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摘 要：为了控制Q195钢中非金属夹杂物在凝固冷却过程的转变，采用ASPEX自动扫描电镜研究了实际生产

凝固冷却过程夹杂物的转变，并用 FactSage软件理论计算了这一过程夹杂物转变的热力学原理。研究结果表

明：Si-Mn-Al复合脱氧Q195热轧带钢中间包内夹杂物主要成分为SiO2-MnO-Al2O3，连铸坯中硫化物夹杂质量分数

急剧升高，氧化物夹杂中SiO2质量分数升高，MnO质量分数下降。钢中夹杂物成分与尺寸有明显对应关系，中间包

内夹杂物尺寸越大，Al2O3质量分数越多，SiO2质量分数越低；铸坯中夹杂物尺寸越小，MnS质量分数越高，氧化物夹

杂尺寸越小，SiO2质量分数越高。FactSage热力学计算表明，在钢凝固冷却过程，钢中会析出SiO2相、Mn2Al4Si5O18相

和MnS相，析出相尺寸一般较小，使小尺寸夹杂物中SiO2和MnS质量分数升高，热力学理论计算可以较好地解释夹

杂物成分在凝固冷却过程的转变。
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Abstract：In order to control the transformation of non-metallic inclusions in Q195 steel during solidification and cool-

ing，the transformation of inclusions in practical production process was studied by ASPEX automatic scanning electron

microscope，and the thermodynamic principle of the transformation was calculated by FactSage software. The results

show that inclusions in molten steel of Si-Mn-Al deoxidized Q195 hot rolled strip are mainly SiO2-MnO-Al2O3. There is

a sharp increase in sulfide inclusions in bloom after solidification and cooling. An increase of SiO2 and an decrease of

MnO in oxide inclusions can also be detected. The composition of inclusions in steel has obvious corresponding relation-

ship with the size of inclusions，which is that the content of Al2O3 in inclusions increases with diameter of inclusion，

while the content of SiO2 decreases. As the size of the inclusion in bloom decreases，content of sulfides and SiO2 in ox-

ide inclusions have a dramatic increase. Thermodynamic calculation by FactSage indicates that SiO2，Mn2Al4Si5O18 and

MnS precipitate during solidification and cooling of steel，and the size of precipitated phase is generally small，which re-

sults in the increase of content of SiO2 and MnS in small size inclusions. Thermodynamic theoretical calculation can ex-

plain the transformation of inclusion composition duiring solidification and cooling process.

Key words：Q195；transformation of inclusions；solidification precipitation；FactSage

Q195热轧带钢是一种普通碳素结构钢，屈服强

度为195 MPa，常用于对强度要求不高的地脚螺栓、

拉杆和支架等设备。近年来随着Q195带钢的广泛

应用，这一钢种的质量问题也受到了越来越多学者

的注意。作者已有研究[1]表明轧材中细长条串状硅

铝酸盐夹杂物是导致 Q195 钢冷弯断裂的主要原

因。钢中有害夹杂物会严重影响钢材的性能，同时

会造成冶炼过程的水口结瘤等问题[2-4]，控制钢中的

夹杂物对于提升钢的质量具有十分重要的意义。

钢中夹杂物主要源自转炉出钢脱氧产物，整个

冶炼过程中，钢中夹杂物不断和钢液成分反应，逐

渐达到平衡，并最终往渣成分方向转变[5-6]。但这些
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平衡是建立在钢液温度条件下，有学者[7-12]指出在连

铸坯凝固冷却过程和热处理过程中夹杂物成分会

发生明显的变化或者存在夹杂物新相的生成，转变

后夹杂物最终保留在固态钢，对钢材的各项性能有

着关键作用。连铸过程在钢材夹杂物控制方面起

着关键作用[13]，但目前研究多侧重于结晶器卷渣或

者二次氧化对钢中夹杂物的影响[14]或者连铸坯中夹

杂物的来源、分布以及对钢材的影响[15-17]，对于钢凝

固冷却过程夹杂物的转变研究较少。因此本文通

过工业试验和热力学计算，对Q195热轧带钢凝固

冷却过程中夹杂物的转变进行了研究。

1 试验方法

中国某钢厂Q195带钢生产流程为：65 t转炉→
吹氩站→165 mm×330 mm板坯连铸，转炉出钢1/2

时加入硅铁、硅锰预脱氧，加入钢砂铝终脱氧，出钢的

同时进行吹氩，出钢结束后继续吹氩6～8 min后进行

连铸。在中间包浇铸末期进行取样分析，连铸坯样

取自连铸坯宽度中心距内弧1/4处。中间包内钢液

成分如表 1所示，其中C、Si、Mn、P、S质量分数采用

表 1 中间包钢液成分

Table 1 Composition of steel in tundish

中间包

质量分数/%

C

0.09

Si

0.14

Mn

0.34

P

0.024

S

0.017

质量分数/10－6

[Al]

35

T.Al

44

T.O

149

T.N

28

直读光谱法检测，[Al]质量分数采用 ICP-AES方法

检测，T.Al质量分数采用 ICP-MS方法检测，T.O、T.

N 采用 LECO 公司产 844型TCH氧氮分析仪检测。

不同阶段钢中夹杂物成分、尺寸和形貌采用FEI公司

产ASPEX自动扫描电镜检测分析，扫描加速电压15

keV，放大倍数 1 000倍，扫描最小尺寸为 1 μm。夹

杂物成分转变热力学采用FactSage7.1软件计算，计

算时选择FactPS、FToxid和FTmisc数据库。

2 连铸坯凝固冷却过程夹杂物转变

图 1和图 2分别为中间包浇铸末期和连铸坯中

夹杂物成分投影图，在投影时不考虑夹杂物中MnS

的质量分数，因为MnS是连铸坯冷却过程析出的新

相，夹杂物中MnS质量分数会在后续进行讨论。连

铸坯中夹杂物成分与中间包内夹杂物成分有较大差

别，表明在连铸坯凝固冷却过程，夹杂物成分发生了

较大的变化。中间包浇铸末期时，夹杂物主要由

SiO2-MnO-Al2O3组成，MnO质量分数普遍高于25%，

SiO2质量分数普遍低于50%，夹杂物整体成分处在低

熔点区；而连铸坯中夹杂物SiO2质量分数显著升高，

MnO质量分数显著下降，Al2O3质量分数没有明显变

化，夹杂物整体成分偏离低熔点区。凝固冷却后，钢

中出现大量尺寸较小，SiO2质量分数较高的夹杂物。

当考虑夹杂物中MnS质量分数时，连铸坯在冷

却凝固过程析出大量 MnS，夹杂物成分如图 3 所

示。从中间包到连铸坯，钢中夹杂物 MnS 质量分

数急剧增加，MnO质量分数急剧下降，Al2O3质量分

图 1 中间包内氧化物夹杂成分分布

Fig.1 Composition of inclusions in tundish

图 2 连铸坯内氧化物夹杂物成分分布

Fig.2 Composition distribution of oxide

inclusions in continuous casting bloom
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数有所下降，SiO2质量分数略有下降，结合前文中介

绍的氧化物夹杂成分的变化可以预想，在连铸坯冷却

过程钢中发生了如下反应，具体反应平衡将在后续热

力学计算部分详细介绍。

（MnO）＋[S]＝（MnS） （1）

[Mn]＋[S]＝（MnS） （2）

[Si]＋[O]＝（SiO2） （3）

图 3 凝固冷却过程夹杂物成分转变

Fig.3 Transformation of inclusions

during solidification and cooling process

中间包和铸坯中夹杂物平均成分随夹杂物尺

寸变化分别如图4和图5所示。当不考虑夹杂物中

MnS质量分数，只考虑氧化物夹杂时，夹杂物成分

与夹杂物尺寸有明显的线性关系。在钢液中，随着

夹杂物尺寸的增大，夹杂物中SiO2和MnO质量分数

线性下降，Al2O3质量分数线性升高。铸坯中因为析

出了大量SiO2，夹杂物SiO2质量分数明显升高，且夹

杂物尺寸越小，夹杂物中 SiO2质量分数越高，表明

在凝固过程析出了大量细小的 SiO2夹杂物。当考

虑夹杂物中MnS质量分数时，随着连铸坯夹杂物尺

寸的减小，夹杂物中MnS质量分数急剧升高。这是

因为在冷却过程中，一部分MnS以钢中原有夹杂物

作为形核中心，在夹杂物表面析出，在MnS析出量

一定的条件下，夹杂物尺寸越大，析出的MnS所占

比例也就越小；另一部分 MnS 形核析出为单相

MnS，而这一部分往往尺寸较小。所以在两种MnS

析出类型的共同作用下，当尺寸减少时，夹杂物中

MnS质量分数急剧增加。

（a）全成分；（b）去掉MnS归一化成分。

图4 中间包内不同尺寸夹杂物成分

Fig.4 Composition of inclusions with different diameters in tundish

（a）全成分；（b）去掉MnS归一化成分。

图5 连铸坯内不同尺寸夹杂物成分

Fig.5 Inclusion composition of different sizes in continuous casting bloom

张旭辉，等：
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3 凝固冷却过程夹杂物转变热力学

计算
连铸坯成分如表 2所示，与表 1中间包钢液成

分对比，钢中T.O和T.N质量分数变化不大，[Al]质

量分数略有升高，表明在浇铸过程中二次氧化现象

不明显，夹杂物的转变与凝固冷却有密切关系，而

且这种转变不是由二次氧化导致的。

表2 连铸坯成分

Table 2 Composition of bloom

连铸坯

质量分数/%

C

0.09

Si

0.15

Mn

0.35

P

0.024

S

0.018

质量分数/10－6

[Al]

40

T.O

147.6

T.N

21.46

利用Factsage热力学软件计算在连铸坯凝固和

冷却过程中夹杂物的转变，计算结果如图 6所示。随

着温度降低，钢中夹杂物的成分不断发生变化，液态

夹杂物质量分数在钢开始凝固时急剧增加，其中主要

是液态夹杂物中SiO2和MnO质量分数增加，Al2O3质

量分数变化不大。温度降低到1 410 ℃左右时，钢中

开始析出MnS，随着温度降低，MnS质量分数不断增

加，最终超过液态夹杂物的质量分数，成为钢中夹杂

物的最主要成分。当温度降低到1 160 ℃，液态夹杂

物消失，析出固态SiO2和2MnO·2Al2O3·5SiO2，整个

冷却过程不断有SiO2或者含SiO2的夹杂物析出，致使

铸坯和轧材夹杂物中SiO2质量分数明显高于钢液中

（a）物相变化；（b）成分变化；（c）b图删除MnS后归一化的成分

图6 连铸坯冷却过程夹杂物物相和成分变化

Fig.6 Phase and composition change of inclusions during cooling process

夹杂物的SiO2质量分数。

图 7 为凝固和冷却过程中钢基体中新析出的

夹杂物的物相和成分，计算时假设钢液中w[O]＝

80×10－6，没有其他氧质量分数，钢中其他成分均以

溶解态存在。随着温度降低，钢液中首先析出

Al2O3·SiO2莫来石，随后莫来石转变为液态夹杂物，

液态夹杂物主要由MnO、Al2O3、SiO2组成。随着温

度进一步降低，液态夹杂物消失，固态夹杂物

2MnO·2Al2O3·5SiO2析出，这与钢液凝固过程中夹

杂物转变类似。

（a）物相变化；（b）成分变化；（c）b图删除MnS后归一化的成分

图 7 含w[O]＝80××10－6时连铸坯冷却过程新相析出和新相成分

Fig.7 Phase and composition of inclusions precipated during cooling process（w[O]＝80××10－6）
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4 结论

（1）实际生产过程中，Si-Mn-Al脱氧Q195热轧

带钢中间内夹杂物主要成分为SiO2-MnO-Al2O3，而

在连铸坯夹杂物中 SiO2质量分数占氧化物夹杂比

例急剧升高，但在连铸坯冷却凝固过程析出了大量

MnS，就夹杂物整体成分而言，Al2O3、SiO2、MnO质

量分数均有所下降，其中MnO质量分数下降最为明

显，Al2O3质量分数次之，SiO2质量分数略有下降。

（2）钢冷却凝固后，钢中尺寸越小的夹杂物

MnS 质量分数越高，当不考虑析出的 MnS 的影响

时，夹杂物成分与尺寸有线性关系，随着尺寸增大，

夹杂物中 SiO2质量分数逐渐减少，MnO和Al2O3逐

渐升高。

（3）热力学计算表明，在钢凝固冷却过程，钢中

会析出SiO2相、Mn2Al4Si5O18相和MnS相，而往往析

出相尺寸较小，使小尺寸夹杂物中SiO2和MnS质量

分数升高，理论计算值与实际值可以较好地吻合。
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