) 3 种改质工艺对降低炉渣的氧化性都有一

定效果，改质前后炉渣氧化性( w( T． Fe + MnO) ，质

量分数) 分别下降了 3. 16%、2. 37%和 8. 73%，其中

在氩站加入改质剂的改质工艺效果最好．
( 2) 和其他 2 种改质工艺相比，氩站改质工艺

条件下的中包夹杂物数量密度分别下降了 38. 5%
和 36. 0%，效果明显．

( 3) ＲH 精炼结束后，钢中夹杂物数量较少，但

在炉渣氧化性高时，炉渣向钢中传氧，使中包钢中夹

杂物上升，炉渣氧化性对钢中夹杂物数量的影响

很大．
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