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摘 要：针对某钢厂生产的 DP590 钢的工艺流程(高炉炼铁→BOF→LF 精炼→连铸)，分析了各工序以及铸坯中 T
[O]、T[N]和显微夹杂物的类型、来源、数量及组成。 结果表明，稳态铸坯中 T[O]=28×10-6，T[N]=29×10-6，显微夹杂的数量

为 8 个 /mm2，显 微 夹 杂 类 型 主 要 有 ：CaS-Al2O3 类 夹 杂 、CaO-Al2O3 类 夹 杂 、Al2O3 类 夹 杂 、CaS 类 夹 杂 ；粒 度 分 别 在

1~10 μm、4~20 μm、1~4 μm、1~10 μm，含量分别为 50%、20%、20%、10%。
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Abstract： The type, source, quantity and composition of T[O], T[N] and microinclusions in the billet of DP590 steel (blast
furnace ironmaking, BOF, LF refining, continuous casting) were analyzed. The results show that the steady state slab of T
[O]=25×10-6, T[N]=27×10-6, the number of micro-inclusions is 8 p/mm-2, the types of microscopic inclusions are as follows:
CaS-Al2O3, CaO-Al2O3, Al2O3 and CaS. Particle sizes range from 1~10 μm, 4~20 μm, 1~4 μm, 1~10 μm, and the content
are 50%, 20%, 20%, 10%, respectively.
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近年来，我国家庭汽车保有量逐年增高，对于汽

车 的 安 全 性 、 轻 量 化、 高 性 能 越 来 越 受 到 重 视。
DP590 为高强双相钢，基体组织为铁素体相和马氏

体相组成，具有高强度和高韧性的特点，广泛应用

于汽车保险杠、B 柱、门槛踏板等零部件中[1，2]。 对于

汽车用钢来说，良好的表面质量尤为重要，钢中非

金属夹杂物的不合理分布，不但会严重恶化钢的性

能，而且会导致产品成材率较低、经济效益低下等

问题[3]。 为了提高 DP590 钢的强度、塑韧性，减轻夹

杂物对 DP590 钢的影响， 本文主要研究了 DP590
钢中显微夹杂物的形貌、来源及组成，为夹杂物的

去除提供依据。

1 试验方案

DP590 钢 的 生 产 工 艺 流 程 ： 高 炉 炼 铁→
150tBOF→LF 精炼→直弧形板坯连铸机浇注。 铸坯断

面尺寸为 1 400 mm×250 mm。 拉速 1.0~1.4 m/min。
试 样 钢 种 高 强 双 相 钢 的 主 要 化 学 成 分 如 表 1

所示。
选取一个浇次中具有代表性的 4 个炉次作为试

样对象，分别从第一炉开浇头坯、第 3 炉浇铸的正常

坯、第 3、4 炉混浇坯和最后一炉尾坯。
将所取试样分别使用锯床和线切割机床进行加

工，制备成氧氮试样、金相试样及大样电解试样。 取

样位置如图 2 所示，在每块铸坯宽度方向，取不同位

置上的 3 个氧氮试样， 分别是内弧处、1/4 处的中心处

及铸坯 1/2 处的外弧处，试样尺寸为 准5 mm×5 mm。
金相试样分别在每块铸坯的边部、1/4 处和 1/2 处的

内外弧表面及中心处取样， 尺寸为 10 mm×10 mm×
10 mm。 如图 1 所示。

使用自动磨样机对所取金相试样进行研磨、抛

光制样，采用德国 Leica 公司的 DM6M 显微镜对样
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品进行观察和定量分析。 在 500 倍视场下对每个试

样连续观察 100 个视场，运用统计法，统计 每个视

场夹杂物的数量、形貌、尺寸及分布。 为了更进一步

分析显微夹杂物的粒度分布，根据不同夹杂物尺寸

的影响程度进行分级， 按尺寸分为 5 级， 分别是

<2.5 μm，2.5~5 μm，5~10 μm，10~20 μm，>20 μm，
采用直线法进行统计。 根据统计的结果分析显微夹

杂物数量，采用单位面积内夹杂物的当量个数（粒

度 7.5 μm）来表征夹杂物含量。 夹杂物当量个数的

统计公式如下[10]：

I=
Σ(Si·ni)

N·π·B2·D2/16
式中，I 为单位面积上相当于当量直径 B 的夹杂的

个 数 （个 /mm2）；B 为 夹 杂 当 量 直 径 ， 本 计 算 中

B=7.5 μm；Si 为不同级别夹杂的平均面积 mm2 （平

均直径分别为 1.25、3.75、7.5、15、30 μm）；ni 为各级

夹杂个数 D 为视域直径，500 倍时，D=271.465 μm；
N 为视场数，本计算中为 100 个。 因此，显微夹杂物

含量 I 为单位面积上当量直径为 7.5 μm 的夹杂物

的个数。

2 研究结果及分析

2.1 铸坯中氧含量变化

氧元素在铸坯中主要以氧化物的形式存在，在

实际生产中大部分钢厂主要以 w(T.O)含量来评价

铸坯的洁净度。 运用 LECO 氧氮测试仪测定，氧含

量在不同铸坯内的全氧含量。 头坯、稳态坯、混浇

坯、尾坯全氧含量平均值如图 2 所示。
由图 2 可知：
（1）稳态铸坯 T[O]平均为 28×10-6，全氧含量较

低，说明夹杂物控制水平较好，钢液洁净度较高；
（2）头坯 T[O]平均为 36×10-6，与稳态坯平均值

相比增加 29%，说明需进一步优化头坯用 途，避免

头坯质量影响整个浇次的铸坯洁净度水平；
（3）混浇坯 T[O]平均为 35×10-6，与稳态坯平均

值相比增加 25%， 说明需进一步优化混浇坯用途，
建议对混浇坯进行降级使用；

（4）尾坯 T[O]平均为 21×10-6，与稳态坯平均值

基本一致。
2.2 铸坯中氮含量变化

如果钢中氮含量过高，将会影响 IF 钢的深冲性

能。 钢液中氮含量更能直接反应钢液与空气接触的

程度。 大型钢铁企业均将氧氮含量控制水平作为评

价 IF 钢洁净度的一项重要标准。 头坯、稳态坯、混浇

坯、尾坯氮含量平均值如图 3 所示。

由图 3 可知：
（1）稳态铸坯[N]含量 29×10-6，与中间包出口区

相比变化不大， 说明正常浇注过程中钢液保护浇注

效果良好。
（2）头坯中氮含量平均为 47×10-6，较稳态坯高

62%，进一步优化开浇工艺管理，避免头坯质量危害

整个浇次的铸坯洁净度水平。

图 3 铸坯中氮含量
Fig.3 Nitrogen content in slab

图 1 取样位置
Fig.1 The sample position

图 2 铸坯中氧含量
Fig.2 Oxygen content in slab

表1 DP590目标成分范围 w(%)
Tab.1 Chemical composition requirement of DP590 steel

C Si Mn S P Al Cr N

0.09~0.11 0.22~0.28 1.55~1.65 ≤0.008 ≤0.018 0.030~0.050 0.50~0.60 ≤50×10-6
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图 4 铸坯中显微夹杂含量分布
Fig.4 Distribution of microscopic inclusions in slab

图 5 CaS-Al2O3 夹杂物的形貌及能谱图
Fig.5 Morphology and EDS spectrum of CaS-Al2O3 inclusions

图 6 CaO-Al2O3 夹杂物的形貌及能谱图
Fig.6 Morphology and EDS spectrum of CaO-Al2O3 inclusions

表2 CaS-Al2O3夹杂物的成分 w（%）
Tab.2 Chemical composition of CaS-Al2O3 inclusions

成分 C O Al Ca Mn Fe

含量 4.73 34.18 28.90 0.24 0.55 31.40

表3 CaO-Al2O3夹杂物的成分 w（%）
Tab.3 Chemical composition of CaO-Al2O3 inclusions

成分 C O Mg Al Si S Ca Cr Mn Fe

含量 10.01 12.06 2.07 5.02 - 15.9 20.56 - 1.27 33.09

（3）混浇坯[N]含量平均为 26×10-6，与稳态坯平

均值基本一致。
（4）尾坯[N]含量平均为 24×10-6，与稳态坯平均

值基本一致。
2.3 DP590 显微夹杂物含量

实验分析显微夹杂金相试样。 钢中显微物含量

个数平均值如图 4 所示。

由图 4 可知：
（1）稳态铸坯显微夹杂含量 8 个 /mm2，夹杂物

控制水平较好。
（2）头坯中显微夹杂含量平均为 11 个 /mm2，与

稳态坯平均值相比增加 38%。 说明在开浇非稳态阶

段，钢水洁净度较差，需要进一步确定开浇头坯用途。

（3） 混浇坯显微夹杂含量平均为 9 个 /mm2，与

稳态坯平均值基本一致。
（4）尾坯显微夹杂含量平均为 8 个 /mm2，与稳

态坯平均值基本一致。
2.4 显微夹杂物种类及来源分析

显微夹杂分为 4 种。
第 1 种为 CaS-Al2O3 类夹杂，约占 50%，粒度在

1~10 μm 之间，其形貌及成分如图 5、表 2 所示。
第 2 种为 CaO-Al2O3 类夹杂，约占 20%，粒度在

4~20 μm 之间，其形貌及成分如图 6、表 3 所示。
第 3 种 为 Al2O3 类 夹 杂， 约 占 20%， 粒 度 在

1~4 μm 之间，其形貌及成分如图 7、表 4 所示。
第 4 种 为 CaS 类 夹 杂 ， 约 占 10% ， 粒 度 在

1~10 μm 之间，其形貌及成分如图 8、表 5 所示。

3 结论

（1）稳态铸坯全氧含量较低，钢液洁净度较高。
头坯 T[O]与稳态坯平均值相比增加 29%，需进一步

优化头坯用途， 避免头坯质量影响整个浇次的铸坯

洁净度水平；混浇坯头坯 T[O]与稳态坯平均值相比

增加 25%，说明需进一步优化混浇坯用途，建议对

混浇坯进行降级使用；尾坯 T[O]与稳态坯平均值基

本一致，控制较好。
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图 7 Al2O3 夹杂物的形貌及能谱图
Fig.7 Morphology and EDS spectrum of Al2O3 inclusions

图 8 CaS 夹杂物的形貌及能谱图
Fig.8 Morphology and EDS spectrum of CaS inclusions

表4 Al2O3夹杂物的成分 w（%）
Tab.4 Chemical composition of Al2O3 inclusions

成分 O Mg Al S Ca Cr Mn Fe

含量 8.94 0.65 11.66 7.96 14.85 0.77 1.62 53.55

表5 CaS夹杂物的成分 w（%）
Tab.5 Chemical composition of CaS inclusions

成分 O Al S Ca Fe

含量 2.12 4.02 14.81 24.68 54.37

（2）稳态铸坯[N]含量 29×10-6，说明正常浇注过

程中钢水保护浇注效果良好；头坯中氮含量较稳态

坯高 52%，需进一步优化开浇工艺管理，避免头坯

质量危害整个浇次的铸坯洁净度水平。 混浇坯、尾

坯[N]含量与稳态坯平均值基本一致，控制较好。
（3）稳态铸坯显 微夹杂含量 控制水平较 好；头

坯中显微夹杂含量与稳态坯平均值相比增加 38%。
说明在开浇非稳态阶段，钢液洁净度较差，需要进

一步确定开浇头坯用途。 混浇坯与尾坯显微夹杂含

量和稳态铸坯含量基本一致。
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