
 

超低碳汽车外板连铸坯宽度方向上
夹杂物分布
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摘　要：超低碳钢因优异的深冲性能广泛用于汽车外板，但连铸坯中夹杂物易演变为表面缺陷。选取低 Al、低 O
含量和高 Al、高 O 含量的两炉次超低碳钢汽车外板两流连铸坯，在连铸坯 1/4 厚度，以及边部 2 cm、1/4 宽度、1/2
宽度处取样，通过夹杂物自动分析仪（IAAS）对比分析了不同宽度处各种类型夹杂物的形貌、数量、尺寸以及夹杂

物的空间分布，从而阐明超低碳钢汽车外板连铸坯在宽度方向上夹杂物的分布规律。结果表明连铸坯中夹杂物主

要为簇状、独立颗粒、分散状的 Al2O3、规则方形的 TiN 及核壳结构的 Al2O3-TiN 复合夹杂物。在数量密度上，小

尺寸 TiN 在边部 2 cm 处富集，大尺寸 Al2O3-TiN 在 1/4 宽度区域富集，且高 Al、高 O 含量炉次的大尺寸夹杂物数

量显著更高。在尺寸分布上，Al2O3 平均尺寸最大，高 Al、高 O 含量促进复合夹杂物形成聚集，TiN 倾向以小尺寸

形式在边部富集。在空间分布上，TiN 数量密度最高且主要在边部富集，Al2O3-TiN 复合夹杂物在 1/4 宽度区域达

到峰值，1/2 宽度区域各类夹杂物密度整体降低，同时高 Al、高 O 含量炉次的 Al2O3 夹杂物数量密度高于低 Al、低

O 含量炉次。
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Abstract: Ultra-low carbon steel is widely used for automobile exposed panels due to its excellent deep-
drawing properties, but inclusions in continuous casting slabs can easily evolve into surface defects. In
this  study,  two-strand continuous casting slabs for two heats with low Al and O contents and high Al
and O contents are selected for ultra-low carbon steel of automobile exposed panel. Samples are taken at
the 1/4 thickness, and at the positions of 2 cm from the edge, 1/4 width, and 1/2 width of the slab. The
morphology,  quantity,  size,  and  spatial  distribution  of  inclusions  along  different  width  positions  are
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compared and analyzed using the Inclusion Automatic Analysis System (IAAS), to clarify the distribu-
tion  law  of  inclusions  along  the  width  direction  of  continuous  casting  slab  of  ultra-low  carbon  steel
automotive exposed panel. The results show that the inclusions in the slabs are mainly cluster-like, inde-
pendent particles, or dispersed Al2O3, regular square TiN, and core-shell structure Al2O3-TiN composite
inclusions.  In  terms  of  number  density,  small-sized  TiN  inclusions  are  enriched  at  the  position  2  cm
from the edge;  large-sized Al2O3-TiN inclusions are enriched in the 1/4 width region;  and the number
density of large-sized inclusions in the heat with high Al and O contents is significantly higher. In terms
of size distribution, Al2O3 has the largest average size; the high Al and O contents promote the forma-
tion and aggregation of Al2O3-TiN composite inclusions; TiN tends to be enriched at the edge of 2 cm
position in small sizes. The spatial distribution shows that TiN inclusions have the highest number dens-
ity and are mainly enriched at the edge; the composite inclusions reach their peak number density in the
1/4 width region; the number density of all types of inclusions in the 1/2 width position is generally re-
duced. Meanwhile,  the number density of Al2O3  inclusions in the heat  with high Al and O contents is
higher than that in the heat with low Al and O contents.
Key  words: inclusions;  slab;  distribution  along  width  direction;  automotive  exposed  panel;  ultra-low
carbon steel

 

 0    引言

超低碳钢（IF 钢）因具有高延展性和良好的变
形性能而广泛用于汽车外板的生产。然而 IF 钢连
铸坯在热轧→冷轧→连续退火→热镀锌等后处理工
艺后，部分连铸坯中的大型夹杂物、卷渣和气泡缺
陷会演变成为汽车外板的表面缺陷[1]，随着汽车生
产厂家对汽车外板表面质量要求日益严苛，如何提
高超低碳钢汽车外板的表面质量成为国内外钢铁公
司日益关注的炼钢连铸技术课题[2]。

PAN 等人[3] 详细分析了汽车外板表面条状缺
陷中夹杂物分布的具体特征，发现条状缺陷区域内
Al2O3 夹杂物尺寸大且分布密集。在炼钢过程中所
形成的大型 Al2O3 夹杂物，在轧制过程中破碎并暴
露 出 来 ， 导 致 冷 轧 汽 车 板 表 面 出 现 线 状 缺 陷 。
ZHANG 等人[4] 研究发现，Al2O3 夹杂物和保护渣颗
粒是导致汽车外板表面条状缺陷的主要原因。赵成
林等人[5] 对 IF 钢连铸坯表层夹杂物的研究表明，其
夹 杂 物 类 型 主 要 有 簇 群 状 Al2O3、 块 状 Al2O3、

Al2O3−TiOx 球状氧化物、气泡+Al2O3 夹杂物和保护
渣等 5 种。高帅等人[6] 研究了 IF 钢铸坯厚度方向
夹杂物分布规律，结果表明，铸坯中心 TiN 析出量
较多，内外弧表面以 Al2O3 和 Al2O3−TiOx 为主，尺寸
在 5 ～ 10 μm，Al2O3−TiN 在内外弧 1/4 处呈不规则
状，尺寸在 3 ～ 5 μm。唐复平等人[7] 对超低碳钢连
铸坯中的夹杂物进行了研究，发现连铸坯中的夹杂
物主要是 Al2O3、Al2O3-TiN 复合夹杂物，其中独立
夹杂物尺寸大部分小于 10 μm。WANG 等人[8] 研
究发现，TiN 夹杂物硬度大于 Al2O3 夹杂物，塑性比
Al2O3 夹杂物差。仅从力学性能考虑，轧制过程中

TiN 夹杂物比相同尺寸的 Al2O3 夹杂物更容易在冷
轧 IF 钢板表面引起缺陷。然而，TiN 夹杂物在钢液
凝固过程中析出，其尺寸与冷却速度有关，冷却速度
越大，TiN 夹杂物尺寸越小，因此，沿板坯厚度方向，

TiN 夹杂物尺寸从表面向中心逐渐增大。因此，根
据 Al2O3 夹杂物在厚度方向上的分布特点，通常比
TiN 夹杂物更容易在轧制过程中产生缺陷。LI 等
人 [9] 基于纳米压痕和有限元方法模拟了 Al2O3 和
TiN 的生成演化行为，发现夹杂物沿轧制方向延伸，

沿钢板厚度方向压缩，Al2O3 变形量明显增加，而
TiN 变形量增加不大。WANG 等[10] 用 X 射线法研
究了超低碳钢连铸坯中气泡的分布，发现大尺寸毫
米级气泡主要在连铸坯 1/4 宽度与厚度中心交接处
聚集，小尺寸气泡则在铸坯窄面侧与内弧面表层聚
集。周萌等人[11] 对超低碳钢连铸坯厚度方向夹杂
物的成分、数量、尺寸与分布特征进行了研究，结果
表明在铸坯 T.O 质量分数降至 0.001 2% 时依然存
在较多大型夹杂物，绝大多数为簇群状 Al2O3，部分
是钢液凝固时析出生成的 TiN；其余少数为“气泡
＋Al2O3”夹杂物，这些夹杂物在铸坯厚度 1/4 处呈
现更明显的聚集。

虽然前人针对超低碳钢连铸坯中夹杂物的类
型、形成机理及其对表面缺陷的影响开展了大量研
究，但相关工作主要集中研究了在连铸坯表层或厚
度方向夹杂物的分布特征，尤其关注夹杂物在靠近
内弧面厚度 1/4 位置的富集行为[12]。然而，连铸结
晶器中的钢液流动、凝固传热行为以及结晶器与二
冷区冷却强度在板坯宽度方向上存在明显差异[13-14]，

这种差异将直接影响夹杂物的迁移、碰撞聚合及最
终固化位置，从而可能导致宽度方向上夹杂物分布
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的不均匀性。超低碳钢汽车外板对表面质量要求极
为严格，从实际生产角度来看，常常发现在汽车板宽
度方向上出现表面条状缺陷的高发区域，可以推测
与超低碳钢夹杂物在连铸坯宽度方向上的分布有
关。但是，目前关于连铸坯宽度方向夹杂物分布特
征及其不同类型夹杂物在宽度方向上富集行为的研
究仍相对有限，尤其缺乏对不同 Al、O 含量条件下
超低碳钢夹杂物在宽度方向分布规律的对比分析
研究。

为此，针对国内某钢厂生产的低 Al、低 O 含量
和高 Al、高 O 含量的两炉次超低碳钢汽车外板两
流连铸坯，在连铸坯 1/4 厚度，以及边部 2 cm、1/4
宽度、1/2 宽度处取样，对比分析了不同宽度处不同
类型夹杂物的形貌、数量、尺寸以及夹杂物的空间
分布，从而阐明超低碳钢汽车外板连铸坯宽度方向
不同类型夹杂物的分布规律。

 1    连铸坯取样及分析方法

某钢厂生产的低 Al、低 O (LAlO) 含量炉次的
连铸坯宽度为 1 250 mm, 厚度为 230 mm; 生产的高
Al、高 O (HAlO) 含量炉次连铸坯宽度为 1 100 mm,
厚度为 230 mm。针对两个炉次的两流连铸坯，距
离内弧表面厚度均为 1/4 位置、宽度方向上分别为
边部 2 cm、1/4 宽以及 1/2 宽位置进行取样，其中
低 Al、低 O 含量炉次两流连铸坯试样号为 LAlO-1
（1 流），LAlO-2（2 流）样品的铝和氧含量分别为
0.025 % 和 0.001 6%，高 Al、高 O 含量炉次两流连
铸坯试样号为 HAlO-1（1 流），HAlO-2（2 流）样品的
铝和氧含量分别为 0.035% 和 0.002 7%，样品成分
如表 1 所示。

试验采用 LMX07 型直读光谱仪（SPECTPO-
MAXx）分析了连铸坯钢样的金属元素成分，采用氮
氧分析仪（LECO836）分析钢样中氧和氮含量，采用
碳硫分析仪（EMIA-Pro）分析了钢样中碳和硫含量。

通过线切割机在连铸坯距离内弧表面厚度均为 1/4
位置，宽度方向上分别为边部 2 cm、1/4 宽度以及
1/2 宽度位置进行取样，样品尺寸为 10 mm×10 mm×
10 mm，分析面平行于连铸坯表面。金相样经镶嵌
研磨和抛光后，采用牛津夹杂物自动分析系统（in-
clusion automatic  analyze system，简称 IAAS）对夹
杂物进行自动扫描检测，扫描面积为 30 mm2。进行
大于 1 μm 夹杂物统计分析时，扫描夹杂物数量为
2000 ～5 000 个；进行大于 5 μm 夹杂物统计分析时，
扫描夹杂物数量为 500～1 500 个。
  

表 1    超低碳钢连铸坯化学成分
Table 1    Chemical  compositions  of  continuous  casting

slabs of ultra-low carbon steels %

Sample number C Si Mn P S Al Ti O N

LAlO-1 <0.002 <0.02 0.11 0.018 0.01 0.025 0.041 0.001 6 0.002 3

LAlO-2 <0.002 <0.02 0.11 0.018 0.01 0.025 0.041 0.001 6 0.002 3

HAlO-1 <0.002 <0.02 0.11 0.018 0.01 0.035 0.042 0.002 7 0.002 3

HAlO-2 <0.002 <0.02 0.11 0.018 0.01 0.035 0.042 0.002 7 0.002 3
 

 2    结果与讨论

 2.1    超低碳钢连铸坯中夹杂物形貌观察与分析

 2.1.1    低 Al、低 O 含量炉次夹杂物典型形貌与

成分
图 1 为低 Al、低 O 含量炉次两流连铸坯 1/4 厚

度、1/4 宽度钢样中典型夹杂物的形貌与元素分布
面扫描图。由图 1 可见，钢样中主要含有 TiN 夹杂
物、Al2O3 夹杂物和 Al2O3-TiN 复合夹杂物。TiN 夹
杂物为规则方形或块状，边角清晰，尺寸在 2 μm 左
右，为尺寸最小的夹杂物；Al2O3 夹杂物为不规则块
状，尺寸在 12 μm 左右；Al2O3-TiN 复合夹杂物具有
“核壳结构”，即中心区域 Al 与 O 富集（Al2O3 核
心），外围 Ti 与 N 形成包裹层（TiN 外壳），事先脱氧
形成 Al2O3 核心，后 Ti、N 在 Al2O3 表面析出 TiN
而形成，Al2O3-TiN 复合夹杂物尺寸为 4 ～ 9 μm。
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(a) Al2O3-TiN; (b) 核壳型 Al2O3-TiN 示意; (c)TiN; (d) Al2O3

图 1    低 Al、低 O 含量炉次连铸坯钢样中典型夹杂物的形貌与元素分布面扫描图
Fig. 1    Morphologies and element mapping diagram of typical inclusions in the slab of LAlO steel
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 2.1.2    高 Al、高 O 含量炉次夹杂物典型形貌与成分
图 2 为高 Al、高 O 含量炉次 1/4 厚度、1/4 宽

度处钢样中典型夹杂物的形貌与元素分布面扫描
图。从图 2 中可以看出，钢样中主要含有 TiN 夹杂
物 、Al2O3-TiN 复 合 夹 杂 物 以 及 簇 状 Al2O3 夹 杂
物。TiN 夹杂物多为规则方形、块状，边角清晰，尺

寸约 3 μm，为最小夹杂物的夹杂物类别；Al2O3-TiN
复合夹杂物具有“核壳结构”，即中心区域 Al 与 O
富集（Al2O3 核心），外围 Ti 与 N 形成包裹层（TiN 外
壳），尺寸为 5 ～ 10 μm；簇状 Al2O3 夹杂物为不规
则聚集状，尺寸在 10 ～ 20 μm，为最大尺寸的夹杂
物类别。
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(a) Al2O3-TiN; (b) 核壳型 Al2O3-TiN 示意; (c)TiN; (d) 簇状 Al2O3

图 2    高 Al、高 O 含量炉次连铸坯钢样中典型夹杂物的形貌与元素分布面扫描图
Fig. 2    Morphologies and element mapping images of typical inclusions in slab of HAlO steel

 

Al2O3 夹杂物是 IF 钢中常见的夹杂物，Al2O3 夹
杂在钢液脱氧过程中形成，随后的钢液对流搅拌容
易导致 Al2O3 颗粒碰撞团聚，所以较易呈现团簇状，
在轧制过程中大型 Al2O3 夹杂物容易形成汽车外板
表面的条状缺陷，对汽车外板表面质量影响较大。
TiN 夹杂物属于立方或三角晶系，熔点高，硬度高，
不易变形[15-16]，因此 TiN 夹杂物对钢的疲劳寿命和
韧性的有害影响大。Al2O3-TiN 夹杂物的延展性较
低，硬且脆，尺寸相对较小。由于这两类夹杂物尺寸
较小，在汽车外板的条状缺陷中一般不易出现 TiN
和 Al2O3-TiN 夹杂物[17]。

对比低 Al、低 O 含量和高 Al、高 O 含量炉次
的典型夹杂物发现，高 Al、高 O 含量炉次钢样中较
易形成簇状 Al2O3，这是由于 Al2O3 夹杂物主要在钢
液脱氧过程中形成，在 Al 脱氧条件下，当钢液中溶
解氧含量较高时，易生成较多的初生 Al2O3 脱氧产
物[12]。随着连铸过程中钢液流动及对流搅拌的进行，
这些初生 Al2O3 颗粒在钢液中容易发生碰撞与聚
集 [18]，从而逐渐形成尺寸较大的团簇状夹杂物。
相比较高 Al、O 含量炉次，较低的 Al、O 含量炉次
中钢液的脱氧产物数量较少，不容易发生碰撞聚集，
使得更多的 Al2O3 颗粒在连铸坯中以单个颗粒形式
存在[19]。

YANG 等人[20] 对超低碳钢中的 TiN 夹杂物的
形成机理、成分和形貌进行了分析，发现 TiN 夹杂
物一般随机分布，大多数 TiN 夹杂物为规则的立方
体形状，其中一些夹杂物是中心为 Al2O3 外面包裹
TiN 的复合夹杂物。这是因为 Al2O3 与 TiN 夹杂物
之间晶格匹配度好，TiN 容易在 Al2O3 夹杂物表面

析出所致。WITTE 等人[21] 采用 SEM/EDS 对两种
不同氧氮含量的超低碳钢连铸坯中尺寸大于 1 μm
的非金属夹杂物的尺寸和空间分布进行了研究，发
现铸坯中夹杂物主要由 Al2O3 和 TiN 组成，其中
Al2O3 夹杂物偶尔形成团簇状，特别是靠近铸坯表
面。从连铸坯中夹杂物典型形貌和成分分析研究结
果来看，前人的研究结果与笔者研究结果基本一致。

 2.2    连铸坯中不同宽度处夹杂物统计分析

 2.2.1    不同宽度处夹杂物总数量密度与尺寸分析
尽管两炉次钢中 Al 含量差异相对有限，但全氧

含量存在明显差别，这与钢液脱氧反应程度及夹杂
物去除行为密切相关[22]。在连铸生产过程中，钢液
的全氧含量不仅受钢液成分的影响，还与脱氧反应
动力学、夹杂物上浮去除效率及连铸过程中的二次
氧化行为有关[23]。当钢液中夹杂物去除不充分或发
生二次氧化时，即使 Al 含量相近，也可能导致最终
全氧含量出现明显差异，从而影响连铸坯中夹杂物
的数量和尺寸分布特征[12]。

低 Al、低 O 含量和高 Al、高 O 含量炉次连铸
坯 1/4 厚度、宽度方向上夹杂物总数量密度变化如
图 3 所示。针对 1 ～ 5 μm 夹杂物数量密度的分布
特征，低 Al、低 O 含量和高 Al、高 O 含量炉次两流
样品在板宽方向的 1/2 宽度、1/4 宽度及边部 2 cm
位置呈现出明显规律，四组样品边部 2 cm 区域的夹
杂物数量密度均最高。针对宽度方向上大于 5 μm
夹杂物数量密度的分布特征，低 Al、低 O 含量和高
Al、高 O 含量炉次两流样品在板宽方向的 1/2 宽度、
1/4 宽度及边部 2 cm 位置也呈现出明显规律，四组
样品中 1/4 宽度区域是﹥5 μm 夹杂物数量密度最
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高的区域，其中高 Al、高 O 含量炉次 1、2 流夹杂物
数量密度分别为 10.851、9.091 个 /mm2；低 Al、低
O 含量炉次 1、2 流夹杂物数量密度分别为 7.649、

7.954 个/mm2。﹥5 μm 夹杂物数量密度中，1/2 宽度
区域夹杂物密度为第二高，而边部 2 cm 区域数量密度
最低。
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1/4 width
1/2 width
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1/4 width
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(a) (b)

Sample number Sample number 
(a) 1～5 μm 夹杂物; (b) >5 μm 夹杂物

图 3    超低碳钢连铸坯 1/4 厚度处、宽度方向上 1 ～ 5 μm 和＞5 μm 夹杂物数量密度变化
Fig. 3    Variation in number density of inclusions with the sizes of 1–5 μm and over 5 μm at the 1/4 thickness position along

the width direction of ultra-low carbon steel continuous casting slabs
 

低 Al、低 O 含量和高 Al、高 O 含量炉次连铸

坯 1/4 厚度、宽度方向上夹杂物总平均尺寸变化如

图 4 所示。低 Al、低 O 含量和高 Al、高 O 含量炉

次两流样品中，边部 2 cm 处夹杂物平均尺寸均最低，

平均尺寸均为 3.5 ～ 5 μm；整体上，1/4 宽度夹杂物

平均尺寸最高。另外，高 Al、高 O 含量炉次样品平

均尺寸大于低 Al、低 O 含量炉次样品，高 Al、高 O
含量炉次样品平均尺寸为 5.6 ～ 6.7 μm，低 Al、低

O 含量炉次样品平均尺寸为 4.7 ～ 5.5 μm，说明 Al、
O 含量的提高促进了大型夹杂物的生成。
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图 4    超低碳钢连铸坯 1/4 厚度处、宽度方向上夹杂物平均

尺寸变化
Fig. 4    Change  in  average  size  of  inclusions  at  the  1/4

 thickness along the width direction of the ultra-low
carbon steel continuous casting slabs

 

 2.2.2    不同宽度处不同类型夹杂物数量密度与尺寸

分析

低 Al、低 O 含量和高 Al、高 O 含量炉次连铸

坯在 1/4 厚度、宽度方向上 1 ～ 5 μm 和＞5 μm 不

同类型夹杂物数量密度变化如图 5 所示。从图 5 可

知，低 Al、低 O 含量和高 Al、高 O 含量炉次两流样
品在板宽方向的 1/2 宽度、1/4 宽度及边部 2 cm 位
置呈现出明显规律。对于尺寸为 1 ～ 5 μm 的夹杂
物，低 Al、低 O 含量和高 Al、高 O 含量炉次两流样
品中 TiN 夹杂物数量密度均为最高，Al2O3-TiN 夹
杂物次之，Al2O3 夹杂物数量密度最低。在板宽方向
上，边部 2 cm 位置的 TiN 夹杂物数量密度均为最
高；在平均尺寸为﹥5 μm 的夹杂物中，低 Al、低 O
含量和高 Al、高 O 含量炉次两流样品中 Al2O3-TiN
夹杂物数量密度均为最高。板宽方向上，1/4 宽度区
域的 Al2O3-TiN 夹杂物数量密度均为最高。除此之
外，在尺寸为﹥5 μm 的夹杂物中，高 Al、高 O 含量
炉次两流样品宽度方向上的 Al2O3-TiN 和 Al2O3 夹
杂物数量密度基本上高于低 Al、低 O 含量炉次。

低 Al、低 O 含量和高 Al、高 O 含量炉次连铸
坯 1/4 厚度、宽度方向上不同类型夹杂物平均尺寸
变化如图 6 所示。由图 6 可知，从不同类型夹杂物
的平均尺寸来看，Al2O3 夹杂物的平均尺寸均为最大，

低 Al、低 O 含量炉次两流样品 Al2O3 夹杂物的平均
尺寸在 6.0 ～ 7.5 μm，高 Al、高 O 含量炉次两流样
品 Al2O3 夹杂物平均尺寸在 6.0 ～ 9.0 μm，高 Al、
高 O 含量炉次 Al2O3 夹杂物平均尺寸总体上大于
低 Al、低 O 含量炉次 Al2O3 夹杂物平均尺寸；Al2O3-
TiN 夹杂物平均尺寸次之，低 Al、低 O 含量炉次两
流样品 Al2O3-TiN 夹杂物平均尺寸在 4.0 ～ 6.3 μm，

高 Al、高 O 含量炉次两流样品 Al2O3-TiN 夹杂物
平均尺寸在 5.0 ～  7.5 μm，高 Al、高 O 含量炉次
Al2O3-TiN 夹杂物平均尺寸均大于低 Al、低 O 含量
炉次 Al2O3-TiN 夹杂物平均尺寸；TiN 夹杂物平均
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尺寸最小，低 Al、低 O 含量和高 Al、高 O 含量炉次
两流样品 TiN 夹杂物平均尺寸均在 3.0 ～ 6.5 μm，

高 Al、高 O 含量炉次和低 Al、低 O 含量炉次差别
不大。
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the edge

1/4 width 1/2 width 2 cm from
the edge

1/4 width 1/2 width
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the edge
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(a)

(e)

(b)

(f)

(c)

(g)

(d)

(h)

Position Position Position Position

Position Position Position Position 
(a) LAlO-1 流: 1～5 μm; (b) LAlO-1 流: > 5 μm; (c) HAlO-1 流: 1 ～ 5 μm; (d) HAlO-1 流:> 5 μm; (e) LAlO-2 流:1 ～ 5 μm;

(f) LAlO-2 流: > 5 μm; (g) HAlO-2 流: 1 ～ 5 μm; (h) HAlO-2 流: > 5 μm

图 5    超低碳钢连铸坯 1/4 厚度处、宽度方向上 1 ～ 5 μm 和＞5 μm 不同类型夹杂物数量密度变化
Fig. 5    Changes in the number density of different types of inclusions with the sizes of 1–5 μm and >5 μm at 1/4 thickness

along width direction in ultra-low carbon steel continuous casting slabs
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图 6    超低碳钢连铸坯 1/4 厚度处、宽度方向上不同类型夹杂物平均尺寸变化
Fig. 6    Changes in the average sizes of different types of inclusions at 1/4 thickness along width direction of ultra-low carbon

steel continuous casting slabs
 

王全等[17] 用自动颗粒分析仪 (SEM/EDS) 研究

了两种不同氧、氮含量的超低碳钢铸坯中 1 μm 级

非金属夹杂物的尺寸和空间分布，发现夹杂物主要

由 Al2O3 和 TiN 组成。由于连铸过程中冷却速度从

表面向中心方向减小，板坯中心夹杂物较大。这一

趋势在 TiN 中尤为明显，并归因于颗粒的扩散控制

生长。由于板坯边缘的冷却速度最快，夹杂物在那

里最小。Al2O3 夹杂物偶尔会形成簇状，特别是靠近

板坯表面。WITTE 等[21] 研究了不同氧氮含量的超

低碳钢板中最小尺寸为 1 μm 的非金属夹杂物的位

置和尺寸分布，其中夹杂物主要为 Al2O3 与 TiN，由

于连铸过程中冷却速率从板坯表面向板坯中心降低，

板坯中心的夹杂物较大。这种趋势对于 TiN 夹杂

物尤其明显，主要归因于颗粒的扩散控制生长，除此

之外，Al2O3 夹杂物偶尔会在靠近板表面的地方形成

簇状，与研究结果一致。

 2.2.3    钢中 1/4 厚度、宽度方向上夹杂物的三维空

间分布
为更加全面研究连铸坯宽度方向夹杂物的分布

状况，采用空间分布图的方式呈现夹杂物的尺寸和
数量的整体分布。低 Al、低 O 含量炉次 1 流和 2
流连铸坯样品 1/4 厚度、沿宽度方向夹杂物的空间
分布分别如图 7 和图 8 所示。从夹杂物类型与尺寸
分布来看，1 流连铸坯中 TiN 夹杂物数量密度最高
（约 8 ～ 10 个/mm2），且在宽度方向分布相对均匀，
Al2O3-TiN 复合夹杂物数量密度次之（约 4 ～ 6 个/
mm2），在 1/4 宽度处达到峰值，Al2O3 夹杂物数量
密度最低（约 1.3 个 /mm2），且分布较为分散，说
明低 Al、低 O 含量条件下 Al2O3 生成量较少。2
流连铸坯中 TiN 夹杂物数量密度最高（约 10 ～ 12
个/mm2），Al2O3-TiN 复合夹杂物数量密度次之（约
3.8 ～ 5.8 个/ mm2），在 1/4 宽度处达到峰值，Al2O3 夹
杂物数量密度最低（约 1.3 个/mm2）。
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(a) 宽度方向上夹杂物空间分布; (b) 宽度方向上不同类型夹杂物的数量密度

图 7    低 Al、低 O 含量炉次 1 流连铸坯 1/4 厚度处、宽度方向上夹杂物的空间分布
Fig. 7    Spatial distribution of inclusions at the 1/4 thickness position along the width direction of the continuous casting slabs

for 1 strand of the heat with low Al and low O content
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(a) 宽度方向上夹杂物空间分布; (b) 宽度方向上不同类型夹杂物的数量密度

图 8    低 Al、低 O 含量炉次 2 流连铸坯 1/4 厚度处、宽度方向上夹杂物的空间分布
Fig. 8    Spatial distribution of inclusions at the 1/4 thickness position along the width direction of the continuous casting slabs

for 2 strand of the heat with low Al and low O content
 

分析宽度方向上的分布规律发现，1 流连铸坯
边部 2 cm 区域 TiN 夹杂物数量密度略高，这与边部
冷却速度较大有关，复合夹杂物较少；1/4 宽度区域
复合夹杂物数量密度显著增加，TiN 略有下降，表明该
区域是夹杂物碰撞聚合的活跃区；1/2 宽度区域 TiN
夹杂物数量密度略有下降，这与该处冷却速度较小

有关，复合夹杂物数量密度降低；而 Al2O3 夹杂物整
体上无明显地波动，其数量密度维持在 1.3 个/mm2

左右。2 流连铸坯边部 2 cm 区域 TiN 夹杂物数量
密度略高，且沿宽度方向呈逐渐降低的趋势，1/4 宽
度区域 Al2O3-TiN 复合夹杂物数量密度显著增加，
且在该区域达到峰值，1/2 宽度区域 Al2O3-TiN 复合
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夹杂物数量密度降低，Al2O3 单相夹杂物仅小幅度地
增加。

因此可以得出，低 Al、低 O 含量炉次两流连铸
坯样品中，边部 2 cm 处是 TiN 夹杂物的主要聚集
区域，Al2O3-TiN 夹杂物和 Al2O3 夹杂物较少，随着
向连铸坯宽度中心推移，TiN 夹杂物呈减少的趋势，
但仍高于其它夹杂物，而 Al2O3-TiN 夹杂物在 1/4
宽度区域达到数量密度峰值，因此 1/4 宽度处是
Al2O3-TiN 夹杂物的主要聚集区域，1/2 宽度处夹杂
物数量密度降低，整体密度低于边部 2 cm，Al2O3 夹
杂物在整个板宽方向无明显地波动。

高 Al、高 O 含量炉次 1 流和 2 流连铸坯样品
1/4 厚度、沿宽度方向夹杂物的空间分布分别如图 9
和图 10 所示。从夹杂物类型与尺寸分布来看，1 流
连铸坯中 TiN 夹杂物边部 2 cm 区域的数量密度为
峰值（约 7 个/ mm2），Al2O3-TiN 复合夹杂物数量密
度则呈先增加后降低的趋势，在 1/4 宽度处达到峰

值（约 6 个/mm2），Al2O3 夹杂物数量密度最低（约
2 个/mm2），且分布较为分散；2 流连铸坯中 TiN 夹
杂物数量密度最高（约 7 ～ 12 个/mm2），Al2O3-TiN
复合夹杂物数量密度次之（约 2 ～ 4 个/mm2），在
1/4 宽度处达到峰值，Al2O3 夹杂物数量密度最低
（约 2 个/mm2）。

分析宽度方向上的夹杂物分布规律发现，1 流
连铸坯边部 2 cm 区域 TiN 夹杂物数量密度最高，
1/4 宽度区域 Al2O3-TiN 复合夹杂物数量密度增加
且达到峰值，Al2O3 夹杂物在 1/4 宽度区域达到峰值，
1/2 宽度区域 Al2O3-TiN 复合夹杂物数量密度明显
降低。2 流连铸坯边部 2 cm 区域 TiN 夹杂物数量
密度最高，Al2O3-TiN 和 Al2O3 数量密度较为接近
（约 2 个/ mm2），1/4 宽度区域 Al2O3-TiN 复合夹杂
物数量密度有所增加且达到峰值，Al2O3 夹杂物在
1/4 宽度区域达到峰值，1/2 宽度区域 Al2O3-TiN 复
合夹杂物数量密度降低，Al2O3 夹杂物小幅度降低。
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(a) 宽度方向上夹杂物空间分布; (b) 宽度方向上不同类型夹杂物的数量密度

图 9    高 Al、高 O 含量炉次 1 流连铸坯 1/4 厚度处、宽度方向上夹杂物的空间分布
Fig. 9    Spatial distribution of inclusions at the 1/4 thickness position along the width direction of the continuous casting slabs

for 1 strand of the heat with high Al and high O content
 

因此可以得出，高 Al、高 O 含量炉次两流连铸
坯样品中，边部 2 cm 处是 TiN 夹杂物的主要聚集
区域，Al2O3-TiN 夹杂物和 Al2O3 夹杂物较少。随着
向连铸坯宽度中心推移，TiN 夹杂物呈减少的趋势，
Al2O3-TiN 夹杂物在 1/4 宽度区域达到数量密度峰
值，其中 1 流样品中 Al2O3+TiN 夹杂物在 1/4 宽度
处的数量密度高于 TiN 夹杂物，因此 1/4 宽度处是
Al2O3-TiN 夹杂物的主要聚集区域，1/2 宽度处夹杂
物数量密度降低，整体密度低于边部 2 cm，Al2O3 夹

杂物在整个板宽方向无明显地波动，但高 Al、高 O
含量炉次两流连铸坯样品中 Al2O3 夹杂物整体数量
密度（约 2/ mm2）高于低 Al、低 O 含量炉次两流连
铸坯样品（约 1.3/ mm2）。

对于低 Al、低 O 含量炉次连铸坯样品（图 7 和
图 8），TiN 夹杂物在各宽度位置均表现出最高的数
量密度，且在边部 2 cm 区域略有富集。这主要与边
部区域冷却速度较快有关，较高的冷却速率限制了
TiN 夹杂物的长大过程，使其以小尺寸、高数量密度
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的形式存在[24]。随着在宽度方向由边部向中心推进，
TiN 夹杂物数量密度略有下降，表明冷却条件变化
对其析出和生长行为具有一定影响。相比之下，
Al2O3-TiN 复合夹杂物在低 Al、低 O 含量炉次中呈
现出明显的区域性分布特征，其数量密度在 1/4 宽
度区域达到峰值。这表明该区域更有利于夹杂物之
间的碰撞与聚集。一方面，1/4 宽度区域的冷却条件
相对边部更为缓和，使夹杂物在钢液中的停留时间
增加；另一方面，该区域可能是钢液流动和夹杂物迁
移相对活跃的区域，从而促进以 Al2O3 夹杂物为核
心，Ti 与 N 在其上析出 TiN，从而形成 Al2O3-TiN 复
合夹杂物[25]。

对于高 Al、高 O 含量炉次连铸坯样品（图 9 和
图 10），三维空间分布结果显示其夹杂物分布特征

与低 Al、低 O 含量炉次整体趋势相似，但在数量密
度和尺寸水平上存在明显差异。TiN 夹杂物仍主要
富集于边部 2 cm 区域，数量密度高于其它类型夹杂
物；而 Al2O3-TiN 复合夹杂物在 1/4 宽度区域达到
明显峰值，且其数量密度和尺寸整体高于低 Al、低
O 含量炉次。这表明在较高 Al、高 O 含量条件下，
钢液中脱氧产物数量增加，夹杂物之间发生碰撞、
聚集及形成复合夹杂物的概率提高，从而导致复合
夹杂物在特定宽度区域内显著富集[19]。

综合分布结果可以得出，在 1/4 厚度位置，连铸
坯宽度方向上存在明显的夹杂物分布分区特征：边
部 2 cm 区域是 TiN 夹杂物的主要富集区，1/4 宽度
区域是 Al2O3-TiN 复合夹杂物的主要聚集区，而
1/2 宽度区域各类夹杂物数量密度整体降低。
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(a) 宽度方向上夹杂物空间分布; (b) 宽度方向上不同类型夹杂物的数量密度

图 10    高 Al、高 O 含量炉次 2 流连铸坯 1/4 厚度处、宽度方向上夹杂物的空间分布
Fig. 10    Spatial  distribution  of  inclusions  at  the  1/4  thickness  position  along  the  width  direction  of  the  continuous  casting

slabs for 2 strand of the heat with high Al and high O content
 

 3    结论

针对国内某钢厂生产的低 Al、低 O 含量和高

Al、高 O 含量的两炉次超低碳钢汽车外板两流连铸

坯，在连铸坯 1/4 厚度，以及边部 2 cm、1/4 宽度、

1/2 宽度处取样，对比分析了不同宽度处不同类型夹

杂物的形貌、数量密度、尺寸变化，以及夹杂物的空

间分布变化，从而阐明超低碳钢汽车外板连铸坯宽

度方向夹杂物的分布规律。具体结论如下：

1) 连铸坯中典型夹杂物主要为簇状、独立颗粒

或分散状 Al2O3、规则方形 TiN 和以 Al2O3 为核，

TiN 为壳的核壳结构 Al2O3-TiN 复合夹杂物。

2) 在数量密度方面，小尺寸（1 ～ 5 μm）夹杂物

中 TiN 数量密度最高，且在边部 2 cm 位置富集；大

尺寸（> 5 μm）夹杂物中 Al2O3-TiN 数量密度最高，

且在 1/4 宽度区域富集。同时高 Al、高 O 含量炉次

的大尺寸 Al2O3-TiN 和 Al2O3 夹杂物数量密度显著

高于低 Al、低 O 含量炉次。

3) 在尺寸分布上，夹杂物平均尺寸从大到小依

次为 Al2O3、Al2O3-TiN、TiN，且高 Al、高 O 含量炉

次的 Al2O3 和 Al2O3-TiN 夹杂物平均尺寸普遍大于

低 Al、低 O 含量炉次，这是由于高 Al、高 O 含量会

促进复合夹杂物（Al2O3-TiN）的形成和聚集。
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4) 关于低 Al、低 O 含量炉次两流样品中的夹

杂物三维空间分布，TiN 夹杂物数量密度最高，1 流

约 为 8 ～  10 个 /mm2、 2 流 约 10 ～  12 个 /mm2；

Al2O3-TiN 复合夹杂物次之，Al2O3 夹杂物最少，约

为 1.3 个/mm2，且分布分散。在板宽方向上，边部

2 cm 区域 TiN 夹杂物富集，1/4 宽度区域是 Al2O3-
TiN 复合夹杂物碰撞聚合的活跃区，数量密度达

到峰值，而 1/2 宽度区域各类夹杂物数量密度整体

降低。

5) 关于高 Al、高 O 含量炉次两流样品中的夹

杂物三维空间分布，TiN 夹杂物数量密度最高且主

要在边部 2 cm 区域富集，1 流约为 7 个/mm2、2 流

约为 7 ～ 12 个/mm2，Al2O3 - TiN 复合夹杂物次之，且

在 1/4 宽度区域达到峰值，Al2O3 夹杂物最少，约为

2 个/mm2，且分布分散。在板宽方向上，边部 2 cm
是 TiN 的主要聚集区，1/4 宽度区域为 Al2O3-TiN 复

合夹杂物和 Al2O3 的碰撞聚合活跃区，而 1/2 宽度

区域各类夹杂物数量密度整体降低。
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