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裹l不同添加剂对铜，砷、锑．铋

脱除率的影响

浓度为22 g／L，硫酸质量浓度为

203 g／L，反应温度分别为42℃，

反应时间为60 rain。在此条件

下，铜、砷、锑、铋的脱除率分

别为97．04％、5．28％、37．92％、

94．40％。在铜电解液中加入水

合肼，产生Cu。SO。(OH)6·H20和

Cu2(OH)，NO，，在卤化物作用下，

还有Cu3(AsO。)(OH)3生成。从而

提高了砷的脱除率。

【知识小贴示】

①水合肼(N2H‘·H20)是二元碱。碱

性比NH，弱。在25℃时：

N2H．+H20—N2H5++oH一，蜀司．5×10～；

N她++|幻。一N心枷一，置=8．9×10—6；
在硫酸溶液中．N2地·H20与Ir反应

生成N出，+。由于其矿反应速度极快，从

而导RCu2+水解。而产生碱式铜盐沉淀。

如clI．sqtOm6"H20、Cu3(缸04×OH)，等。
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Causes and Solutions about Faint．Sliver Defect

条痕缺陷是冷轧产品中的常

见缺陷，不同厂家因其生产工艺

装备的差异，条痕缺陷的特征及

产生原因不尽相同。唐钢1810生

产SPHC冷轧用钢，在冷轧产品和

镀锌产品上多次发现条痕缺陷。

严重影响了成材率。本文在综

述文献的基础上，针对缺陷的特

征。分析产生的原因。提供了解

决建议。

条痕缺陷的特征

条痕缺陷是一种沿轧制方

向延伸的线状缺陷，有研究将线

状缺陷分为微细裂纹、黑线及白

线(条痕缺陷)及管状鼓包【l】。

与其他两种现状缺陷不同的是，

条痕缺陷宽度较大。达到数个毫

米。条痕缺陷无明显手感，粗糙

度为正常板面的两倍【21。因其与

基板亮度不同表现为黑线和白

线，有学者认为二者是不同的缺

陷【3l，也有研究表明产生原因相

同。方淑芳等跟踪了热轧板缺陷

在试验室冷轧过程的衍变，发现

李宏军／LI Hong-j吼

早期出现的条痕在继续冷轧过程

中逐渐氮化，而后期出现的条痕

颜色较深，将黑色条痕上的附着

物擦拭干净后，缺陷呈亮带，因

此认为二者是同一种缺陷，这一

结论与黑线和白线交替出现的现

象吻合f2】。

条痕尺寸及其在板面￡的

位置分布较广。黑色条痕在板面

边部较多，而白色条痕则集中在

中部，大于600 cm的条痕数量较

大。

条痕缺陷上通常可发现氧化

物和夹杂，根据成分将夹杂分为

3类【4】。第一类是复合非金属夹杂

物。在低碳铝镇静钢(LCAK)中

含有Na、K、Ca、Mg、Cr、Al和

Si。在钛稳定超低碳中还发现了

Ti，由于存在Na、K，第一类条

片可初步认为与融熔渣有关的复

合非金属夹杂。第二类条片含有

zr、Al、Si、Mn．这与钢包交换

过程中钢包渣的弥散侵入有关，

尽管起始渣中没有zr。但有时能

在渣中检测到。这是因为中间
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包、钢包渣、钢包砂受到污染和

侵入式水口，中间包水口耐火材

料的侵蚀。第三类条片。在低碳

铝镇静钢中中间包长水口附近仅

含有Al和Mn，钛稳定超低碳钢中含

有AI、Mn、Si，基本上可以认为

是铝酸盐类型的夹杂。

条痕产生的原因

冶炼、连铸、热轧、冷轧工

艺不当均可导致条痕缺陷，据统

计50％以上的条痕是由冶炼连铸

工艺引起的，热轧和冷轧所占比

例较小例。

国内也有报导冷轧不当产

生白色条痕"l。其条痕特征是短

小的亮带，裂纹处没有夹杂物，

裂纹两侧组织与基体有明显的差

别。王文芳等详细研究了荫罩框

架钢冷轧薄板边部线状缺陷产

生的原因【6】。缺陷特点是距边部

50IIlnl范嗣内，断续分布宽l r眦的
亮线，贯穿整个板长，主要集中

在下表面。缺陷分布有氧化铁皮

和氧化圆点，尺寸为l“m，主要

为FeO，伴随有MnO和SiO，。通

过对比分析钢水纯净度、铸坯质

量、实验室模拟研究等，确定立

辊设计不当是产生边部条痕的主

要原因．同时也证明热轧缺陷也

可产生氧化圆点。

多数条痕是由冶炼、连铸工

艺造成的夹渣引起的[7-Sl。文献

【8】介绍某厂CSP线SPHC热轧板

卷酸洗后冷轧前带钢表面的黑色

线状缺陷。有时长达十几米，而

且往往在其一端出现肉眼可见的

大夹杂物。文献[8】根据缺陷尺寸

20m×5I眦×30仙删估算，夹杂的
直径为11．4ram，可能的来源是中

间包覆盖渣与侵入式水口内壁堵

塞物的结合物。即使不能肯定夹

杂是否来自同一夹杂物，但大的

夹杂物是导致裂纹的主要原因，

国外高质量冷轧板要求夹杂物尺

寸小于100“m【引。

白色Sliver缺陷夹杂在板宽度

方向的分布位置直接与钢液在结

晶器内流动状态有关。靠近弯月

面处，温度比较低，在结品器中

心成为冷区使之搭桥形成煎饼式

凝块。水模实验也证明，中间包

长水口是钢流回流的终点，因此

夹杂主要集中在板卷中心。

板坯连铸过程，结晶器内钢

液从浸入式水口的2个出口流出，

到达窄边坯壳附近后形成向上和

向下的2股分流。向上的分流到达

钢水表面后向内下方折回，形成表

面流。如表面流速过强，钢水表

面的部分保护渣即会被卷入钢水

内部，部分保护渣在钢液内部上

浮过程会被生长的坯壳捕捉。保

护渣钢液界面发生强烈的质量传

递时。自发的界面扰动使得界面

张力降至某一低值，这个被称为

“Marangoni”效应的扰动，会导

致渣液界面可观的混合。此时，

融渣在钢液中分散变得容易，甚

至在没有机城外力的条件下也会

发生。复合非金属夹杂出现在板

坯的亚表层与熔融渣粘附在弯月

面“钩”有关，铸钢在弯月面处

热传递强，钢液过冷，使该处周

期性地凝固。当过热不大时，这

一情形会加重。可以推测．如果

熔融渣粘附在凝固的弯月面上，

它将被振痘的凹陷俘获，经随后

冷却，热轧操作，形成条片【4】。

日本NKKl22公司构建了F参

数用以表征卷渣指数。F参数是

钢水冲击结晶器窄边时的冲击角

度、速度和冲击处液面深度的函

数，当F之在3～5之间时．卷渣较

少。文献【lO】给出了F参数的计算

方法，并分析了工艺条件对F参数

的影响，得出增大结晶器宽度、

增加拉速、减少浸入式水口浸入

深度和减小水口出口向下倾角均

会使指数增加，即增大结晶器内

卷渣的倾向。

齐新霞等在水模研究的基础

上建立的另一个卷渣指数，并据

此得出连铸工艺条件【1¨。雷洪综

合考虑了渣、金属密度和界面张

力以及黏度的影响，基于功能原

理和速度边界层理论，建立了描

述渣金卷混过程数学模型，并

导出钢液临界流速和渣滴直径计

算公式，测量值与预测值基本一

致。钢液临界流速与渣金密度、

黏度和界面张力有关，其中黏度

是一个重要因素。预测在实际

生产中，钢液表面临界流速为

O．5～0．8IIl／s，产生的渣滴直径约为

3珊m【12】。

减少条痕的方法

减少条痕的首要工作是分析

条痕产生的原因，上述文献描述

的条痕特征可供参考。但实际生

产的复杂性，原因的判断是一项

艰巨的T作。对于第3类夹杂应从

提高钢水纯净度人手，可用钢水

总氧量表征。文献【13】介绍出钢采

用Al制I卜Fe代替AI-Fe脱氧。加改
质剂将大包渣中FeO降至5％以下

的实施效果。文献【14】介绍，通

过优化LF吹氩工艺，采取前期弱吹

气搅拌，氩气吹人量为300 Umin，
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逐渐提高氩气吹人量，在不吹开

渣面的情况下可继续提高，氩气

量在500 L／rain左右。后期逐渐

减少氩气吹人量，防止钢渣卷入

到钢水中，使浇铸成品中发现夹

杂物的数量明显减少。

保护渣滴不被卷入钢液的条

件是：结晶器内钢水液面波高低

于2．5 mm；结晶器内钢水表面流

速低于0．25 m／s。高水平钢厂采

用了如下主要措施：适当减低拉

速以减少结晶器钢水表面波动，

目前常规连铸浇铸汽车面板等表

面质量要求严格钢种，拉速一般

不超过1．2 m／min；采用较高黏

度的保护渣；提高结晶器振动频

率，减小振幅，以减小弯月面处

坯壳向内弯曲程度；采用电磁制

剥”。

研究表明，提高保护渣的表

面张力，降低Na，O含量可减弱粘

渣倾向。文献【4】详细介绍了减少

条痕缺陷的结晶器保护渣设计、

改进与应用效果。提高MgO、

MnO含量以提高表面张力。为

补偿因黏度增加导致热流密度下

降，增力ICaO含量将低碳铝镇静

钢的凝固温度降低到975℃。根据

应用结果表明采用新的保护渣，

减少保护渣的弥散侵入和俘获，

明显改善了表面质黾．

图1条痕微观形貌
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1 81 0线SPHC冷轧产品

条痕缺陷

唐钢1 810线SPHC为原料生

产的冷轧产品，频繁出现条痕缺

陷，多数集中在距边部520 mm

处。图l为条痕扫描电境照片，图

2为缺陷上夹杂能谱分析结果，主

要成分是Fe、C、Na等。一般认

为含Na、K成分为复合夹杂，与

保护渣卷入有关。

薄板坯连铸由于拉速高，结晶

器容量小，结晶器钢水液面波动

高度和表面流速显著高于传统连

铸．因此容易造成保护渣卷入，

这是薄板坯连铸生产优质冷轧钢

种的主要困难所在。水模研究表

明[1 sl，FTSC结晶器液面在距水

口中心1／8板宽位置液面波动最

大，拉速3．6 IIl／min时，液面波动

为3 nHn，拉速增加到4 rrI／min时，

液面波动增加到4 mm。随拉速提

高，卷渣倾向加大。生产时拉速

约4 m／min，因此导致卷渣的发

生。因而，通过调整保护渣理化

指标可能减少条痕缺陷。

结论

参照前人研究结果，根据条

痕缺陷的特征可以判定1810SPHC

冷轧产品条痕由卷渣引起。通过

3000

拦22000500

越1500
簸looO

500

0

降低拉速和优化保护渣理化指

标，有望减少条痕缺陷。
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