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1. 前言 

高钛钢因具有高强度、耐腐蚀性和良好的焊接性能等优点已被广泛应用在航空航天、医药、化工、船

舶等诸多领域[1]。但是，高钛钢水中的 TiN 夹杂具有良好的热力学析出条件，可上浮至钢渣界面协同钢水

中的 Ti 和 Al 等易氧化组分与保护渣组元发生竞争氧化还原反应，从而诱发保护渣性能恶化和结晶器“结

鱼”等问题，且非金属夹杂物过多会导致水口结瘤，恶化浇铸顺行，严重情况下会造成漏钢事故[2-4]。研究

表明高钛钢中氮化钛夹杂大多数以氧化物作为形核核心析出长大，导致钢中产生大量的氧化物夹杂，其中

部分夹杂如镁铝尖晶石很难通过搅拌及吹入氩气泡上浮等去除干净[5-7]。钛合金化后的钢水会析出大量的

氮化钛和氧化钛夹杂物，会导致水口结瘤和浇铸困难等问题，同时氧化钛夹杂与连铸保护渣中氧化钙结合

形成高熔点的钙钛矿，严重影响保护渣润滑和传热性能的发挥，最终导致铸坯产生纵裂、凹陷等大量的表

面质量缺陷[8]。因此有必要明确高钛钢在精炼和连铸流程中夹杂物的形成和演变规律，为精炼制度的优化

以及后续连铸工艺的改进（保护渣优化、工艺参数）提供理论指导。本文以国内某钢厂的 321H 不锈钢为

研究对象，重点研究精炼-连铸全流程中夹杂物的生成机理及演变规律，为 321H 不锈钢的夹杂物控制、精

炼制度以及连铸工艺的优化提供思路。 

2. 取样及分析方法 

国内某钢厂生产 321H 不锈钢的工艺流程为：“AOD→VOD→LF→CC→Slab”，铸坯尺寸为 1800 

mm×200 mm。该钢种各阶段的化学成分如表 1 所示。采用取样棒在各流程终点处取柱状试样，切割钢样并

获取中心位置处钢样作为金相样，金相样尺寸均为 15 mm×15 mm×15 mm。采用氧氮分析仪检测钢中氧氮

含量、XRF 检测渣样成分；对金相样进行磨样和抛光处理，采用 Thermo-Fisher 公司的 Explorer 4 对钢中尺

寸大于 1 μm 的夹杂物的成分、数量、尺寸等特征进行分析统计，保证夹杂物的特征具有代表性和统计意

义。每个试样扫描面积为约为 50 mm2。 

根据电镜能谱结果，夹杂物多为非金属氧化物夹杂、TiN 夹杂和以氧化物形核核心的氮化钛型复合夹

杂，因此根据精炼工艺将夹杂物分为 Al2O3-SiO2-MnO、Al2O3-SiO2-CaO、Al2O3-MgO-MnO、Al2O3-MgO-

CaO、TiN 夹杂和以氧化物为形核核心的氮化钛复合型夹杂共 6 种。 
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表 1  321H 钢水各流程的工艺温度（℃）及化学成分（wt%） 

Table 1  Process temperature (℃) and chemical composition (wt%) of each process of 321H molten steel 

 

3. 结果与分析 

在AOD精炼过程中，由于还原前期采用铝硅复合脱氧，再加入石灰进行造渣，夹杂物类型主要为Al2O3-

SiO2-MnO-CaO 夹杂，根据夹杂物中 CaO 和 MnO 成分，可将夹杂物分为两类：Al2O3-SiO2-MnO-(CaO)系

和 Al2O3-SiO2-CaO-(MnO)系，同时还含有 Al2O3-MgO-MnO 系夹杂。 

 
图 1  AOD 出站后夹杂物成分 

Fig. 1  Inclusion composition after AOD  

 

图 1 为 AOD 出站时钢中夹杂物的成分组成，其中 MnO 含量较多，其原因为吹氧过程中钢液中的锰被

大量氧化。近年来，由于 MgO-C 和 MgO-CaO-C 耐火材料的广泛应用以及部分精炼渣中有 MgO，镁铝尖

晶石难以避免的产生，主要原因为反应过程中不少渣中的镁会被逐渐还原进钢中，当钢液中的镁达到一定

量后，镁与 Al2O3 发生如（1）所示反应，这些尖晶石夹杂与 MnO 反应生成 Al2O3-MgO-MnO 系夹杂。 

 4(Al2O3)+3[Mg]=3(MgO·Al2O3)+2[Al] （1） 

lgK=34.37-46950T 

由于 AOD 时期使用石灰造渣，导致钢液中存在大量的游离钙，其会与钢液中的铝、硅反应生成 Al2O3-

SiO2-CaO 系夹杂（式（2））。 

 [Ca]+2[Al]+[Si]+6[O]=(Al2O3-SiO2-CaO) （2） 

 Temperature C N S T[Al] Ti Si Cr Ni T[O] Fe 

AOD 出站 1735 0.1010 / 0.0032 / / 0.4360 18.64 9.59 0.00257 Bal. 

VOD 起始成分 1667 0.2420 / 0.0031 / / 0.1120 18.09 9.25 0.00351 Bal. 

VOD 吹氧结束 1647 0.0949 0.0107 0.0049 / / 0.0390 17.74 9.29 / Bal. 

VOD 出站 1659 0.0224 0.0090 0.0029 0.0651 0.0170 0.3110 17.90 9.19 0.00268 Bal. 

LF 出站 1659 0.0440 0.0088 0.0022 0.0669 0.3030 0.5140 17.90 9.19 0.00265 Bal. 
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AOD 炉内还存在较多的 Al2O3-SiO2-MnO 系夹杂物。该类夹杂的产生是由于采用硅脱氧后，钢液中的

SiO2 含量升高，其来源可能为化渣过程中一部分 SiO2 扩散到钢液中，另一部分可能由于渣中存在的 FeO、

MnO 氧化性较高，与钢液中的 Si 反应生成 SiO2夹杂，其反应机理为式（3）和（4）。 

 [Si]+2(FeO)=(SiO2)+2[Fe] （3） 

 ΔG=-450096.2+91.152T  J·mol-1 

 [Si]+2(MnO)=(SiO2)+2[Mn] （4） 

在 VOD 精炼时，由于采用铝脱氧方式，钢液中产生了大量 Al2O3 夹杂，相比于 AOD 流程，其夹杂物

的类型相同，主要为 Al2O3-SiO2-MnO、Al2O3-SiO2-CaO 和 Al2O3-MgO-MnO 等，但夹杂物中的 Al2O3含量

有明显的增加。部分镁铝尖晶石在 VOD 时期已经与渣中 CaO 反应产生了 Al2O3-MgO-CaO 系夹杂物。图 2

为 VOD 流程的典型夹杂物形貌及 Al2O3-MgO-CaO 系夹杂物的面扫描结果。 

由于在 LF 炉内进行了钛合金化和钙处理，钢液中存在大量游离的 Ca 和 Ti，含钛钢水中的[Ti]易与[N]

发生以下反应，生成 TiN，反应式见（5），在温度 T 下达到平衡时有： 

[Ti]e×[N]e = 1/K(T)                               (5) 

△Go = -308799+114.35T J·mol-1 

随着 LF 脱氧精炼的进行，钢水对耐火材料不断冲刷，使得式（6）反应发生，生成较多镁铝尖晶石；

钙线被喂入后，钢液中的钙会与钢液中的 MgO-Al2O3 发生反应，形成 MgO-Al2O3-CaO 夹杂，其反应机理

见式（7）。 

 (MgO)+(Al2O3)=(MgO·Al2O3)    （6） 

 x[Ca]+(yMgO·zAl2O3)inclusion=(xCaO·(y-x)MgO·zAl2O3)inclusion+x[Mg] （7） 

前期精炼过程产生的非金属氧化物与 TiN 相结合。钢水内生成部分 TiN 夹杂以及 TiN-(MgO-Al2O3-

CaO)、TiN-(MgO-Al2O3-MnO)、TiN-(Al2O3-SiO2-CaO)和 TiN-(Al2O3-SiO2-MnO)这些氮化钛复合夹杂。图 3

为 LF 流程形成的典型夹杂物形貌及 TiN-(Al2O3-MgO-CaO)夹杂物的面扫图。 

 

          
（a）Al2O3夹杂形貌； （b）CaO-Al2O3夹杂形貌；                         （a）TiN 夹杂形貌；  

（c）MgO-Al2O3-CaO 夹杂物形貌及面扫                      （b）TiN-(MgO-Al2O3-CaO)夹杂形貌。 

图 2  VOD 流程夹杂物典型形貌及其面扫描          图 3  LF 流程中夹杂物典型形貌及面扫 

Fig. 2  Typical morphology and surface scanning         Fig. 3  Typical morphology and surface 

 of inclusions in VOD process                          sweep of inclusions in LF flow 

 

连铸钢样和铸坯内夹杂以 TiN 为主，与 LF 出站时夹杂物类型基本相同。图 4 为连铸和铸坯内典型夹

杂物的形貌及面扫图。 
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（a）连铸中 TiN-(MgO-Al2O3)夹杂形貌及面扫； （b）铸坯中 TiN-(CaO-Al2O3)夹杂形貌及面扫； （c）铸坯中 TiN 夹杂物形貌。 

图 4  连铸及铸坯中夹杂物典型形貌及面扫描 

Fig. 4  Typical morphology and surface scanning of inclusions in continuous casting and billet 

4. 结论 

（1）AOD 出站时夹杂物类型主要为 Al2O3-SiO2-MnO-CaO，VOD 出站时夹杂物中包含一部分 Al2O3

夹杂，其余夹杂物主要为 Al2O3-SiO2-CaO、Al2O3-SiO2-MnO、Al2O3-MgO-CaO 和 Al2O3-MgO-MnO；LF 精

炼结束由于 Ti 合金的加入，钢中夹杂主要为 TiN 和以氧化物为形核核心的 TiN 复合型夹杂。连铸和板坯

中多以 TiN 型夹杂为主。 

（2）结晶器钢水和铸坯内的氮化钛型夹杂物多以 MgO-Al2O3-CaO 系氧化物为形核核心析出长大，因

此为控制夹杂物对数量和尺寸，需尽量减少 VOD 炉内 MgO-Al2O3-CaO 系氧化物夹杂的生成。 
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