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摘　要：目前评估铸坯夹杂物水平的主要依据是夹杂物的面积（体积）分数。借鉴现有的国内外

标准，制定了两个评价铸坯夹杂物的指标：纯净度指数和级别数。应用结果表明：这两种指标很好

地反映了铸坯夹杂物的含量及其对产品质量的影响程度，如３０４不锈钢磨砂板的合格率。
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　　目前，国内外用于铸坯夹杂物显微检测的方法

主要有光学显微镜法；电解钢样＋化学分析＋显微

技术确定夹杂物成分、尺寸和形貌；酸溶钢样＋化

学分析＋显微技术确定夹杂物成分、尺寸和形貌；

扫描电子显微镜与Ｘ射线能谱法等
［１—６］。这些方法

检测得到夹杂物的面积（体积）分数、氧元素或硫元

素的质量分数等，用这两种指标来反映铸坯夹杂物

的水平。其中用光学显微镜的方法应用最广，其他

方法更偏重于研究或少量检测时使用。

光学显微镜法主要依据金相标准中规定的指

标对夹杂物进行评价。在金相标准制定方面，美国

材料试验学会（ＡＳＴＭ）制定了一系列完善的标准，

包括ＡＳＴＭＥ４５—２００５
［７］，ＡＳＴＭＥ１２４５—２００３

［８］，

ＡＳＴＭＥ１１２２—１９９６
［９］，ＡＳＴＭＥ７６８—２００５等；我

国于２００２年修改采用ＡＳＴＭＥ１２４５—２０００形成了

ＧＢ／Ｔ１８８７６．１—２００２
［１０］。这些标准都是针对所有

夹杂物的，没有针对铸坯夹杂物的专用标准。对铸

坯夹杂物评价仍采用面积（体积）分数的方式，这种

方法既不直观，又不能反映不同直径的铸坯夹杂物

对钢材质量的影响程度。笔者制定了两个评价铸

坯夹杂物的指数，并进行了实际应用以检验其评价

效果。

１　夹杂物纯净度指数

在德国标准ＤＩＮ５０６０２—１９８５
［１１］中有钢的纯

净度指标，这个纯净度指标是通过不同级别的夹杂

物视场数乘以对应的权重因子得到：

犓＝∑
犻＝１

犉狀×犖［ ］狀
１０００
犛

（１）

式中　犓 ———纯净度指数；

犉狀———权重因子；

犖狀———该权重的视场数；

犛 ———该试样的检测面积，ｍｍ２。

权重因子犉狀与级别狀之间的关系式为：

犉狀＝２
狀－４ （２）

而不同视场夹杂物级别数狀与夹杂物的面积犃

之间的关系式为：

０３７
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犃＝２狀 （３）

犃的单位为ｍｍ２，放大１００倍。从式（１）～（３）

可以看到，纯净度指数实际上反映的是夹杂物的面

积分数。国内外其他夹杂物标准则未见纯净度指

标的提法。

为了更好的反映夹杂物整体对铸坯及钢材的

影响程度，并快速比较不同试样的夹杂物纯净度，

参照ＤＩＮ５０６０２—１９８５中对球状氧化物设定的权

重因子，制定了铸坯夹杂物不同直径的严重度系数

（表１），而后得到铸坯的纯净度指数。由于不同尺

寸的夹杂物对钢材性能的影响程度不同，大夹杂比

相同面积的多个小夹杂对钢材的破坏性更大，因此

在严重度系数上对大夹杂给了比ＤＩＮ５０６０２—１９８５

更高的系数，以突出其影响程度。夹杂物的面积犃

与夹杂物级别数犻之间的关系式为：

犃＝２犻－２ （４）

犃的单位为ｍｍ２，放大１００倍；严重度系数犳犻

与级别数犻之间的关系式为：

犳犻＝３
犻－３ （５）

纯净度指数由下式得到：

犆＝ ∑
５

犻＝１

犳犻×狀［ ］犻 １０００
犛

（６）

式中　犆———纯净度指数，ｍｍ－２；

犳犻———犻级别夹杂的严重度系数；

狀犻———犻级别夹杂的数量；

犛———试样的总检验面积，ｍｍ２。

纯净度指数评定取样数量为６个，取样部位在

每个钢坯厚度的１／４处和中间处各取３个试样。

表１　不同直径夹杂物的严重度系数

Ｔａｂ．１　Ｓｅｖｅｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

犻
夹杂直径

／μｍ
严重度系数 犻

夹杂直径

／μｍ
严重度系数

０ ５～７ ０．０３ ４ １９～２７ ３

１ ７～９ ０．１ ５ ２７～３８ ９

２ ９～１３ ０．３ ６ ３８以上 ２７

３ １３～１９ １

２　铸坯夹杂物的级别数

在钢材中，即使夹杂总量相同，某个区域大量聚

集的夹杂会对钢材质量造成很大影响。铸坯中夹杂

的集中分布会导致钢材中夹杂物的集中分布，因此，

有必要对铸坯中夹杂物的最严重视场进行检测。

在变形夹杂物的标准中，最严重视场法是很普

遍的评级方法，这是指对任一类型夹杂，将标准的

评级框（０．７１ｍｍ×０．７１ｍｍ，面积为０．５０ｍｍ２）置

于检测面积中任一位置进行评级，记录其中最严重

的级别作为评级结果。

借鉴变形夹杂物最严重视场的评定方法，需要

在所有检测面积中，找到一个最严重的视场，这并

不是在检测过的所有视场中挑选一个最严重的视

场，而是需要用一个边长为０．７１ｍｍ的框，放在所

有面积的任一位置上，以确定框内夹杂物最多的一

个视场。夹杂物最多采用当量直径总量的方法，即

将一个视场内所有同类型的夹杂物直径相加，参照

表１或式（４）来确定铸坯夹杂物的级别。评定级别

试样的取样部位位于铸坯厚度的中部，取３个试样。

这种方法相当于变形夹杂物评级时的Ａ法，对

于人工检测非常方便。在钢厂运行一年多来，高效

率、低成本的检测了铸坯的非金属夹杂物含量。

３　纯净度指数与磨砂板合格率之间的关系

为了验证铸坯纯净度指数与钢材质量之间的

关系，选择了５炉３０４不锈钢作纯净度指数、５μｍ

以上夹杂物数量、面积分数与磨砂板合格率的对

比。每炉钢取６个试样。每个试样测试总面积为

１５０ｍｍ２，测试视场数为３００个。结果见表２，表明

与面积分数、夹杂物总的数量相比，纯净度指数与

磨砂板合格率的关系更为密切。而ＤＩＮ５０６０２—

１９８５中的纯净度指数实际反映的是面积分数，所以

说笔者所制定的纯净度指数更好地反映了夹杂物

对钢材性能的影响程度。

表２　纯净度指数与磨砂板合格率的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｐｕｒｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｐａｓｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｌａｔｅ

炉号
纯净度

指数

５μｍ以上

夹杂物数量

面积分数

／％

磨砂板

合格率／％

Ｙ５００２６１ ５６６ ５７３ ０．０３５４ １９

Ｙ５０２９６０ ３６４ ７５０ ０．０１１２ ４１

４５０２７６２ ３５９ １８６４ ０．０１１６ ６３

４５０２７５５ ２９２ ２０２４ ０．０２７３ ６８

４５０２５２７ ６５４ ２３２７ ０．０８９２ １１

４　结论

纯净度指数与磨砂板合格率有密切的对应关系，

（下转第７５２页）
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值接近，支吊架状态正常。

表６　处理后管道上各位移指示器的测量数值

Ｔａｂ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆ

ｐｉｐｅｌｉｎｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｍ

指示器

编号

实测热位移值

Δ犡 Δ犢 Δ犣

理论热位移值

Δ犡 Δ犢 Δ犣

低温再热器入口

集箱犣向膨胀量

１ －７５８０－８６ －８９８４－９０

２ －９３７０－６９－１１９８３－８７

３ －９０２５－３９－１１０３２－４２

－９０

４ ７３ ７８－８０ ８９ ８４－９７

５ １００ ７５－７３ １１９ ８７－９４

６ １５８ ３２－３１ １４８ ３８－４７

－９７

表７　处理后部分恒力吊架垂直热位移（冷态到热态）

Ｔａｂ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｈａｎｇｅｒｓ

ａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｃｏｌｄｔｏｈｏｔ） ｍｍ

支吊架

编号

实际

指示的

刻度

百分数

设计的

刻度

百分数

支吊架

编号

实际

指示的

刻度

百分数

设计的

刻度

百分数

Ｇ２ ８０ ９０ Ｇ６ ７７ ９０

Ｇ３ ７８ ９０ Ｇ７ ７５ ９０

Ｇ４ ８１ ９０ Ｇ８ ８０ ９０

４　结论

（１）管道的倾斜变形主要是因为再热器入口集箱

前冷段管道向下的热位移受阻造成的，而支吊架设计

不合理、载荷偏大是管道向下的热位移受阻的主要

原因。

（２）支吊架载荷偏大有两方面原因，一是制造

质量不佳，出厂标定载荷大于设计载荷；二是支吊

架设计时，为了满足管道系统对设备端点推力和力

矩的要求，人为地加大了支吊架的载荷。

（３）通过支吊架的优化设计，改变部分支吊架

的类型，可以有效地减小管道系统对再热器入口集

箱端点的力矩，而不必人为地增大支吊架的载荷致

使支吊架的载荷与管道的质量不匹配，导致管道向

下膨胀时的阻力增大。

（４）处理后，再热蒸汽冷段管道向下的热位移

与锅炉集箱向下的热膨胀协调一致，支吊架受力合

理，效果显著。
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比国内外通常采用的夹杂物面积（体积）分数更能

反映铸坯夹杂物质量水平。

铸坯夹杂物的级别适于方便快速地对铸坯夹

杂物进行检测，在铸坯夹杂物质量监督方面起到了

很大的作用。
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