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钢中非金属夹杂物形态对其去除行为的影响
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摘 要 采用物理模拟手段研究球形、立方体、圆柱体、树枝状、团簇状等钢中常见形状夹杂物形状修正系数的差异性，并分
析粒子表面形貌和运动取向对形状修正系数的影响． 粒子的形状修正系数与阻力系数满足线性正相关，可以用形状修正系
数评价粒子的上浮去除能力;在体积相同情况下，同类型夹杂物粒子的去除能力依次为树枝状( 垂直) ＜粗糙球形 ＜立方体 ＜
圆柱( 半经 6 mm) ＜圆柱( 半经 4 mm) ＜树枝状( 水平) ＜团簇状( 水平) ＜光滑球形;粗糙表面的球形其表面积约为光滑球形
的 2 倍，其形状修正系数同时增加 2. 1 倍． 简单粒子的形状修正系数受运动取向影响较小，复杂粒子则受运动取向影响较大，
树枝状颗粒垂直上浮时的形状修正系数约为水平上浮时的 2 倍．
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ABSTＲACT The differences in shape correction coefficient ( SCC) of common inclusions in molten steel including spherical，cubic，
cylindrical，dendritic and cluster particles were studied by a physical simulation method． The effects of inclusion surface morphologies
and movement orientation on the SCC were analyzed on the basis of simulation results． The SCC can be used to evaluate the inclusion
removal ability because of a linear correlation relationship between the SCC and the resistance coefficient of inclusions． For inclusions
with the same volume but different shapes，the removal ability increase in order as follows: dendritic particles with vertical floatation，
spherical particles with coarse surfaces，cubic particles，cylindrical particles of 6 mm in radium，cylindrical particles of 4 mm in ra-
dium，dendritic particles with horizontal floatation，clusters，and spherical particles with smooth surfaces． When the surface area of
spherical particles with coarse surfaces is approximately 2 times as large as that of spherical particles with smooth surfaces，the SCC of
spherical particles with coarse surfaces increases by 2. 1 times compared with the smooth ones． For simple particles，movement orienta-
tion has just limited effect on the SCC，but it influences the SCC of complex particles greatly． The SCC of dendritic particles with verti-
cal floatation is about twice of that with horizontal floatation．
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钢中非金属夹杂物的形态特征会影响钢液的洁净

度［1］，洁净钢要求钢中非金属夹杂物的形状、类型、尺
寸和分布达到不影响钢材使用性能的水平． 高品质钢
对夹杂物的控制要求则更高，如高品质轴承钢中全氧
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质量分数可达到 4 × 10 －6以下，超低氧情况下夹杂物

数量已经控制到极低水平，同时要求钢中单颗粒的

D类球状不变形氧化物和 Ds 类单颗粒球状夹杂物
尽可能少，无 TiN夹杂等才能满足其高疲劳性能［2］．
不同钢种对非金属夹杂物的控制要求存在差异性，

不同钢液脱氧条件下夹杂物形貌差异性也非常大．
要最大化地去除钢中高危害夹杂物，首先需要明确

不同非金属夹杂物的形态特征与其上浮去除行为的

关系［3］．
本文采用石蜡粒子模拟钢液中不同形态特征的夹

杂物，通过物理模拟的手段研究粒子形状、表面形貌和
运动取向对粒子形状修正系数的影响，从而判断不同

形态特征粒子的上浮去除能力，为钢中非金属夹杂物

的去除提供指导．

1 实验方法及原理

根据脱氧条件的不同钢液中非金属夹杂物形状差

异性非常大［4］． 简单粒子既有球形也有非球形，如图 1
( a) ～ ( c) 是原貌分析得到的不同脱氧条件下的典型
夹杂物粒子［5］;同时脱氧夹杂物的聚合、长大过程会形
成很多复杂粒子，如图 1 ( d) 和图( e) ． 不同类型夹杂
物上浮去除能力的差异性需要通过判断不同形貌粒子

在溶液中的阻力系数进行比较． 传统的关于颗粒阻力
和阻力系数的理论是基于理想的球形颗粒建立的，对

于非球形颗粒需要修正． 形状修正系数 Cs，是指非球

形粒子的实际阻力对等体积的理想球形粒子阻力系数

的修正系数;通过研究不同粒子形状修正系数可以间

接判断各种类型粒子的上浮去除能力．

图 1 钢中不同特征的非金属夹杂物
Fig． 1 Non-metallic inclusions with different characteristics in molten steel

粒子在流体中运动受到的阻力 Fd可以表示为

Fd =
1
2 CDρpU

2
pAs ． ( 1)

式中: CD为阻力系数; Up为粒子相对流体的运动速度，

m·s －1 ; As为粒子的迎风面积，m
2 ; ρp为粒子的密度，

kg·m －3 ．

CD =
24
Ｒep

CＲeCs ． ( 2)

式中，Cs为粒子的形状修正系数，Ｒep为颗粒雷诺数，
CＲe为雷诺数修正系数．

Ｒep =
ρfDUP

μ f
． ( 3)

CＲe =1 +0. 15Ｒe
0. 678
p +0. 0175 ( 1 +4. 25 ×104Ｒe －1. 16

p )
－1 ．［6］

( 4)

式中: ρf为流体的密度，kg·m
－3 ; D 为粒子的当量直径，

m; μ f为流体的运动黏度，m
2·s －1，μ水 = 1. 006 m

2·s －1 ．
由式( 3) 和式 ( 4 ) 可知，CＲe为粒子相对运动速度

Up的函数．
将 CD和 Ｒep代入式( 1) ，可得到粒子运动阻力的表

达式:

Fd =
12μ fCＲeCsUpAs

D ． ( 5)

粒子上浮的过程中，初期有一个加速过程，当粒子

的净浮力与上浮过程中液体的阻力相等时，达到匀速．

( ρf － ρp ) Vg =
12μ fCＲe1 ( U1 ) U1As1

D ． ( 6)

( ρf － ρp ) Vg =
12μ fCＲe2 ( U2 ) U2As2

D ． ( 7)

式中: V为粒子体积，m3 ; g为重力加速度，m·s －2 ;用 U1

表示球形粒子上浮达到匀速后的速度，CＲe是 U1的函
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数; U2表示非球形颗粒上浮达到匀速后的速度，CＲe是

U2的函数．
式( 6) 和式( 7) 中左边为净浮力，右边为液体所受

到的阻力．
显然，U2≠U1 ． 实验过程中保证不同粒子的密度

和体积相等，则形状修正系数可以用下式计算得到:

Cs =
CＲe1 ( U1 ) U1As1

CＲe2 ( U2 ) U2As2

． ( 8)

针对夹杂物的上浮去除方面许多学者进行了研

究［7
--9］，采用的模拟夹杂物的粒子多为液态硅油或者

塑料发泡粒子，其形状主要以球形或者近球形为主，忽

略了夹杂物形状对上浮去除的影响． 真实冶炼过程中
固相夹杂物大都形状不规则，形状对其上浮去除的影

响不能忽略． 本研究选择固体石蜡 /去离子水的实验
体系来模拟夹杂物 /钢液体系，固态石蜡与水不润湿
( 润湿角 105°) ，Al2O3与钢液不润湿( 润湿角为 140°) ，
粒子在溶液体系中界面行为相似，且石蜡通过液态浇

注更容易精确控制其形状，便于根据夹杂物形状对其

进行形状设计，对于观察粒子形状对其上浮去除的影

响非常有帮助． 模拟体系中，固体石蜡的密度 ρ石蜡 =
( 0. 81 ～ 0. 90) × 103 kg·m －3［10］，去离子水的密度 ρ水 =
1. 0 × 103 kg·m －3，粒子与溶液的密度比值范围 0. 81 ～
0. 90;钢液体系中，钢液的密度范围 ρ钢液 = ( 6. 8 ～ 7. 1) ×
103 kg·m －3［11］，纯 Al2O3氧化物的密度为 3. 8 × 103 kg·
m －3，但实验脱氧后得到的夹杂物主要成分为 Al2 O3、
一部分钛氧化物( ρTi2O3

= 4. 6 × 103 kg·m －3 ) 和少量金属

铁，且形貌越复杂内部带入的金属铁含量越高，复合脱

氧产物的实际密度要大于纯 Al2 O3的密度，其表观密

度为( 4. 0 ～ 4. 5) × 103 kg·m －3，因此夹杂物粒子与钢

液的密度比值范围为 0. 56 ～ 0. 66． 实验中石蜡粒子与
去离子水溶液的密度比略高于夹杂物与钢液的密度

比，但密度比的差异只影响粒子上浮达到最大速度的

时间，不影响区分粒子去除的难易程度和形状系数的

差异性．
粒子上浮模拟的实验装置如图 2． 实验开始前，首

先称量相同质量的石蜡用于浇注不同形状的粒子 ( 部

分浇注成型的粒子形状如图 3) ，调整摄像机与容器之
间的距离并固定高速摄像机位置，使其监控范围可以

完全覆盖粒子匀速运动段;粒子槽内部存在三个彼此

分隔的用于放置模拟粒子的矩形区间，实验前将待测

粒子和对比粒子分别放置在粒子槽内的不同区间，

粒子槽上方用一个 T型的有机玻璃板与螺栓卡片相
连，起到隔离粒子与溶液的作用，放置好粒子后将抽

屉推入模拟容器内并固定和密封后，将去离子水注

入到容器中，待到液位稳定后，打开摄像机，并同时

松开螺栓卡片，将 T型有机玻璃板缓缓拉出，则槽内
的粒子在浮力作用下开始加速运动，直到达到匀速，

最后抵达搁板处; 摄像机通过容器上的标尺记录粒

子的运动轨迹，根据粒子移动的距离和时间计算粒

子达到匀速后的速度． 采用垂直投影法计算不同形
状粒子的迎风面积，通过式( 8 ) 计算各种粒子的形状
修正系数．

图 2 实验装置示意图( 单位: mm)
Fig． 2 Schematic diagram of experimental equipment ( unit: mm)

每种粒子的设计质量均为 0. 5 g ( 即体积相等) ，
保证粒子在溶液中受到的重力和浮力相等，通过对比

复杂粒子与标准球形粒子的上浮差异性，可以判断不

同形状粒子上浮过程中受到阻力的差异性，进而判断

不同粒子的形状修正系数． 实验设计 5 种简单粒子

( 半径 5. 1 mm 的光滑球，半径 5. 1 mm 的粗糙表面球
形，边长 8. 3 mm 的立方体，半径 4. 0 mm ×高 11. 1 mm
的圆柱，半径 6 mm ×高 4. 9 mm的圆柱) 和两种复杂粒
子( 树枝状，团簇状) ，每组形状粒子的实验方案测定 4
次． 其中，粗糙小球在加工过程中采用不同粗糙度的
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图 3 模拟粒子的典型特征
Fig． 3 Typical characteristic of simulation particles

砂纸打磨粒子表面，使得具备一定密度的细小凹坑，其

表面积约为光滑小球的 2 倍，用来对比表面粗糙度对
于上浮去除的影响． 复杂粒子分别对比了同一粒子垂
直上浮和水平上浮时形状修正系数的差异性．

2 结果分析与讨论

粒子形状修正系数的测定原理可由式 ( 8 ) 表示，
即同一时刻让体积相等的标准球形粒子和其他形状粒

子同时上浮跟踪其速度变化，直至达到匀速． 计算不
同粒子相对于球形粒子的形状修正系数，首先需要得

到其他粒子与标准球形粒子达到匀速后的速度比、雷
诺数修正系数比和迎风面积比; 速度比经过实验测定

即可得到，根据各自速度带入式( 3) 和式( 4) 也可以得
到雷诺数修正系数之比，不同粒子的迎风面积则根据

其运动取向通过计算得到． 获得形状修正系数 Cs可以

进一步根据式( 2) 计算粒子在流体中的阻力系数 CD，

阻力系数则可以直接评价粒子在流体中上浮的难易

程度．
2. 1 粒子形状修正系数对上浮去除的影响
在液体介质中，运动颗粒主要受到阻力和场力

( 重力和浮力) 作用，后者对于同质量的颗粒为定值;

阻力则与颗粒的形状有关，表示为流体正应力( 压力)

与剪力沿颗粒外表面封闭的积分． 颗粒的阻力系数与
其上浮去除的难易程度直接相关，且阻力系数一般不

依赖于颗粒尺寸变化． 因此，可以通过物理模拟放大
实验研究不同形状颗粒的阻力系数．
图 4 为实验过程得到的粒子形状系数与阻力系数

之间的关系． 结果表明: 粒子形状系数与阻力系数近
似线性正相关; 当形状系数增加时，阻力系数线性增

大． 因此，通过测定粒子形状修正系数可以判断粒子
的上浮去除能力．
图 5 为不同粒子平均修正系数对比． 对于简单粒

子而言，相同质量不同形状粒子的去除能力依次为粗

糙球形 ＜立方体 ＜ 圆柱 ( 半经 6 mm) ＜ 圆柱 ( 半经 4
mm) ＜光滑球形;复杂粒子的形状修正系数一般较简

图 4 形状修正系数与阻力系数之间的关系
Fig． 4 Ｒelationship between shape correction coefficient and resist-
ance coefficient

单粒子大，其上浮的难易程度与其上浮取向也有关系，

不同取向上浮时表面阻力方向不同导致其上浮速度产

生差异，这一点后面的讨论也可以看到． 同样形状条
件下，粗糙表面粒子的形状修正系数要远高于光滑表

面粒子的形状修正系数．

图 5 不同粒子形状修正系数比较
Fig． 5 Comparison of shape correction coefficient between different
particles

2. 2 粒子表面特性对形状修正系数的影响
图 6 为同体积不同粗糙度粒子同时上浮的轨迹对

比． 可以看出，粗糙表面的粒子上浮过程受到的阻力
增加显著导致其上浮速度降低． 光滑表面小球的形状
系数为 1，而粗糙表面小球平均形状修正系数为光滑
小球的 3. 1 倍( 如图 7) ． 粒子上浮既受到形状的影响
同时也受到粒子表面特征的影响，由于阻力的来源主

要为粒子的表面力，因此粒子表面形貌的复杂程度对

其上浮去除影响更加显著．
由图 8 可以看出，简单粒子的形状系数与粒子的

表面积相关，同类粒子当表面粗糙度变化后其表面积

的增大是导致其形状系数增大的主要因素． 简单粒子
在运动过程中只朝一个方向运动，其表面积直接影响

其形状修正系数;复杂粒子运动过程中会发生翻转和
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图 6 不同粗糙度球形粒子上浮轨迹
Fig． 6 Floatation tracks of spherical particles with different roughness

图 7 粒子表面粗糙度与形状修正系数的关系
Fig． 7 Ｒelationship between surface roughness and shape correction
coefficient

运动取向的变化，同一复杂粒子在运动的不同阶段其

取向也会有差异，同样会导致形状修正系数的变化，并

不完全与粒子表面积大小相关．
2. 3 粒子运动方式对形状修正系数的影响
图 9 为二维树枝状粒子在不同运动方式下的形状

修正系数． 可以看出:粒子水平上浮时，其形状修正系
数均值为 1. 68，多次实验结果波动较小; 当垂直上浮
时，形状修正系数均值则为 3. 15，且多次实验结果波
动大( 最小为 2. 5，最大达到 3. 9) ． 实验的波动性在于
树枝状粒子垂直上浮时，其阻力的变化导致粒子上浮

过程中沿水平方向出现摆动( 如图 10) ，运动方向并非
完全垂直，在横向也存在移动． 这也证明对于流体中
运动的复杂粒子，其运动取向的变化会导致粒子表面

阻力的变化，进而影响粒子在该方向上的形状修正

系数．

图 8 粒子表面积与形状系数的关系
Fig． 8 Ｒelationship between particle surface area and shape correc-
tion coefficient

图 9 粒子运动方式对其形状修正系数的影响
Fig． 9 Effect of particle motion modes on shape correction coefficient

2. 4 夹杂物的形态控制对去除的影响
钢液中夹杂物粒子上浮的难易程度与如下因素有
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图 10 垂直运动时粒子的上浮轨迹
Fig． 10 Track of a dendritic particle during vertical floatation

关:夹杂物的类型( 密度，液相 /固相) 、体积( 尺寸) 、形
状及运动取向和表面形貌． 同类型粒子在体积相同的
情况下，其形状系数越小越容易上浮，粒子的形状、运
动取向及表面形貌则与粒子形状系数直接相关，粗糙

的表面会增大粒子形状修正系数; 同类型粒子在形状

系数相同的情况下，其体积越大越容易上浮;同一形状

及表面特征粒子在体积相同情况下，粒子与流体的密

度差越大越容易上浮，且固相夹杂与钢液不润湿比液

相夹杂更容易上浮． 根据脱氧条件的不同，脱氧产物
的表面形貌会有出差异性，同样球形或近球形颗粒由

于其表面特性的差异会影响到其上浮去除效果．
不同形态粒子形状系数的结果表明，同体积同类

型不同形状的夹杂物粒子去除能力依次为树枝状( 垂

直) ＜粗糙球形 ＜立方体 ＜圆柱( 半经 6 mm) ＜圆柱
( 半经 4 mm) ＜树枝状( 水平) ＜团簇状( 水平) ＜光滑
球形． 因此，从有利于夹杂物去除角度考虑，钢中大尺
寸固相和表面光滑的团簇或球形颗粒更容易上浮去

除，棒状和树枝状则存在运动取向的问题，上浮效果受

到一定影响． 为了脱氧产物的最大化去除，脱氧过程
的控制应综合考虑脱氧产物的类型、大小、形状和表面
形貌的影响，才能确保工艺一定的条件下夹杂物去除

效果的最大化．

3 结论

( 1) 颗粒的阻力系数与上浮去除的难易程度直接
相关，而形状修正系数与阻力系数满足线性正相关，通

过测定粒子形状修正系数可以判断钢中不同形状夹杂

物的上浮去除能力．
( 2) 粒子表面形貌会增加粒子的形状修正系数，

光滑表面球形的形状系数为 1，球形表面粗糙度增加 1
倍后，粗糙表面球形颗粒的形状修正系数为光滑表面

球形的 3. 1 倍． 简单粒子的运动取向对粒子形状修正
系数影响较小，形貌取向差异大的复杂粒子的形状修

正系数与运动取向相关． 树枝状颗粒水平上浮时其形
状修正系数均值为 1. 68，垂直上浮时则增加到 3. 15．
( 3) 同体积大小的相同类型夹杂物粒子上浮的难

易程度依次为树枝状 ( 垂直) ＞粗糙球形 ＞立方体 ＞
圆柱 1( 半经 6 mm) ＞圆柱 2( 半经 4 mm) ＞树枝状( 水
平) ＞团簇状( 水平) ＞光滑球形．
( 4) 钢液中夹杂物粒子上浮的难易程度与夹杂物

的类型( 密度，液相 /固相) 、体积( 尺寸) 、形状及运动
取向和表面形貌相关． 大尺寸的固相和光滑表面的团
簇或球形夹杂物更容易上浮去除，棒状和树枝状则存

在运动取向的问题，上浮效果受到一定影响．
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