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低氧特殊钢中大尺寸 DS类夹杂物生成机理
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摘 要 为了探讨低氧特殊钢中大尺寸 DS类夹杂物的生成机理，通过 ASPEX PSEM explorer自动扫描电镜对比分析国内外
低氧特殊钢试样中夹杂物特征( 国内、外试样各两个) ，发现国内试样中夹杂物平均尺寸大于国外试样，夹杂物的最大尺寸则
数倍于国外试样:国内试样中夹杂物的最大尺寸分别为 24. 9 和 13. 1 μm，国外试样分别为 7. 6 和 7. 5 μm． 对比国内外特钢试
样中大尺寸与小尺寸夹杂物可发现二者成分基本相同，推断大尺寸 DS类夹杂物可能是细小夹杂物碰撞长大而形成． 通过分
析大尺寸夹杂物的可能来源，在实验室通过高温共聚焦激光扫描显微镜观察夹杂物在钢中固 /液相界面处的行为． 结果发
现，总氧降低至 7 × 10 －6时，尺寸 5 μm以下的微细夹杂物可被固 /液相界面所捕捉，并在固 /液相界面处发生碰撞、聚集、长大
而生成大尺寸( ＞ 12 μm) DS类夹杂物．
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ABSTＲACT To investigate the generation mechanism of oversized DS-type inclusions in low oxygen special steel，a comparative
analysis of inclusions was performed on overseas and domestic special steel samples by the automatic secondary electron microscopy
ASPEX PSEM explorer． Both the average size and maximum size of inclusions are larger in domestic samples than overseas samples．
Particularly，the maximum size of inclusions in domestic samples is several times that in overseas steel samples: 24. 9 and 13. 1μm in
domestic samples and 7. 6 and 7. 5μm in overseas samples，respectively． Based on the chemical composition analysis of inclusions in
domestic samples，it is found that the oversized inclusions and smaller inclusions have similar compositions． Therefore，the detected
DS-type inclusions are endogenous but not exogenous，which can be produced by collisions among inclusion particles． To further study
the possible origins of the oversized DS-type inclusions，in-situ observation on the behaviors of inclusions at the solid / liquid interface
in low oxygen special steel show that tiny inclusions less than 5μm can be easily and stably captured by the solid / liquid interface with
a total oxygen content of 7 × 10 －6 ． Moreover，collisions，agglomeration /coalescence and growth of inclusions captured by the solid /
liquid interface result in the formation of much larger size DS-type inclusions over 12 μm．
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我国汽车等行业需要大量轴承、齿轮、弹簧、曲轴
等高品质特殊钢． 这些零部件服役时常常发生疲劳破
坏． 许多研究表明，夹杂物是钢材疲劳破坏的主要诱

因［1
--3］，而夹杂物的有害程度与其数量、尺寸、变形性
能、在钢中的位置等因素密切相关［4--6］． 围绕夹杂物控
制，目前主要有两种典型炼钢工艺． 第 1 种工艺强调
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超低氧冶炼:采用 Al 脱氧、碱性渣精炼得到超低总氧
( T． O) 含量，有效减少夹杂物的数量，提高疲劳寿命．
超低氧工艺最具代表性的钢种是轴承钢，T． O 可降低
至 6 × 10 －6以下，实现高周疲劳寿命［7］． 第 2 种工艺是
夹杂物塑性化: 通过 Si--Mn 脱氧、低碱度渣精炼得到
变形性能很好的夹杂物，也能够使钢材具有很高的疲

劳寿命［8］，但夹杂物塑性化工艺目前主要用于阀门弹

簧、轮胎子午线等少数钢种．
目前超低氧冶炼应用广泛． 但是，超低氧冶炼时

钢中主要生成高熔点且不变形的夹杂物． 日本著名的
山阳特殊钢报道［7］，轴承钢 T． O降至 6 × 10 －6时，仍可

发现大尺寸、不变形镁铝尖晶石( Al2O3--MgO) 和钙镁
铝酸盐( CaO--MgO--Al2 O3 ) --CaS，其存在具有不确定
性，数量不多但危害很大． 按 ASTM E-2005 夹杂物标
准［9］，此类大尺寸、不变形夹杂物划分为 D 类夹杂物;
按我国夹杂物国标 GB /T10561—2005［10］，其尺寸大于
12 μm时又称为 DS类夹杂物． 因此，山阳特殊钢不但
要求极低 T． O，同时要求夹杂物尺寸细小化:他们采用
极值法、高频超声波检测等方法，可将 DS 夹杂物控制
在 0. 5 级以内( ＜ 13 μm) ［11］． 国内大多数特殊钢厂也
对 DS类夹杂物进行评级，但控制要求通常为不大于
1. 0 级( ≤19 μm) ，很多情况下在 1. 0 级以上甚至为
4. 0 级［12--16］． 因此，我国要进一步提高低氧特殊钢的
品质，必须解决 DS类夹杂物的尺寸超标问题．
近年来，超低氧特殊钢中夹杂物的研究多见于

钢液、炉渣成分对夹杂物类型、成分的影响，如Al2O3--
MgO的生成和转变机理［17--21］，而对于大尺寸 DS 类夹
杂物的生成机理则鲜有系统研究． 由于超低氧冶炼工
艺包括钢包精炼、真空处理、连铸中间包与结晶器、凝
固等诸多环节，大尺寸 DS 类夹杂物可能的形成机理
比较复杂，尚有相关重要问题亟需研究论证． 例如，国
内特殊钢企业通常习惯性地认为大尺寸夹杂物为外来

夹杂物，而很少从大尺寸、小尺寸夹杂物关系的角度进
行详细地分析论证而理性地判断其来源． 目前也并不
清楚内生大尺寸 DS夹杂物是直接在钢液中按照经典
形核理论经历形核、自身长大等过程生成，还是细小夹
杂物彼此之间碰撞、聚集、长大而生成．
因此，本文探索了 DS 类夹杂物的生成机理: 首先

通过 ASPEX自动扫描电镜对国内外低氧特殊钢中夹
杂物进行大面积扫描，对比分析夹杂物成分、尺寸等特
征，尤其是对比分析不同尺寸夹杂物之间的成分差异，

在此基础上对大尺寸国内外特殊钢中大尺寸夹杂物的

来源进行分析判断;随后研究夹杂物在凝固前沿的碰

撞、聚集、长大行为对 DS类夹杂物生成的影响．

1 研究方法

采用 ASPEX PSEM explorer ( FEI，Co． Ltd． ) 自动

扫描电镜对国内外高品质超低氧特殊钢中夹杂物进行

大面积扫描分析( 其工作原理在笔者以往研究中已有

详细叙述［22］) ． 国内试样记为国内试样 A 和国内试
样 B，国外试样记为国外试样 A 和国外试样 B． 实验
得到夹杂物成分、尺寸、数量等特征． 随后对国内外
试样中夹杂物的平均尺寸和最大尺寸进行对比，同

时对国内特殊钢中大尺寸与小尺寸夹杂物成分差异

进行分析．

在实验室通过高温电阻炉进行钢液--炉渣反应实
验制备得到低氧钢试样( 其化学成分为 ( 质量分数) :

C 0. 41%，Si 1. 46%，Mn 0. 84，Cr 0. 17%，S 0. 0005%，
Al 0. 036%，T． O 0. 0007% ) ，实验相关细节在笔者以
往研究中已有详细叙述［17］． 实验所得钢样经线切割
截取尺寸 4 mm × 2 mm圆柱形试样，将各面进行打磨
和抛光后，在高温共聚焦激光扫描显微镜下用于夹杂

物动态原位观察． 高温共聚焦激光扫描显微镜的工作
原理在以往很多文献研究中均有报道［23

--24］，在此不作

赘述． 原位观察中，试样以 2. 5 K·s －1升温至 1173 K保
温 60 s，随后以 1. 6 K·s －1速度升温至 1748 K 后保温
300 s，之后进入手动控温模式升温至 1768 K． 观察结
束后，以 10 K·s －1速度冷却至 1673 K 后，以 1. 6 K·s －1

冷却至室温． 实验时，在试样加热前将高纯氩气充入
高温共聚焦激光扫描显微镜的金相加热炉内，充气

3 min后采用分子泵进行抽真空，如此反复三次后开始
加热． 观察过程中以 60 mL·min －1流量往金相加热炉

内通入高纯氩气以保证炉内惰性气氛，并采用显微镜

配备的高速录像系统以 15 帧·s －1的频率对观察过程

进行动态录像以及抓图处理，记录夹杂物的行为过程．
观察结束后采用 ASPEX PSEM explorer 自动扫描电镜
检测并对比分析原位观察前后试样中夹杂物成分、尺
寸等特征变化．

2 结果与讨论

2. 1 大尺寸与小尺寸夹杂物的关系
将国内外低氧特殊钢试样中夹杂物尺寸进行对

比，如图 1 所示． 由图可见，国外试样中夹杂物平均尺
寸低于国内试样:国内试样中夹杂物平均尺寸分别为

2. 8 和 2. 6 μm，而国外试样中夹杂物平均尺寸则分别
为 2. 1 和 1. 6 μm． 国内试样中最大夹杂物的尺寸则数
倍于国外试样: 前者最大夹杂物的尺寸分别为 24. 92
和 13. 1 μm，而后者最大夹杂物的尺寸分别为 7. 6 和
7. 5 μm．
将试样中夹杂物的元素含量情况与夹杂物尺寸进

行分析，如图 2 所示． 钢中大部分夹杂物尺寸均在
10 μm以下，少数夹杂物尺寸超过 10 μm 甚至接近
25 μm．可以看出，尺寸不同的夹杂物在 Ca、Mg、Al、Si
等元素含量的分布特征无明显区别． 特别是，图中阴

·187·



工程科学学报，第 38 卷，第 6 期

图 1 国内外特殊钢试样中夹杂物平均尺寸及最大尺寸对比
Fig． 1 Comparison of the average size and maximum size of inclu-
sions in domestic and overseas samples

影区域所标明的大尺寸夹杂物在组元含量上与细小尺

寸夹杂物相同． 因此，推断大尺寸 DS类夹杂物是内生
夹杂物，且很可能是由细小夹杂物碰撞、聚集、长大而
形成．

图 3 原位观察过程中固 /液相界面的形成． ( a) 1205. 7 s; ( b) 1214. 9 s; ( c) 1245. 5 s; ( d) 1268. 1 s
Fig． 3 Solid / liquid interfaces formed during in-situ observation: ( a) 1205. 7 s; ( b) 1214. 9 s; ( c) 1245. 5 s; ( d) 1268. 1 s

超低氧冶炼工艺流程一般为 BOF /EAF—LF—
ＲH/VD—CC，包括脱氧、精炼与连铸等诸多环节． 因
此，生成 DS类夹杂物的可能生产环节很多． 例如，一
次脱氧产物未能上浮去除残留于钢液，精炼时如 ＲH
和 VD真空处理时，钢液流动活跃，钢中细小夹杂物之
间可发生碰撞、聚集而长大，若未能去除则能成为大尺
寸 DS夹杂物． 连铸结晶器中，夹杂物在钢液中也很容

图 2 大尺寸夹杂物与小尺寸夹杂物成分对比
Fig． 2 Comparison of the chemical composition of large and small in-
clusions

易发生碰撞、聚集、长大而形成大尺寸夹杂物，以及连
铸坯凝固时夹杂物在钢液前沿被推动、捕捉而聚集长
大等，若这些夹杂物未能及时得到去除而被凝固前沿

捕捉，都可能成为大尺寸 DS类夹杂物的来源． 越接近
最后凝固环节，由于上浮去除的时间越短，所生成的大

尺寸夹杂物越有害．
2. 2 DS类夹杂物生成机理
高温动态原位观察时，试样加热至 1477 ℃时晶

界首先发生重熔而产生液相，如图 3 所示． 随着液相
分数的增加，钢中夹杂物密度小于钢液而漂浮至液
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相表面，如图 3 ( c) 1245. 5 s 时黑色质点所示; 然而，
该夹杂物粒子很快运动离开所观察的视场． 图中对
液相、固相、固 /液相界面与夹杂物粒子均作了标注．
原位观察中发现，夹杂物粒子漂浮至钢液表面后，

在钢液表面将发生位移． 运动过程中，部分夹杂物粒
子运动离开观察的视场，而其他部分夹杂物则被固 /液
相界面牢牢捕捉: 如图 4 中夹杂物!1 所示，2289. 9 s
时，该球形夹杂物被固 /液相界面捕捉后，一直未能逃

逸该相界面; 约 0. 6 s 之后( 2290. 5 s 时) ，另一外形不
规则的夹杂物!2 高速移动进入所观察的视场并与夹
杂物!1 发生碰撞，约 1. 6 s 之后二者发生聚集而成为
新的夹杂物!( 1 + 2 ) ，该夹杂物粒子随后外形成为规
则的球形． 同时，可以看到，整个观察过程中视场中另
外两个被固 /液相界处的夹杂物粒子依然牢牢为所在
固 /液相界面捕捉而未发生运动，其行为与夹杂物!1
和夹杂物!( 1 + 2) 相同．

图 4 夹杂物在固 /液相界面的碰撞行为． ( a) 2289. 9 s; ( b) 2290. 5 s; ( c) 2292. 3 s
Fig． 4 Collision of inclusions at solid / liquid interfaces: ( a) 2289. 9 s; ( b) 2290. 5 s; ( c) 2292. 3 s

在 20 世纪 90 年代，Yin 等［25--26］首次引入激光共
聚焦显微镜在高温条件下成功地实时观察钢中夹杂物

粒子的行为，并从夹杂物!钢液间界面张力的角度很好
地对夹杂物碰撞和聚集行为进行了经典的解释． 之
后，Shibata等［27］研究 Al 脱氧钢中 Al2 O3和 Si 脱氧钢
中液态硅酸盐夹杂物在平板式凝固界面前的行为，并

通过实验数据回归得到夹杂物粒子尺寸和凝固界面推

移速度对夹杂物粒子在界面处捕捉 /推动的反比关系
式． Shibata发现，细小的液态夹杂物粒子( 尤其是直径
在 5μm或以下) 更容易被固 /液相界面推动，大尺寸时
则容易被捕捉，这与本研究观察中较低熔点的夹杂物

粒子在固 /液相界面处的行为基本一致． Shibata 从粒
子受力平衡角度分析黏性力以及界面力的影响，指出

影响夹杂物在凝固时固 /液相界面处推动 /捕捉行为的
关键因素是凝固前沿的传热． 因而笔者在此不再对夹
杂物粒子产生上述行为的原因进行赘述．
在之后的原位观察中，夹杂物粒子在固 /液界面处

的碰撞行为在其他视场中重复出现． 如下图 5 所示，
3521. 3 s时，夹杂物!3 移动进入所观察的视场，此时夹
杂物!4 与夹杂物!5 均已分别被固 /液界面!2 和固 /液
界面!3 所捕捉． 特别地，夹杂物!3 和夹杂物!4 为球
形，而夹杂物!5 则为簇群状． 此后，夹杂物!3 不断向
夹杂物!4 移动，并在 6 s后移动靠近至夹杂物!4，二者
随后发生碰撞、聚集而成为同一个夹杂物!( 3 + 4) ． 可
以看出，夹杂物!( 3 + 4 ) 尺寸有明显增加． 特别注意
到，夹杂物!5 在观察过程中发生自收缩现象，可以明

显看出其外形由原来不规则的簇群状，而逐渐收缩成

为规则的球形． Yin 等［25--26］在观察固态高熔点 Al2 O3

在钢液中的行为时，曾指出固态 Al2O3夹杂物在碰撞、
聚集成为簇群状后，会发生自收缩过程． 但是，迄今对
于液态或固--液两相夹杂物而言还未曾见有相关报
道［25

--26］． 本研究过程中自收缩球化过程之所以能够发
生，是因为有利于降低夹杂物表面自由能且与夹杂物

成分有关，即当夹杂物成分体系熔点较低时，其在钢中

处于液态或半液态而通常呈现球形．
细小夹杂物在凝固前沿碰撞、聚集和长大仅是 DS

类夹杂物的可能来源之一． 由于越临近钢液凝固，钢
中夹杂物可能的上浮去除时间越短，夹杂物在长大后

残留在钢中的可能性也就更大． 因此，凝固过程中夹
杂物粒子的行为特征应得到更多重视． 另外，钢中夹
杂物的上浮、碰撞、长大等行为与夹杂物--钢液之间表
面张力密切相关． 理论上，二者之间表面张力越大则
夹杂物越容易上浮去除． 而二者间的表面张力与夹杂
物的组成、钢液的成分 ( C、S、O 等) 有密切关系，即同
一类夹杂物在不同成分钢液中的行为可能不同． 钢
液!夹杂物之间表面张力的相关数据及其与钢液、夹杂
物成分的关系也比较缺乏，未来需要更为深入地研究．
图 6 与图 7 分别为高温原位动态观察前后典型夹

杂物． 由图 6 可见，观察前夹杂物主要为复合的钙镁
铝酸盐． 由能谱可看出，夹杂物内部主要为镁铝尖晶
石而表层则主要为钙铝酸盐，并且夹杂物的尺寸不大

于 5 μm． 但与观察前相比，已经检测到尺寸可超过
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图 5 夹杂物在固 /液相界面碰撞、聚集、长大和自收缩球化． ( a) 3521. 3 s; ( b) 3524. 3 s; ( c) 3527. 1 s; ( d) 3533. 7 s
Fig． 5 Collision，agglomeration，growth and self － densification of inclusions at solid / liquid interfaces: ( a) 3521. 3 s; ( b) 3524. 3 s; ( c) 3527. 1
s; ( d) 3533. 7 s

图 6 高温动态原位观察前试样中典型夹杂物
Fig． 6 Typical inclusion in the steel sample before in-situ observation

12 μm的 DS 类夹杂物． 可以看出，原位观察结果与
ASPEX分析结果吻合．

3 结论

( 1) 国内外特殊钢在夹杂物尺寸细小化控制上差
距明显． 国内试样中夹杂物平均尺寸大于国外试样;
国内两个试样夹杂物的最大尺寸则数倍于国外试样，

分别为 24. 9μm与 13. 1μm，而国外两个试样中夹杂物

的最大尺寸则分别为 7. 6 μm与 7. 5 μm．
( 2) 大尺寸 DS 类夹杂物与钢中其他细小尺寸

夹杂物的化学组成无明显差别，推断其由细小夹杂

物碰撞长大而生成． 通过高温动态原位观察发现，超
低氧特殊钢中尺寸 5 μm 以下的细小夹杂物可被凝
固时的固 /液界面捕捉并在界面处发生碰撞、聚集而
长大成为大尺寸 DS 类夹杂物． 因此，高品质超低氧
特殊钢中即便是尺寸细小的夹杂物仍应予以足够的
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图 7 高温动态原位观察后试样中典型夹杂物
Fig． 7 Typical inclusion in the steel sample after in-situ observation

重视，应尽量减少其数量，而不应将其无条件地视为

无害．
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