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BOF--LF--CC生产 SWＲH82B硬线钢的洁净度研究
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摘 要 采用系统取样与实验室综合分析，对 BOF--LF--CC工艺生产的 SWＲH82B 钢洁净度衍变规律进行研究． 结果表明，
钙处理后钢中 T［O］和显微夹杂物数量显著下降，轻微增氮;浇铸过程增氧增氮严重;铸坯中 ＜ 5 μm显微夹杂占 97%，主要是
棱角分明的纯 Al2O3夹杂，球状复合氧化物与 CaS和 MnS的复合夹杂，简单氧化物或氮化物与 MnS的复合夹杂; LF精炼后钙
处理，脱氧显著，但使得铸坯中出现很多 Al2O3硬性夹杂，对 SWＲH82B 盘条质量造成严重的危害;中间包结构不合理，卷渣、
内衬侵蚀和二次氧化严重，连铸过程钢液洁净度下降．
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ABSTＲACT The cleanliness evolution of SWＲH82B steel produced by the BOF--LF--CC process was studied by systematic sampling
and lab comprehensive analysis． The results show that the content of oxygen and the number of micro-inclusions significantly decrease
after calcium treatment，while the content of nitrogen in molten steel slightly increases． Both the contents of oxygen and nitrogen sharp-
ly increase during the casting process． 97% of the micro-inclusions in casting billets are smaller than 5 μm． They mainly include
trenchant angularity single Al2O3 inclusions，spherical complex inclusions of oxides with CaS and MnS，and complex inclusions of sim-
ple oxides or nitrides with MnS． Calcium treatment after LF refining removes oxygen from molten steel efficiently，but increase the
amount of Al2O3 inclusions in casting billets，which is harmful to the quality of SWＲH82B steel． Due to serious lag entrapment，re-
fractory erosion and reoxidation caused by unreasonable tundish structure，the cleanliness of liquid steel decreases．
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SWＲH82B高碳钢作为高强度预应力钢丝和钢绞
线的典型用钢，广泛运用于铁路、公路、桥梁、核电站、
水泥制品等领域［1

--6］． 此类产品要求严格控制化学成
分、有害元素含量和非金属夹杂物的数量、尺寸和类
型［7

--8］，这就要求在冶炼过程中减少脆性夹杂的数量

及提高钢水的洁净度［9
--12］． 本研究对国内某厂 BOF--

LF--CC工艺生产 SWＲH82B 钢进行洁净度分析，找出

影响铸坯洁净度原因，为现场操作和工艺改进提供

参考．

1 实验内容及研究方法

1. 1 生产工艺概况
国内某厂 SWＲH82B高碳硬线钢的主要生产流程

为 130 t 顶底复吹转炉—130 t LF 精炼—钙处理—软
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吹—连铸—高速线材轧制． 采用转炉炉后加入硅锰、
高碳锰和铬铁进行脱氧合金化; LF 进行造白渣操作，
加入硅钙进行深脱氧，加入少量合金进行成分微调，精

炼后喂高钙线进行钙处理，软吹后进行方坯连铸，铸坯

断面 150 mm × 150 mm． 表 1 是 SWＲH82B 钢的主要成
分． 过程中未采用真空处理，中间包未采用挡坝挡墙
和湍流控制器． 中间包三视图见图 1，并对各流次进行
编号．

表 1 SWＲH82B钢主要化学成分( 质量分数)
Table 1 Chemical composition of SWＲH82B steel %

成分 C Si Mn P S Cr

标准值 0. 79 ～ 0. 86 0. 15 ～ 0. 35 0. 60 ～ 0. 90 ≤0. 025 ≤0. 025 0. 20 ～ 0. 40

平均值 0. 82 0. 23 0. 78 0. 014 0. 0033 0. 20

图 1 中间包三视图． ( a) 正视图; ( b) 左视图; ( c) 俯视图
Fig． 1 Orthographic views of the tundish: ( a) front view; ( b) left view; ( c) vertical view

1. 2 研究方法
根据炼钢厂生产经验，分别对一个浇次浇铸的开

浇坯、交接坯和正常坯所对应的三炉钢进行系统取样．
取样地点分别为 LF 精炼后钙处理前、软吹后、铸坯各
流内外弧． 采用以下方法结合研究 BOF--LF--CC 工艺
生产的 SWＲH82B钢洁净度及夹杂物衍变规律．
( 1) 用扫描电子显微镜专用颗粒物分析系统面扫

描，对金相样中显微夹杂数量、尺寸分布和成分进行
统计;

( 2) 用大样电解法对铸坯样中大型夹杂物含量和
粒径分布进行分析;

( 3) 用扫描电镜和能谱分析仪对夹杂物形貌和成
分进行分析;

( 4) 用化学分析方法对钢样中氧、氮、总铝等元素
含量进行分析;

( 5) 用荧光分析法对炉渣及中间包内衬进行
分析．

2 钢中 T［O］和 N含量变化分析

钢中全氧含量是评价钢水洁净度的重要指标之

一，氮含量变化是判断钢水是否吸入空气的一个重要

指标［13
--14］． 图 2 是各个工序位置钢中平均 T［O］含量

和 N含量的变化情况．
图 2 表明: ( 1) 钙处理软吹过程前后钢中 T［O］质

图 2 各工序 T［O］和 N含量变化情况
Fig． 2 Variations of T［O］ and N contents in each steelmaking
process

量分数降低了 0. 0007%，N 质量分数元素增加了
0. 0003%，说明钙处理软吹过程可以显著脱氧，因为软
吹氩气过程能够促进夹杂物的碰撞长大和去除，从而

降低了全氧含量;该过程有轻微增 N，需要加强液面保
护和氩气流量控制; ( 2) 铸坯中 T［O］质量分数较软吹
后增加了 0. 00055%，N 质量分数增加了 0. 0009%，氧
氮增加幅度较大，说明连铸浇铸过程中有二次氧化现

象，或中间包卷渣现象较严重［13］，要加强保护浇铸;

( 3) 铸坯中 T［O］质量分数为 0. 00195%，N 质量分数
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为 0. 0054%，与国内外先进厂家生产的 SWＲH82B 钢
相比偏高［15］．

3 钢中显微夹杂物分析

3. 1 钢中显微夹杂物类型和数量
利用扫描电镜 Feature 统计功能对金相样上随机

100 个视场内的夹杂物进行面扫描，显微夹杂物类型
分析结果见表 2．
由表 2 可知: ( 1) LF钙处理前钢中显微夹杂主要

有 MgO--Al2O3--SiO2、MgO--Al2O3--SiO2--CaO，呈球状，少
数含有 CaS，还存在少量MnO、MnS夹杂; ( 2) 经过钙处

理软吹后，MgO--Al2O3--SiO2转变为MgO--SiO2--CaO，呈
球状，MgO--Al2 O3--SiO2--CaO--CaS 夹杂增多且和钙处
理前相比 CaO 和 CaS 含量升高; ( 3) 铸坯中典型夹杂
主要有第一类是棱角分明的纯 Al2 O3夹杂，第二类是

球状 MgO--Al2O3--SiO2--CaO或 MgO--Al2O3--SiO2--CaO--
CaS与 MnS的复合夹杂，第三类是简单氧化物与 MnS
的复合夹杂、少量含有 CaS以及存在少量单纯 MnS 夹
杂，第四类是被 MnS 包裹 TiN 夹杂并存在少量单纯
TiN夹杂，第五类是规则球形的 SiO2--Al2 O3--MnO 和
Al2O3--SiO2夹杂． 97%以上的显微夹杂物均 ＜ 5 μm．
图 3 是典型显微夹杂物形貌．

表 2 显微夹杂物类型
Table 2 Typical kinds of micro-inclusions

工序
夹杂物类型

主要夹杂物成分 少量夹杂物成分

LF钙处理前
MgO--Al2O3--SiO2，

MgO--Al2O3--SiO2--CaO

MgO--Al2O3--SiO2--CaO--CaS，

MgO--SiO2--CaO--CaS，

MnO，MnS

软吹后
MgO--SiO2--CaO

MgO--Al2O3--SiO2--CaO--CaS

MgO--SiO2--CaO--CaS，

SiO2--CaO，MnO，

Al2O3--SiO2

铸坯

MgO--Al2O3--SiO2--CaO--CaS--MnS，

MgO--Al2O3--SiO2--CaO--MnS，

Al2O3，氧化物--MnS，TiN--MnS

Al2O3--SiO2，MnS，

SiO2--Al2O3--MnO，TiN

图 3 典型显微夹杂物形貌 . ( a) MgO--Al2O3--SiO2--CaO; ( b) Al2O3 ; ( c) MnS; ( d) TiN--MnS

Fig． 3 Typical morphologies of micro-inclusions: ( a) MgO--Al2O3--SiO2--CaO; ( b) Al2O3 ; ( c) MnS; ( d) TiN--MnS

根据扫描电子显微镜 Feature 面扫对各工序金相
样中显微夹杂数量变化情况统计结果见图 4．
图 4 表明: ( 1 ) LF 精炼后钙处理前到软吹后，显

微夹杂物数量减少 5 mm －2，说明钙处理软吹过程对于

减少钢中显微夹杂物数量效果良好; ( 2 ) 铸坯中显微
夹杂较软吹后增加 29 mm －2，增加幅度非常大，说明整
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个浇铸过程中显微夹杂物增加非常明显，增加的主要

是 Al2O3夹杂、硫化物复合夹杂和氮化物复合夹杂． 铸
坯中显著增加的硫化物复合夹杂和氮化物复合夹杂的

原因是钢中 Ti 质量分数 ( 0. 003% ) 和 N 质量分数
( 0. 0054% ) 较高，凝固过程生成 TiN夹杂，而凝固过程
随着温度降低伴随 S 偏析，硫化物以氧化物或 TiN 为
核心生成复合的硫化物夹杂，存在少量单纯夹杂．

图 5 各工序夹杂物成分变化 . ( a) LF钙处理前; ( b) 软吹后; ( c) 铸坯
Fig． 5 Chemical composition variations of micro-inclusions in each steelmaking process: ( a) before LF calcium treatment; ( b) after soft blowing;
( c) casting billet

3. 2 铸坯中 Al2O3夹杂产生原因分析

从现有生产工艺流程可知，整个炼钢到连铸过程

中没有采用铝脱氧，精炼结束直到软吹后几乎没有出

现纯 Al2O3夹杂，而铸坯中出现了大量 Al2O3夹杂． 针
对这一情况，进一步进行探究．
由于精炼后只经历了钙处理、软吹和连铸过程，钢

水只有在钙处理过程中引入了大量钙元素． 因此在三
元相图中主要考虑 CaO、CaS 和 Al2O3的变化情况． 各
工序夹杂物的成分变化见图 5，图中黑色实心点是平
均成分;各工序总铝和夹杂物部分平均成分变化见图

6;铸坯中单纯 Al2O3夹杂数量变化见图 7．
图 5 表明: ( 1 ) LF 精炼后钙处理前，大部分夹杂

物中含有少量或不含 CaO，有少量的夹杂物含有较多
的 CaO，绝大多数均含有 Al2O3，平均成分 CaO 含量低
于 Al2O3 ; ( 2) 软吹结束后，夹杂物发生较大变化，CaO
含量占比明显增加，Al2 O3含量降低，出现较多不含

图 4 各工序显微夹杂物数量变化情况
Fig． 4 Change in quantity of micro-inclusions in each steelmaking
process

Al2O3的夹杂物，平均成分 CaO含量远高于 Al2O3 ; ( 3)
铸坯中，大多数夹杂物成分均含有 Al2O3、SiO2和 CaO，
复合夹杂物中三者相对含量与软吹后变化不大，平均

成分 CaO含量远小于 Al2O3 ． 图中显示平均成分远远
偏离了夹杂物主要落点区，这是因为夹杂物中存在大

量单纯 Al2O3夹杂，在相图中无法显示出来．
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图 6 各工序平均成分变化 . ( a) 总铝; ( b) 显微夹杂物
Fig． 6 Average composition variations in each steelmaking process: ( a) total aluminum ( AlT) ; ( b) micro-inclusions

图 6 表明: ( 1) LF精炼后到铸坯过程钢中总铝含
量呈轻微减少的趋势; ( 2) LF 精炼后到铸坯过程中，
夹杂物中 CaO + CaS 平均含量软吹后较 LF 钙处理前
增幅很大，在铸坯中大幅度减少，整个过程呈现先增后

减的趋势，而 Al2O3平均含量变化趋势正好相反．
由图 7 可知，随着浇铸的进行，铸坯中单纯 Al2O3

夹杂逐渐减少，开浇坯和交接坯 Al2O3夹杂含量很高，

远远高于正常坯．

图 7 铸坯中夹杂物数量变化情况
Fig． 7 Quantity variations of micro-inclusions in casting billet

出现上述变化的原因是 LF 精炼后整个钢水中氧
含量很低，而钙处理过程又加入了大量强脱氧元素钙，

使得钙元素将夹杂物中铝元素给置换出来进入到钢水

中，到了连铸过程，发生二次氧化，使得钢水中铝元素

再次被氧化成 Al2O3，有相当一部分 Al2O3没来得及和

其他夹杂物碰撞长大上浮而存留在铸坯中． 开浇时中
间包流场不稳定，钢液波动较大，钢水吸入了较多氧气

或卷渣，二次氧化现象严重，并且不利于夹杂物上浮，

较多 Al2O3夹杂残留在铸坯中． 随着浇铸的进行，越来
越稳定，二次氧化现象减弱，夹杂物上浮较充分，就使

得 Al2O3夹杂迅速减少．

4 铸坯中大型夹杂物分析

4. 1 铸坯中大型夹杂物含量和粒径分布
用大样电解法分离得到铸坯中的大型夹杂物，再

运用扫描电镜进行粒径统计，铸坯大样电解统计结果

见表 3．
由表 3 可知: 铸坯中大型夹杂物较多，主要是在

80 ～ 300μm，达 81. 68%，数量波动较大，不同位置分布
不均匀． 开浇坯中最低 8. 21 mg·( 10 kg) － 1，最高 16. 00
mg·( 10 kg) － 1 ;过渡坯中最低 5. 74 mg·( 10 kg) － 1，最高
14. 51 mg·( 10 kg ) － 1 ; 正常坯中最低 1. 64 mg·( 10
kg) － 1，最高 7. 37 mg·( 10 kg) － 1，这与大型夹杂物随机
分布有关．
经现场测温，不同流次温度波动很大，最大可以达

到 9 ℃，不同流次大型夹杂物含量变化也大，表明中间
包流场不稳定，各流次变化大．
开浇坯大型夹杂物含量远高于交接坯和正常坯，

对铸坯质量产生严重的危害，严重影响铸坯的成材率．
开浇时，钢水流动不稳定，对耐材冲刷严重，卷渣严重，

二次氧化严重等原因造成的．
4. 2 铸坯中大型夹杂物成分、类型及来源分析
使用扫描电镜结合能谱分析仪对大型夹杂物进行

分析，并结合连铸相关渣及耐材成分对大型夹杂物来

源进行分析． 表 4 是连铸相关渣及耐材原料主要成
分，正常坯大型夹杂物在相图中分布见图 8，典型的大
型夹杂物形貌见图 9．
由表 4 结合图 8 和图 9 可知，铸坯中大型夹杂物

的主要类型为: ( 1 ) 由复合氧化物和 CaS 构成的复合
夹杂物 MgO--Al2O3--SiO2--CaO--CaS( 图 9( a) ) ． 该类夹
杂物呈近似球形，主要以 Al2 O3--SiO2--CaO 为主，含有
少量 MgO，该类夹杂物主要以中包覆盖剂为主，与耐
火材料、复合脱氧产物和钢液凝固析出相相互作用生
成成分复杂的大型夹杂物． ( 2) 以 MgO、CaO为主的复
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表 3 铸坯中大型夹杂物含量和尺寸分布情况
Table 3 Quantity and size variations of large-scale nonmetallic inclusions in casting billet

铸坯
电解样

质量 /kg
夹杂物总

量 /mg·( 10 kg) － 1
夹杂物数

量 / ( 10 kg) － 1
夹杂物粒径分布 /%

＜ 80 μm 80 ～ 140 μm 140 ～ 300 μm ＞300 μm

开浇坯 1 流内弧 1. 81 13. 78 259. 10 31. 91 38. 30 23. 40 6. 38

开浇坯 1 流外弧 1. 81 16. 00 391. 83 7. 04 38. 03 52. 11 2. 82

开浇坯 2 流内弧 1. 98 10. 10 171. 72 23. 53 32. 35 23. 53 20. 59

开浇坯 2 流外弧 1. 95 9. 75 174. 54 20. 59 41. 18 29. 41 8. 82

开浇坯 3 流内弧 1. 95 14. 35 153. 77 13. 33 30. 00 36. 67 20. 00

开浇坯 3 流外弧 1. 95 8. 21 107. 80 4. 76 47. 62 19. 05 28. 57

开浇坯 4 流内弧 1. 91 8. 37 141. 29 37. 04 29. 63 29. 63 3. 70

开浇坯 4 流外弧 1. 94 10. 33 361. 38 30. 00 35. 71 32. 86 1. 43

过渡坯 1 流内弧 1. 74 5. 74 126. 29 27. 27 27. 27 36. 36 9. 09

过渡坯 1 流外弧 1. 67 7. 77 119. 55 35. 00 25. 00 35. 00 5. 00

过渡坯 2 流内弧 1. 59 14. 51 138. 80 13. 64 31. 82 36. 36 18. 18

过渡坯 2 流外弧 1. 85 5. 93 151. 02 17. 86 46. 43 32. 14 3. 57

过渡坯 3 流内弧 1. 69 7. 68 94. 51 6. 25 31. 25 56. 25 6. 25

过渡坯 3 流外弧 1. 69 7. 69 224. 72 18. 42 52. 63 23. 68 5. 26

过渡坯 4 流内弧 1. 48 6. 07 195. 55 17. 24 51. 72 31. 03 0. 00

过渡坯 4 流外弧 1. 48 7. 42 236. 01 31. 43 25. 71 37. 14 5. 71

正常坯 1 流内弧 1. 76 7. 37 107. 71 15. 79 36. 84 31. 58 15. 79

正常坯 1 流外弧 1. 76 3. 98 45. 51 — 12. 50 75. 00 12. 50

正常坯 2 流内弧 1. 88 1. 60 32. 00 16. 67 83. 33 — —

正常坯 2 流外弧 1. 82 3. 84 49. 40 11. 11 55. 56 22. 22 11. 11

正常坯 3 流内弧 1. 82 1. 65 93. 56 35. 29 58. 82 5. 88 —

正常坯 3 流外弧 1. 81 2. 76 44. 15 — 37. 50 62. 50 —

正常坯 4 流内弧 1. 92 2. 08 36. 44 14. 29 28. 57 28. 57 28. 57

正常坯 4 流外弧 1. 83 1. 64 49. 18 11. 11 66. 67 11. 11 11. 11

平均 1. 80 7. 44 146. 08 18. 32 40. 19 32. 15 9. 35

表 4 连铸渣及耐材原料主要成分( 质量分数)
Table 4 Chemical composition of continuous casting slag and refractory materials %

样品 CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 K2O Na2O

中间包内衬 2. 86 13. 77 0. 46 78. 57 3. 68 0. 03

结晶器保护渣 30. 05 39. 20 2. 73 1. 78 1. 52 0. 69 19. 37

中包覆盖剂 62. 12 11. 76 15. 61 1. 21 2. 71 0. 81 2. 72

合夹杂物( 图 9( b) ) ，该类夹杂物形状不规则，含有很
高 MgO，认定该类夹杂物产生主要与中间包内衬有
关． ( 3) CaO、SiO2和 Na2 O 为主的复合氧化物 ( 图 9
( c) ) ，形状近似球形，认为该类夹杂物主要与结晶器
卷渣有关． ( 4) 含有 MnO、Al2O3和 SiO2为主的复合氧

化物( 图 9( d) ) ，该类夹杂物形状呈规则的球形，含有
较高的 MnO，该类夹杂物是二次氧化产物． ( 5 ) 棱角
分明单纯的 SiO2 ( 图 9 ( e) ) ，该类夹杂物与引流砂 X
射线衍射和电子探针分析结果一致，认为其来源于引

流砂． ( 6) 单纯的 Al2O3夹杂( 图 9( f) ) ，该类夹杂物是
钢水中 Al2O3夹杂没有得到有效去除，碰撞聚集长大

而成，实际生产中出现 Al2O3夹杂物造成的水口结瘤，

絮流事故发生． 由文献［16］可知当水口结瘤时，也会
使得中间包钢水临界液位急剧上升，使得钢水流场不

稳定，造成卷渣．
对铸坯中大型夹杂物来源进行统计，见图 10． 由

图 10 可知，开浇坯、交接坯到正常坯过程中，中间包覆
盖剂、二次氧化和结晶器保护渣来源的大型夹杂所占
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图 8 正常坯大型夹杂物在相图中分布
Fig． 8 Variations of large-scale nonmetallic inclusions in normal
casting billets in the phase diagram

图 9 铸坯中大型夹杂物典型形貌 . ( a) MgO--Al2O3--SiO2--CaO--CaS; ( b) MgO和 CaO为主; ( c) CaO、SiO2和 Na2O为主; ( d) MnO、Al2O3

和 SiO2为主; ( e) 单纯 SiO2 ; ( f) 单纯 Al2O3

Fig． 9 Typical morphologies of large-scale nonmetallic inclusions in casting billets: ( a) MgO--Al2O3--SiO2--CaO--CaS; ( b) mainly including MgO

and CaO; ( c) mainly including CaO，SiO2 and Na2O; ( d) mainly including MnO，Al2O3 and SiO2 ; ( e) single SiO2 ; ( f) single Al2O3

比重逐渐减少． 这是因为随着浇铸进行，越来越稳定，
中间包卷渣，结晶器卷渣越来越少，浇铸过程从空气中

吸收氧含量越来越少，与保护渣、耐材等反应的二次氧
化产物逐渐减少． 耐材、氧化铝和引流砂来源夹杂物
所占比重逐渐增加，从柱状图中可以看出这三种来源

夹杂物数量变化幅度不大，并且有减小的趋势，大型夹

杂物总个数快速减少造成其所占比重增大．
总之，中间包卷渣、结晶器卷渣、二次氧化和中间

包内衬侵蚀严重． 为进一步提高铸坯洁净度水平，降
低大型夹杂物含量，需加强保护浇铸，优化中间包结构

和连铸工艺，防止卷渣和二次氧化．

5 结论

( 1) 采用 BOF--LF--CC 可生产洁净度满足要求的
SWＲH82B硬线钢，铸坯中全氧质量分数可以达到
0. 002%以下，N 质量分数为 0. 005%左右． 钙处理过
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图 10 铸坯大型夹杂物来源分布 . ( a) 大型夹杂物数量; ( b) 开浇坯; ( c) 交接坯; ( d) 正常坯
Fig． 10 Source variations of large-scale nonmetallic inclusions in casting billets: ( a) quantity variations of large-scale nonmetallic inclusions; ( b)
the first billet; ( c) transition billet; ( d) normal billet

程轻微增氮，有显著的脱氧去夹杂作用，但使得铸坯中

出现较多 Al2O3硬性夹杂，对 SWＲH82B盘条质量造成
严重危害，需进一步优化工艺将 Al2O3夹杂消除． 浇铸
过程中增氧增氮明显，应加强保护浇铸．
( 2) 铸坯中典型显微夹杂为球形复杂氧化物与

CaS和 MnS的复合夹杂，简单氧化物或氮化物与 MnS
的复合夹杂，单纯的 Al2 O3夹杂，粒径主要在 5 μm 以
内，高于总数 97% ． Al2O3夹杂，硫化物、氮化物的复合
夹杂大量增加，使得铸坯中夹杂物增加明显．
( 3) 铸坯中大型夹杂物主要来源于中间包覆盖

剂、结晶器保护渣、中间包内衬、引流砂和二次氧化．
81. 68%大型夹杂物尺寸大于 80 μm，含量波动很大，
尤其是开浇坯含量远高于正常坯，铸坯质量不稳定，降

低成材率．
( 4) 中间包结构不合理，造成各流温差较大，中间

包卷渣、内衬侵蚀和钢液二次氧化严重，中间包不仅没
有发挥精炼功能，而且对钢液造成严重污染． 为进一
步提高铸坯洁净度水平，需加强保护浇铸，优化中间包

结构和炼钢工艺．
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