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摘 要 本文对连铸坯气泡的成因及特性进行了分析"并提出了识别气泡类型及改善和解决气泡问题的

方法’
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(?-8<*_8 YZBŜ ĈNRCHC[U‘NSTZNDXXGRRBHFXCGSNSCHIVNCTGRNSVDR̂ BHZD[NSBHXDHTBHGDGS[UXCSTS[Ca$aB[b

[NT&CHI ĜSTVDRcCRITZNLNTZDISVDRX[CSSBVBXCTBDHDV̂ BHZD[NCHILNCSGRNSVDRSD[QBHFTZN̂ BHZD[N̂ RDa[NLd

e3,f/<4-]DHTBHGDGS[UXCSTS[Ca$aB[[NT&"gBHZD[N"hRFDHFCŜ RDTNXTBDH

i 前言

在 钢的连铸过程中"不论是连铸j准沸腾钢k
还是连铸高纯净度的镇静钢"国内外许多钢厂都

遇到过连铸坯中的气泡问题"并且采取了相应的

改进措施’有关连铸坯中气泡问题的科技文献"国
内主要是侧重于连铸低硅低碳拉丝材等j准沸腾

钢kl!"#m"高品质钢连铸坯中的气泡问题的研究主

要见诸国外文献ln"o"p"qm"国内文献lrm不多’
韶钢 #号板坯连铸机于 #ssn年 p月投产"至

#sso年 !s月"所生产的 t#nputnopuopupsu船板

等钢号都出现了一些气泡废品’为此"本文根据前

人的理论u经验以及韶钢的生产实践"对连铸坯气

泡的表现形式及产生的原因进行了分析"推断连

铸坯气泡的成因"并采取了相应的改进措施"达到

了改善气泡问题的目的’

v 气泡产生的原因及表现特性分析

根据炼钢理论及前人的经验"连铸过程产生

气 泡$包 括 针 孔&的 主 要 原 因 有 n类ww脱 氧 不

良u外来气体$空气u保护性气体&u水蒸气$来自潮

湿的添加料和耐火材料等&’
#d! 脱氧不良

#d!d! ]x气泡产生机理

脱氧不良时"产生的气泡为]x气泡’文献lym

表明"在 !pssz左右"钢液中与lxm优先发生反

应 的 元 素 排 列 顺 序 为{]C"MC"|N"h["WB"]"}"

~H"KN"g"]G"其中的 WB"在 !pssz附近"跟lxm
反 应的优先顺序与 ]相当"即lxm会与l]mulWBm
同时发生反应’当钢中存在lxm时"发生碳氧反应

的必要条件之一是"在一定温度下"排在l]m元素

之前 的 强 脱 氧 剂l~m与lxm反 应 达 到 平 衡 时 的

lxm浓度高于l]m与lxm反应达到平衡时的lxm浓
度’

钢中碳氧反应l#m{

l]m!lxm"]x

#R$s"%##!yq%nydnyqY$E&LD[& $!&
则{

[H’"[H($g]x&gs&&$Cl]mClxm&)

"#qqydp&Y!odq!r
因此{

Cl]mClxm" g]x&gs*Agl%#qydp&Y%odq!rm
$#&

假设 ]x分压为一个标准大气压"无其 它 气
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体!"#$%"&’(!
令 )’(*&&+,-.’(--./
则 01#201$2’&3&&,(45 6.7
设 活 度 系 数 8#’8$’(!当 91#2:’&3&;6低

碳拉丝用钢的碳含量7和 &35;65*号优质碳素钢

的碳含量7时!由式6.7计算得到<
91$2:’&3&.;*-和 &3&&5--& 657
这是 在 以 上 假 设 条 件 下!与1#2平 衡 的1$2

值=
当钢中存在酸溶铝时<
,1>?2+.1$2’>?,$.6@7

ABC&’D(,&,&-&+.E;3,E)6F%GH?76*7
则<
?I/’?IJ(%601>?2,01$2.7K

’(55*E5%)D5;35;
因此<

01>?2,01$2.’LMN1D(55*E5%)+5;35;2 6;7

令1>?2O1$2的活度系数均为 (!
)’(*&&+,-.’(--./
令 91>?2:’ &3&(&和 &3&&.!
计算得到<
91$2:’&3&&&&5和 &3&5 6-7
这是 在 以 上 假 设 条 件 下 与1>?2平 衡 的1$2

值=
由 657O6-7可 知 !当 钢 液 中1>?2含 量 为

&3&(&:时!不论1#2为 &3&;:或 &35;:!钢中的

1$2都是先与1>?2反应!也就是说!钢中氧由脱氧

元 素1>?2控 制!不 会 发 生 碳 氧 反 应P当 钢 液 中

1>?2含 量 为 &3&&.:及 以 下!而 且 钢 中 不 存 在

1#02O1QL2等其他强脱氧元素!或其含量太低!不
足 以 控 制 钢 中1$2时!钢 中 的1$2都 是 由1#2控

制!首先发生碳氧反应!钢中 #含量越高!越容易

发生碳氧反应=
韶钢 5个钢号的典型化学成分!如表 (所示=

表 R 韶钢 S个钢号的成品钢板化学成分%:

钢号 >? # #0 #T U VW VI X $ Y YZ

[,.*\ &3&(& &3(5 痕量 &3&* &3&&&, 痕量 &3.& &3&.* &3&&*& &3&,& &3,&

[.5*\ &3&(* &3(; 痕量 &3&* &3&&&, 痕量 &3.& &3&5& &3&&5& &3&(& &3.&

5* &3&(& &35; 痕量 &3&* &3&&&, 痕量 &3.& &3&5& &3&&5& &3&(& &3.&

Y]D&* &3&&, &3&; 痕量 &3&* &3&&&, 痕量 &3.& &3&5& &3&,&& &3&(& &3&*

由表 (可知!由于前面 .个钢号的铝元素含

量都在 &3&(&:以上!因此!钢中的1$2由1>?2控

制!不会发生碳氧反应P而第 5个钢号 Y]D&*!铝
元素 含 量 低 于 &3&&.:!钢 中 的1$2由1#2控 制!
发生碳氧反应=

以上的计算方式!是假设有关元素的活度系

数为 (!更精确的活度系数!可利用钢液中相关元

素的活度相互作用系数 LZ^及各钢种的化学成分

进行计算142<

?W8#’_L^#91̂2 6E7

?W8$’_ L^$91̂2: 647
计算结果如表 ,所示=

表 ‘ 韶钢典型钢种的 aOb活度及活度积

钢种 8# 1#2 01#2 8$ 1$2 01$2 01#201$2

[,.*\ (3&.E &3(5 &3(5* &3E-( &3&&*& &3&&55 &3&&&;.

[.5*\ (3&*5 &3(; &3(;4 &3E.4 &3&&5& &3&&.5 &3&&&;E

5* (3&44 &35; &3*&; &3-5- &3&&5& &3&&.& &3&&(*,

Y]D&* (3&&E &3&; &3&;&* &34*( &3&,&& &3&(4& &3&&((*

以上所计算的碳氧反应发生的条件!是以钢

中 #$分压为 (个标准大气压为前提!碳氧反应

发 生 的 位 置!相 当 于 靠 近 钢 水 表 面 的 钢 液 中 的

#$气泡与钢液的界面处=实际上!钢坯中 #$气

泡的出现!经历了如下过程1,2<
(7树枝晶间的浓缩相6较大的碳氧浓度积7中
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形成针孔气泡源!
"#通过局部的碳氧反应$针孔形成临界气泡!
%#通过气液界面持续的碳氧反应$临界气泡

长大形成宏观气泡!
&#一部分宏观气泡长大后$在浮力的作用下

向上运动$同时$气液界面持续碳氧反应$并吸附

所遇到的夹杂和其它气泡$最后从钢水中逸出$或
被凝固界面捕获留在连铸坯中!一部分宏观气泡

不运动$附着在原树枝晶间$成为连铸坯’针孔(或
皮下气泡)

因此$连铸坯中气泡的形成$生核*临界气泡#
和长大是两个必不可少的环节)气泡源$主要在铸

坯凝固过程的固液界面$而不是在相当于均相的

钢液中)而临界气泡的形成和长大$与钢水的系统

压强密切相关)系统压强一般分为如下两种+
,生-,./0,1"0,2"
,阻-,环 境 压 强0,钢 水 静 压 强0,附 加 压 强

只 有 当 ,生3,阻 时$./气 泡 才 能 形 成 和 长

大)而连铸过程 ,阻 最小的位置$就是最靠近结晶

器液面的凝固坯壳的固液界面$越往下$钢水静压

强越大$气泡越难形成和长大)距结晶器液面的一

定深度$,生4,阻 时$即使树枝晶间的浓缩相中形

成针孔气泡源$但形不成临界气泡$更谈不上气泡

长大$此时$即使钢中有一定的碳氧浓度积$碳氧

反应也不可能再持续进行)
上述分析表明$铸坯中由于脱氧不良而形成

的 ./气泡$其存在的位置$从铸坯横截面观察$
应该分布在铸坯皮下的一定深度)
"565" ./气泡实例

韶 钢 于 "777年 开 发 的 89:7;低 碳 拉 丝 准

沸腾钢方坯$几乎每条方坯都存在皮下气泡和针

孔$分布很有规律$气泡严重时$形成’蜂窝(状$窝
孔的分布方向与凝固方向相同$蜂窝状气泡在钢

坯 横截面*用刨床加工实物#上的分布如图 6$横

截面的芯部存在一个非常对称的正方形$其内不

存在气泡)图 6证明了在其它条件相对稳定的前

提下$存在一个由钢水静压强决定的气泡生成临

界压强$也就是说$大于该压强的钢水$不再生成

./气泡)
"565% 改善和消除 ./气泡的措施

加大连铸坯一冷水强度$提高连铸坯拉速$可
适 当减少<.=></=的相界面偏析富集$减少针孔

气泡源$同时使钢水快速进入高静压强的下部区

域$能够有效抑制 ./针孔气泡的长大)

图 6 准沸腾钢方坯横截面上的蜂窝状气泡示意图*阴影

部分#

为了顺利连铸低硅低铝准沸腾钢水$保证不

产生大量皮下气泡$一方面$必须摸索出低碳准沸

腾钢的合理的氧浓度*用固体电解质氧浓差电池

测定钢中氧活度$通过钢包喂硅钙丝调节其值#$
韶钢的经验值为中包 ?</=-%7@A7B67:A!另 一

方面$在钢水中氧浓度一定的条件下$可适当提高

拉速$进一步抑制皮下气泡的生成)
"5" 外来气体*保护性气体>空气>水蒸汽#
"5"56 空气及其二次氧化

当连铸过程的钢水淌开浇铸$使钢流表面与

大气直接接触$或保护浇铸装置有缝隙产生负压

吸入空气$则发生钢水的二次氧化$钢中吸入大量

空气)一方面$在气>液界面$空气中的氧分子>部
分 氮分子溶解进入钢中$增加了钢中</=><2=含

量$空 气 中 的 二 氧 化 碳$会 部 分 地 与 钢 中 .>8C>
DE>FG等 发 生 反 应$生 成 金 属 氧 化 物 和 ./气

体)钢液吸入空气导致二次氧化产生 ./气泡的

行为与钢水脱氧不良产生 ./气泡的行为相同)
另一方面$未溶解的空气*混合气体#$以气泡的形

式进入钢液$其行为与后面描述的保护性气体氩

气相似)
溶解在钢液中的部分氮>氧>氢等原子$当与

钢中已经存在的气泡边界接触时$也会以原子形

式扩散至界面$形成氮>氧>氢分子$进入气泡)
"5"5" 水蒸汽

主要来源有如下几方面+
6#精炼过程中添加的合金>造渣料>大>中包

覆盖剂>结晶器保护渣$含有一定的水分$其中的

部分水$分解成<1=></=进入钢液)为此$必须保

证合金料的干燥或采取烘烤措施$保证进厂的覆

盖剂>保护渣的水分在 75;H以下$防止受潮)
"#连铸过程$铸机水冷系统产生水蒸汽$由于

抽风机能力不足$水蒸汽会沿铸机上升$在结晶器

上盖板下表面凝成水滴$从结晶器铜板上口边沿

I&%I 宽厚板 第 6"
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流入结晶器!进入结晶器保护渣!甚至部分水蒸汽

从组合式结晶器角缝进入并上升!进入保护渣中!
导 致 保 护 渣 湿 润!并 在 弯 月 面 结 渣!造 成 连 铸 不

顺"这部分水蒸汽!只有很小一部分能进入烧结

层!分解成#$%&#’%原子!而#$%&#’%原子进入钢

水之前!必须透过溶渣层!因此!应该只有极小部

分能最后进入钢液"
()耐火材料中的水"主要指中包等耐火材料

烘烤不干!在浇铸的前一阶段*主要是连浇炉的头

几 块 坯 或 第 一 炉)!水 蒸 汽 全 部 进 入 钢 中 变 成

#$%&#’%原子"最后!若形成气泡!其化学成分应

该是以 +’*如 果 钢 中 的 脱 氧 合 金 如 铝 含 量 较 高

时!主要形成氧化物夹杂!不会形成 +’)和 $,为

主!而且!其气泡的特点是-只有浇次的头一炉的

前几支坯出现气泡!越到后面!气泡越少"一些钢

厂 的 连 铸 坯!经 常 出 现 坯 头 气 泡!这 是 原 因 之 一

*另一原因是开浇时!保护浇铸尚未到位!二次氧

化较严重)"
,.,.( 氩气

当 连 铸 采 取 全 程 保 护 浇 铸 且 采 用 氩 气 保 护

时!在大包与中包之间!从大包下水口与大包浸入

式长套之间的缝隙进入钢水中的氩气!随后从中

包的钢液表面上浮逸出!气泡基本上不会进入结

晶器"在中包与结晶器之间!从中包的塞棒&中包

上水口透气砖&中包上下水口缝隙等位置进入钢

水 中 的 氩 气!随 钢 流 进 入 结 晶 器!这 些 氩 气 的 作

用-/)氩气防止了水口结瘤!抑制了组合式水口吸

入空气导致的二次氧化0,)气泡从结晶器钢液的

逸出活跃了结晶器保护渣0()氩气泡边随钢流运

动!边向上浮!加速了钢液中夹杂的上浮01)还有

冷却塞棒的作用"但是!进入结晶器的氩气泡!随
钢液运动至结晶器的一定深度的不同部位!在固

液界面!凝固的枝晶会捕捉气泡!导致铸坯气泡的

形成"
,.,.1 外来气泡的特点

外来气泡!指氩气&空气等以气态形式进入钢

中的气体!这里重点针对保护性气体氩气泡"
文 献#(%介 绍 了 美 国 内 陆 钢 厂*23453678994

+:;<53=)的 /号板坯连铸机*>??;;弧形结晶

器!铸 机 半 径 /,.(;!结 晶 器 中 的 坯 厚 为 ,1?
;;)所生产的低碳和超低碳钢板坯!冷轧钢卷的

表 面 或 皮 下 出 现 铅 笔 状 气 泡*<93@A4B4AC89D)!在

钢卷退火后!皮下气泡所在位置甚至出现鼓泡"钢

卷出现气泡的主要位置!对应于钢坯的内弧宽面!
距离铸坯两窄面 /E?;;以内"

文献#F%对连铸过程中及成品坯中氩气泡的表

现形式行了理论分析&模拟计算!得出结论-氩气

泡在铸坯液芯中*主要指结晶器及其下方区域)存
在上&下两个循环区!大多数氩气泡及其所经路径

上吸附的夹杂!在结晶器内的上循环区运动后!绝
大部分上浮到渣层0小部分体积较小的气泡及其

所吸附的夹杂!运动到下循环区!在坯壳内表面附

近循环!大部分被凝固坯壳的内表面所俘获"被俘

获的气泡最终成为铸坯皮下气泡*铅笔状)!轧制

成材后以表面重皮&皮下气孔或夹杂簇的形式表

现出来"连铸钢水在浸入式水口中的流量一定的

前提下!当进入水口的氩气流量增大到一定值时!
气体在水口中形成气幕!虽然能更好地防止水口

结瘤!但会在水口的出口处形成不稳定的G环状气

流H!相当于进入结晶器的钢水断续地夹带有G大
气泡H进入结晶器!对结晶器内的流场产生间隙式

的扰动!结晶器液面表现出无规则的波动和冒泡"
外来气体在连铸坯中形成的气泡!其分布规律与

结晶器中钢液的流场密切相关!只有被凝固壳的

固液界面捕获的气泡才会留在铸坯中"该文献对

断面为 ,(?;;I/E,?;;!拉速为 /;J;A3!直
径为 ?.(;;的气泡进行了计算机示踪计算*K5L
MD3MA535<<D:5@N方 法)!结 果 表 明!只 要 钢 水 存

在紊流!就存在氩气泡被凝固坯壳内表面俘获的

现象!也就是说!实际的连铸过程中!只要水口吹

氩!钢坯的氩气泡几乎是不可避免的"
文 献#E%对 $::M:O93C78554PQ钢 公 司 的 断

面为 ,??;;I,,E?;;的连铸板坯实物中存在

的气泡!采用光学显微镜和图象分析技术&R射线

成像技术对板坯横截面上气泡分布的规律进行了

全面检测和统计!并在真空室里钻孔取气!用质谱

分析仪分析确定气体成分以氩气为主的气泡的气

体组分及各组分含量!与文献#F%的理论分析结果

吻 合!气 泡 分 布 不 均 匀!主 要 分 布 在 板 坯 的 皮 下

F?;;以内!而且主要分布在窄面及靠近窄面的

宽面!气泡分布与气泡大小无关0气泡平均直径在

?.?ES(.??;;之间!小气泡居多"
,.,.E 减少板坯外来气泡的方法

文 献#(ST%对 连 铸 板 坯 外 来 气 泡*主 要 指 氩 气

泡)的产生原因&分布特点的理论和模型分析&铸

坯实物检测的结果表明-由外来气体产生的连铸

UE(U第 ,期 肖寄光等-
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连铸坯中气泡产生原因分析及判断方法
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坯气泡!是由于外来气体随钢流进入结晶器!在上

浮过程中被凝固坯壳内侧面俘获而形成的"气泡

在铸坯横截面的分布!与结晶器流场有关!主要分

布在板坯的皮下一定深度的窄面和靠近窄面的宽

面"气泡在运动过程中!几乎吸附了遇到的所有夹

杂"
为了减少外来气泡!一方面!在保证水口不会

堵塞和保证结晶器液渣层活跃的前提下!减少氩

气#或其他外来干涉气体$流入量!当然!最理想的

方法是不吹氩!而通过进一步提高钢水的纯净度

或改变钢水中的夹杂性质来防止水口堵塞"另一

方面!优化结晶器流场!减少气泡俘获率!主要方

法!一是在不改变水口结构和氩气流量的情况下!
适当降低拉坯速度!%&’钢公司和内陆钢公司就

采取过这种措施!效果明显!但影响了钢坯产量(
二是优化结晶器浸入式水口的结构!包括流钢口

的尺寸和形状)水口插入深度等!但该工作的难度

大)周期长!必须进行适当的计算机仿真和水模拟

实验"

* 韶钢板坯氩气泡问题及采取的改善措施

韶 钢 +号 板 坯 连 铸 机 采 取 全 程 氩 气 保 护 浇

铸!有塞棒吹氩和中间包上下水口氩封!板坯的钢

水酸溶铝含量都在 ,-,./01,-,2,0!各种保护

渣和合金料的现场取样检测的水份!都符合标准

要求"存在气泡的 3+4/5)342/5)2/号钢坯!铸
坯经火焰清理或车削加工发现!气泡分布在皮下

/,66以内!主要分布在板坯窄面及靠近板坯窄

面 4,,66以内的宽面(轧制的钢板表面!对于不

切 边 的 2,66以 上 钢 板!纵 边 侧 面 明 显 存 在 气

泡!当靠近钢板纵边的位置的气泡密度大)尺寸大

时!钢板表面的中间部位也存在少量气泡(当板材

压缩比较大#钢板较薄$时!气泡成为重皮或被氧

化消除"
可以认为!这种气泡是氩气泡"
为此!主要采取了如下措施7
.$每个部位安装氩气流量计!在保证不堵水

口和结晶器液面比较活跃的条件下!使两个部位

的氩流量!特别是塞棒氩流量减到最少(强化对中

包水口的快换机构零件的质量检查!减少上下水

口气隙!从而减少由于钢水负压造成大量保护性

气体进入钢液"
+$摸索水口最佳插入深度!优化流场"
通过采取以上措施!基本上解决了钢板气泡

废品问题!但是!2,66以上的厚规格板!钢板纵

边 距 边 部 /,66以 内!总 是 存 在 个 别 气 泡 或 针

孔!当然!这在用户可接受的范围内"

8 结束语

目前钢厂连铸坯中的气泡!主要有两种!一种

是低成本生产的准沸腾钢气泡!只要将连铸钢水

的溶解氧含量控制在一定的范围内!就能够控制

气泡!保证连铸及铸坯轧制工艺顺行(一种是全程

保护浇铸的镇静钢的氩气泡!通过控制气体流量

和优化结晶器钢水流场!就能够得到有效控制"
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;̂ RSTUV%RVRSXŜ SU&WZ&%&’ W&SS%dWU%S’S_

%ZTXb;LXWT;-.U;T&VTY;YWUZW&SL

/ b XF6?=!]-ZEE?J!]-H?]?=HN-ZGO>=EDEEJ?QM=QJFEQ!F

=>=9C>6>O?=?>DQHMQNGMEDNM>=-%FL?eD?H?B?NFJJDGOM?9

UV&-.\\f!:7f2/9f/,

: 5GMF=]-&C>6FQ-5?CFeM>G>gZGO>=5DEEJ?QHDM=OU>=NM=D_

>DQUFQNM=O>gWN??J-VWW‘,NCWN??J6FAM=OU>=g?G?=P?-UCMPF_

O>!V%!VWW!Z@GMJ.49.:!.\\f74f/94‘2

f 卢盛意-冷轧薄钢板的表面缺陷-连铸-+,,2!#2$74f94‘"

‘ 陈家祥-连续铸钢手册-冶金工业出版社!.\\.74f

\ 张家芸-冶金物理化学-冶金工业出版社!+,,27+.29+.:

肖寄光!男!.\\,年毕业于华中科技大学固体物理专

业!高级工程师"北 京 科 技 大 学 钢 铁 冶 金 专 业 在 读 博

士"
收稿日期7+,,:h,+h.,

i:4i 宽厚板 第 .+
jjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjj

卷

 万方数据


