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摘    要    首先介绍了高温共聚焦扫描显微镜（HT-CSLM）的工作原理及主要功能，详细介绍汇总了近年来使用高温共聚焦显

微镜对钢中夹杂物团聚的研究进展，包括对钢液表面、钢渣界面及渣表面夹杂物碰撞、团聚、长大的原位观察，动力学研究及

模型推导. 探讨了当前计算夹杂物之间吸引力的毛细力模型，分析了密度、尺寸、距离等因素对钢中夹杂物团聚碰撞趋势的

影响大小，并为后期高温共聚焦显微镜在夹杂物碰撞的研究方向提供思路.

关键词    高温共聚焦激光扫描显微镜；钢液界面；夹杂物；团聚碰撞；毛细力模型
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ABSTRACT    The working principle and the main functions of the high-temperature confocal scanning laser microscope (HT-CSLM)

are  presented.  In  situ  observation  of  the  evolution  of  high-temperature  microstructure  of  materials  can  be  performed  using  the  HT-

CSLM. This is important for studying in detail the processes of material melting, solidification, high-temperature stretching, martensitic

transformation, etc. It can also be used in the metallurgical field to study the dissolution, collision, agglomeration, and growth behavior

of  inclusions.  The recent  advancements  in  the  aggregation of  inclusions  using the  HT-CSLM are  summarized.  In-situ observations  of

collisions,  aggregation,  and  growth  of  inclusions  on  the  surface  of  molten  steel,  slag,  and  at  the  steel–slag  interface,  along  with  the

dynamic studies and model derivations, are included. The collision behavior of non-metallic inclusions at the steel/Ar interface has been

analyzed  using  high-temperature  confocal  microscopy.  This  is  an  important  parameter  for  understanding  the  collision,  agglomeration,

and growth behavior of non-metallic inclusions in steel and for exploring the methods to improve steel cleanliness. According to the law

of agglomeration of inclusions at the steel/Ar interface, inclusions with similar phases exhibit attraction: the attraction between the solid

phases is the strongest, followed by that of the semisolid–semisolid pairs and the liquid–liquid pairs. For inclusions with different states,

both  attractive  and  repulsive  forces  exist  simultaneously.  The  difference  between  the  forces  depends  on  their  physical  properties,  in

particular, the contact angle between inclusions and molten steel. Research on the parameters of the capillary force model shows that the 
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effect  of  the  density,  size,  and contact  angle  of  inclusions  is  significant  on  capillary  suction,  while  that  of  the  steel  surface  tension is

relatively weaker. Previous studies have included Al2O3, Al2O3–SiO2, Al2O3–CaO, MgO, Al2O3–MgO, Al2O3–Ce2O3, and Ca–, Si–, and

Al-type  inclusions  in  carbon  steel.  However,  there  has  been  limited  research  on  other  types  of  composite  inclusions,  such  as  Ti-type

oxides and titanium aluminum spinel. The influence of different gradients of the same element on the collision between inclusions should

also be taken into consideration. The current model for calculating the attractive force between inclusions is explored, and the impact of

factors such as density, size, and distance on the trend of inclusion aggregation and collision in steel is analyzed. The scope for further

research  on  the  use  of  high-temperature  confocal  microscopy  in  the  field  of  inclusion  collision  is  also  included.  The  K–P  model  for

calculating the capillary force between inclusions at the steel/Ar interface still has many limitations: a large amount of physical property

data, such as the contact angles between various inclusions and the molten steel,  is required. This in turn makes the calculation of the

magnitude of capillary forces between all inclusions on the surface of the molten steel difficult. Therefore, correcting the K–P model or

establishing a new collision model for inclusions on the surface of molten steel is crucial in the study of the collision trend of inclusions

on the surface of molten steel.

KEY WORDS    high temperature confocal laser scanning microscope；surface of molten steel；inclusions；collision；model of capillary

force

随着工业水平的快速提高，钢的洁净度对于

需要满足更高机械性能要求的优质钢材愈发重要.
钢中非金属夹杂物是影响钢洁净度的重要因素，

了解并控制钢中非金属夹杂物的碰撞、团聚与长

大行为对提高钢洁净度非常重要 [1−2]. 利用高温共

聚焦扫描激光显微镜（HT-CSLM）可在高温下对钢

液表面进行原位观察[3]，目前已广泛应用于夹杂物

的碰撞和团聚现象研究，Yin等 [4−5] 使用高温共聚

焦观察了氧化铝夹杂物在钢/Ar表面的碰撞行为 .
近年来，国内外学者使用CSLM对钢/Ar及钢/渣界面

非金属夹杂物碰撞团聚行为进行了大量研究 [6−15].
本文基于以上研究阐述 CSLM研究非金属夹杂物

碰撞团聚的常用研究方法及夹杂物碰撞模型，并

总结了各类非金属夹杂物碰撞团聚的行为及影响

因素. 

1    研究方法及研究现状

HT-CSLM由日本 Lasertec公司研发，将共聚

焦激光扫描、红外加热、拉伸等先进技术结合，可

以原位观察材料高温组织的演化，是直观研究材

料熔化、凝固、高温拉伸、马氏体相变等过程的重

要工具，在冶金领域也可用于研究夹杂物的溶解、

碰撞、团聚与长大行为 [16−21]. HT-CSLM由高温加

热炉和激光共聚焦显微镜两大部分组成，工作原

理如图 1所示 . 激光共聚焦显微镜采用紫色激光

器扫描照明成像，扫描速度可达 120 帧每秒. 在高

温下对样品进行原位观察时，高温加热炉中的卤

素光源红外反射集光，在热电偶附近形成 ϕ10 mm×
10 mm的圆柱形超高温加热空间，对放置在热电

偶上方的坩埚及坩埚内的样品进行加热，升温速

率最快可达到 300 ℃·s−1；炉身连接的真空装置及

Ar气进气装置可使炉内处于真空或惰性气氛，真

空度可达 10−2 Pa；加热炉的冷却装置包括水冷系

统及 He气急冷系统 ，最大冷却速率可达 100 ℃·s−1.
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图 1    高温共聚焦原理图[22]

Fig.1    High-temperature confocal principle diagram[22]

 

CSLM研究夹杂物碰撞团聚行为的实验装置

如图 1虚线部分所示，将装有钢样或钢渣样品的

坩埚放置在热电偶上并进行加热，在高温下观察

不同界面夹杂物的碰撞团聚行为.
近年来国内外学者对非金属夹杂物碰撞团聚

行为的研究很多，所研究夹杂物包括 Al2O3
[4−5,23]，

80%Al2O3–20%SiO2
[5,24]、 MgO[25]、 93%Al2O3–7%

MgO[25−26]、Al2O3–CaO–SiO2
[27]、不同比例 Ca/Al的

Al2O3–CaO[5,28−31]、复合夹杂物 CaO–MgO–Al2O3
[27]、

CaO–MgO–Al2O3–SiO2
[16,24]、 Al2O3–Ce2O3

[32−33]、 Ce2
O2S[34]、SiO2

[35]、TiN[36−38]、MnS[39−40]、Ti2O3
[41] 等，夹

杂物前数字代表其质量分数，所研究界面主要集

中在钢/渣界面[16,20,28−30,42]、钢/Ar界面[4−5,20,25,42−46]、固/
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液界面 [26,28,47] 及渣表面 [29]. 表 1总结了应用 CSLM
观察夹杂物碰撞的相关文献[4−5,20,23−29,32−34, 36,39,44,47−49].
其中 CaO缩写为 C，Al2O3 缩写为 A，SiO2 缩写为 S，
MgO缩写为 M，缩写字母后的数字表示每种夹杂

物的平均含量，例如，CA60S代表 xCaO–60%Al2O3–
ySiO2.

根据 CSLM拍摄的夹杂物碰撞图像，通过公

式 (1)～(5)可以得到一个客体夹杂物向一个停滞

的主体夹杂物移动时所受到的吸引力，此外，如果

两夹杂物体积大小相互接近，可以通过公式 (6)对
吸引力进行修正，两夹杂物碰撞过程如图 2[33,43] 所
示，将夹杂物等效为球体，在某些文献中将夹杂物

等效为圆盘状[5].

v1 = (d3−d2)/∆t （1）

v2 = (d2−d1)/∆t （2）

a1 = (v2−v1)/∆t （3）

m2 = (4/3)π
(
R∗2

)3×ρ （4）

F = a1×m2 （5）

F = a1×m1×m2/ (m1+m2) （6）

式中：∆t 是两次测量之间的时间步长，s；d1, d2, 与
d3 分别是两个夹杂物在碰撞前∆t、2∆t 与 3∆t 时的

距离，m；v1 与 v2 分别是碰撞前两个步长间断夹杂

物的平均速度，m·s−1；a1 是夹杂物的加速度，m·s−2；
m1、m2 分别是两个夹杂物的质量，kg；R1

*、R2
*分别

是两个夹杂物的等效半径，m；ρ 是夹杂物的密度，

kg·m−3；F 是两个夹杂物之间的吸引力，N.
由于文献中研究的夹杂物颗粒主要是 Al2O3

及包含 Al2O3 的复合夹杂物，但在实际生产过程

中，除了 Al2O3 及包含 Al2O3 的复合夹杂物外，还

包括 MnS、TiN、MgO等夹杂物及少部分稀土化合

物，但目前这些夹杂物研究较少. 

2    钢/渣界面夹杂物碰撞

钢 /渣界面的夹杂物团聚碰撞的情况更为复

杂，当两夹杂物间距小于 100～150 μm时，存在长

距离吸引力和排斥力 [28]. 如图 3所示. 钢/渣界面处

的夹杂物可能会被渣流强制凝聚 . 钢/渣界面处不

同夹杂物凝聚的距离范围不同，但当前工作未对

此做出解释 . 这个问题值得在今后的工作中深入

研究.
除了钢/Ar界面与钢/渣界面，Wikström等 [28−29]

还通过实验发现液态 Al2O3–CaO夹杂物在钢渣界

面上不会发生团聚，但对已经转移到渣中的液态

Al2O3–CaO夹杂物的实验表明，夹杂物的团聚能力

显著提高，其原因可能是，在渣表面的夹杂物之间

的自由能高于钢 /渣界面上的夹杂物之间的自由

能，但并未考虑夹杂物溶解在渣中的情况，因此在

今后的工作中，可以考虑结合液态渣中夹杂物团

聚和溶解进行更系统的观察实验. 

3    钢/Ar界面夹杂物碰撞
 

3.1    钢/Ar界面夹杂物碰撞研究现状

根据状态的不同，可将夹杂物分为固态、半固

态和液态夹杂物. 对于钢/Ar界面夹杂物的团聚碰

撞行为，Shibata 等 [52] 通过实验发现固态夹杂物如

Al2O3 之间存在着明显的吸引力，因此发生团聚碰

撞的趋势更高，半固态夹杂物如 Al2O3–CaO–SiO2

复合夹杂物有着类似的规律，而纯液态夹杂物如

CaO–Al2O3 之间的相互吸引力相对不明显，发生团

聚碰撞的趋势也较小，如图 4所示 . 此外，文献还

提出了吸引力作用范围这一概念，并报道 Al2O3 对

之间的吸引力作用范围为 50 μm，而 80% Al2O3–
20% SiO2 对之间的吸引力作用范围为 40 μm，吸引

力大小均在 10−16～10−14 N.
随 后 ， Kimura等 [25]， Nakajima和 Mizoguchi[27]

通过对 16Cr Al–Si脱氧不锈钢及 16Cr Si脱氧不锈

钢表面夹杂物的碰撞团聚观察发现，同样状态的

夹杂物颗粒之间存在着吸引力，如固–固、半固–半
固、液–液以及固–半固，但不同状态的夹杂物颗粒

之间吸引力很小，甚至存在着排斥力，如固–液夹

杂物，这一结论与 Yin等[4] 的报道结果相似但不完

全一致 . 此外 ，Nakajima等 [27] 还发现 ， 93%Al2O3–
7%MgO夹杂物对与 MgO夹杂物对之间的吸引力

大小相近，均在 5×10−18～5×10−16 N，约为 Al2O3 及

80%Al2O3–20%SiO2 夹杂物对之间吸引力的 1/20；
而 93%Al2O3–7%MgO对与MgO对之间的吸引力作

用范围为约为 22 μm，远小于 Al2O3 及 80%Al2O3–
20%SiO2 夹杂物对 . 因此该文献认为，在钢 /Ar界
面，固态夹杂物更容易团聚碰撞形成较大团簇，对

于具有不同状态的夹杂物对的情况，吸引力和排

斥力都存在，差异取决于物理性质，特别是夹杂物

与钢液的接触角.
Vantilt等 [42] 通过观察 Mn–Si脱氧钢钢液表面

固态 Al2O3 夹杂物、固态 Al2O3–MnO夹杂物及液

态 Al2O3–MnO–SiO2 夹杂物的碰撞团聚行为，发现

固态夹杂物可自由移动形成团簇，液态夹杂物被

迫团聚，这与文献 [25,27]的研究相似；Coletti等 [16]

吴明晖等：钢/Ar及钢/渣界面非金属夹杂物碰撞团聚行为原位观察 · 729 ·



 

表
 1
   
 C
SL

M
研

究
非

金
属

夹
杂

物
碰

撞

T
ab
le
 1
   
 C
SL

M
 st
ud
y 
on
 th
e 
co
lli
si
on
 o
f n
on
-m
et
al
lic
 in
cl
us
io
ns

A
ut
ho
r

Y
ea
r

Ty
pe
s o

f s
te
el
/s
la
g

C
om

po
si
tio
n 
of

in
cl
us
io
ns

In
cl
us
io
n

si
ze
/μ
m

C
ol
lis
io
n

or
 n
ot

C
ap
ill
ar
y

fo
rc
e/
at
tra
ct
iv
e

fo
rc
e/
N

C
au
se
 o
f c
ol
lis
io
n

R
ef
er
en
ce
s

St
ee
l/A

r i
nt
er
fa
ce

Y
in
 e
t a
l

19
97

Lo
w
 c
ar
bo
n 
al
um

in
um

 k
ill
ed

st
ee
l

A
l 2O

3
10

Y
es

10
−1
6

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[4
−5
]

Lo
w
 c
ar
bo
n 
al
um

in
um

 k
ill
ed

st
ee
l

A
l 2O

3
2

Y
es

—
C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[4
]

Fe
–3

%
Si

A
80
S

1–
3

Y
es

7.
0×
10

−1
6

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[4
−5
]

H
SL

A
C
A
60
S

5–
10

N
o

[4
]

Si
-k
ill
ed

C
A
80
S

1–
3

Y
es

4.
0×
10

−1
6

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[4
]

Si
-k
ill
ed

C
A
S9
5

5–
10

Y
es

8.
2×
10

−1
5

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[4
]

Si
-k
ill
ed

C
A
50
S

5–
10

N
o

—
—

[4
]

H
ig
h-
su
lfu
r f
re
e 
cu
tti
ng
 st
ee
l

C
A
80

3–
5

Y
es

6.
5×
10

−1
4

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[4
]

H
ig
h-
su
lfu
r f
re
e 
cu
tti
ng
 st
ee
l

C
A
60

5–
10

Y
es

10
−1
6

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[4
]

H
ig
h-
su
lfu
r f
re
e 
cu
tti
ng
 st
ee
l

C
A
50

5–
10

N
o

[4
]

K
im
ur
a 
et
 a
l

20
00

20
01

Lo
w
 c
ar
bo
n 
al
um

in
um

-
m
ag
ne
si
um

 k
ill
ed
 st
ee
l

A
M
50

5.
32

Y
es

5.
0×
10

−1
8–
5.
0×
10

−1
6

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[2
5−
26
]

K
im
ur
a 
et
 a
l

20
01

Lo
w
 c
ar
bo
n 
al
um

in
um

-
m
ag
ne
si
um

 k
ill
ed
 st
ee
l

M
gO

—
—

—
—

[2
5]

N
ak
aj
im
a 
et
 a
l

20
01

16
C
r s
ta
in
le
ss
 st
ee
l

C
30
A
60
M
10

1.
5–
15
.5

Y
es

10
−1
4–
10

−1
7

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[2
7]

N
ak
aj
im
a 
et
 a
l

20
01

16
C
r s
ta
in
le
ss
 st
ee
l

C
40
A
55
M
5

<4
0

N
o

[2
7]

V
an
til
t e
t a
l

20
04

Si
lic
on
 m
an
ga
ne
se
 tr
ea
te
d 
st
ee
l

A
l 2O

3-
M
nO

-S
iO

2
10

N
o

[4
2]

W
ik
st
ro
m
 e
t a
l

20
08

C
al
ci
um

 tr
ea
te
d 
st
ee
l

C
A
50

10
–8
0

Y
es

10
−1
3–
10

−1
5

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[2
9]

A
pp
el
be
r g
 e
t a
l

20
08

Fe
–2
0%

C
r

C
e 2
O
3

20
Y
es

—
—

[3
2]

Sh
ao
 e
t a
l

20
11

H
ig
h-
su
lfu
r f
re
e 
cu
tti
ng
 st
ee
l

M
nS

40
N
o

[3
9]

K
an
g 
et
 a
l

20
11

C
A
50

N
o

[4
8]

B
in
 a
nd
 B
o

20
12

16
M
n

C
e 2
O
2S

<5
N
o

[3
4]

Ji
an
g 
et
 a
l

20
14

Lo
w
 o
xy
ge
n 
sp
ec
ia
l s
te
el

C
aO

–M
gO

–A
l 2O

3–
Si
O
2

5
Y
es

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[4
7]

M
u 
et
 a
l

20
17

20
18

Ti
N

Y
es

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[2
0,
44
]

· 730 · 工程科学学报，第 47 卷，第 4 期



表
 1
 (续

)

T
ab
le
 1
 (C

on
tin
ue
d)

A
ut
ho
r

Y
ea
r

Ty
pe
s o

f s
te
el
/s
la
g

C
om

po
si
tio
n 
of

in
cl
us
io
ns

In
cl
us
io
n

si
ze
/μ
m

C
ol
lis
io
n

or
 n
ot

C
ap
ill
ar
y

fo
rc
e/
at
tra
ct
iv
e

fo
rc
e/
N

C
au
se
 o
f c
ol
lis
io
n

R
ef
er
en
ce
s

Ti
an
 e
t a
l

20
18

G
C
r1
5

Ti
N

10
Y
es

C
av
ity
 b
rid
ge
 fo
rc
e（
C
B
F）

[3
6]

M
u 
an
d 
X
ua
n

20
19

Ti
O

x–
A
l 2O

3
10
–2
0

Y
es

C
ap
ill
ar
y 
fo
rc
e

[5
0]

W
an
g 
an
d 
Li
u

20
20

A
l-k
ill
ed

A
l 2O

3
15
–3
0

Y
es

10
−1
5–
3.
0×
10

−1
4

F
=

m
1
×

m
2
×

a 1
( m

1
+

m
2)

[3
3]

C
e–
A
l–
O

10
–3
0

Y
es

1.
3×
10

−1
6–
2.
0×
10

−1
4

[3
3]

C
e 2
O
3

10
–3
0

Y
es

1.
3×
10

−1
6–
2.
0×
10

−1
4

[3
3]

C
e–
O
–S

5–
20

Y
es

2.
1×
10

−1
8–
6.
0×
10

−1
6

[3
3]

20
21

C
e 2
O
3–
Si
O
2

5–
20

Y
es

4.
3×
10

−1
7–
4.
2×
10

−1
5

[3
5]

Si
O
2

5–
20

Y
es

6.
3×
10

−1
9–
1.
2×
10

−1
6

[3
5]

W
u 
et
 a
l

20
23

G
C
r1
5

M
gO

5–
20

Y
es

10
−1
7–
10

−1
5

[2
2]

W
u 
et
 a
l

20
24

30
4 
st
ai
nl
es
s s
te
el

La
2O

3–
La

2S
3

5–
20

Y
es

10
−1
8–
10

−1
6

[5
1]

St
ee
l/s
la
g

in
te
rf
ac
e

M
is
ra
 e
t a
l

20
00

50
%
C
aO

–5
0%

A
l 2O

3
A
l 2O

3
5

Y
es

10
−1
6–
3.
0×
10

−1
5

W
he
n 
th
e 
sl
ag
 is
 sa
tu
ra
te
d 
w
ith

A
l 2O

3 o
r t
he
 d
is
so
lu
tio
n 
ra
te
 o
f

A
l 2O

3 i
s l
ow

, A
l 2O

3 m
ay

ag
gl
om

er
at
e 
at
 th
e 
sl
ag
 m
et
al

in
te
rf
ac
e

[3
8]

M
is
ra
 e
t a
l

20
01

C
aO

–A
l 2O

3–
M
gO

–S
iO

2
Ti
N

5
Y
es

Ti
N
 w
ill
 a
gg
lo
m
er
at
e 
du
e 
to
 fl
ui
d

flo
w

[3
7]

Le
e 
et
 a
l

20
01

50
%
C
aO

–5
0%

A
l 2O

3
A
l 2O

3
Y
es

[3
0]

C
ol
et
ti 
et
 a
l

20
03

C
al
ci
um

 tr
ea
te
d 
st
ee
l

C
A
50

3–
4

Y
es

H
yd
ro
dy
na
m
ic
 fo
rc
es

[1
6]

V
an
til
t e
t a
l

20
04

C
aO

–A
l 2O

3–
M
gO

–S
iO

2
A
l 2O

3–
M
nO

–S
iO

2
N
o

—
In
cl
us
io
ns
 a
gg
lo
m
er
at
e 
at
 th
e

sl
ag
/s
te
el
 in
te
rf
ac
e 
bu
t d
o 
no
t

co
lli
de

[4
2]

W
ik
st
ro
m
 e
t a
l

20
08

St
ee
l/s
la
g 
in
te
rf
ac
e

C
A
50

Y
es

[2
8−
29
]

M
ic
he
lic
 e
t a
l

20
15

C
aO

–A
l 2O

3–
M
gO

–S
iO

2

A
l 2O

3
N
o

—
—

[1
9]

A
l 2O

3–
M
gO

M
u 
et
 a
l

20
16

A
lu
m
in
um

-m
ag
ne
si
um

M
gO

6
N
o

—

If
 th
er
e 
is
 n
o 
sa
tu
ra
te
d 
M
gO

 sl
ag

pr
es
en
t, 
M
gO

 in
cl
us
io
ns

di
sa
pp
ea
r a
nd
 n
o 
lo
ng
er
 a
pp
ea
r

at
 1
87
3 
K

[4
9]

Su
rf
ac
e 
of
 sl
ag

W
ik
st
rö
m
 e
t a
l

20
08

C
A
50

Y
es

[2
8]

吴明晖等：钢/Ar及钢/渣界面非金属夹杂物碰撞团聚行为原位观察 · 731 ·



通过对 Ca处理 Al脱氧钢表面液态 CaO–Al2O3 进

行原位观察，得到了相同的结论. 梁高飞等[24] 观察

了 CaO–MgO–Al2O3–SiO2 复合氧化物在 AlSi3O4 不

锈钢熔融表面的聚集行为，Appelberg等 [32] 报道了

Ce2O3–Al2O3 夹杂物在 Fe–20% Cr不锈钢钢液表面的

团聚行为，根据钢中 [Ce]/[Al]比例的不同，Appelberg
等人观察到了钢中不同类型的 Ce2O3–Al2O3 夹杂

物，但所有类型的夹杂物都可以碰撞团聚形成半

径为 20 μm左右的夹杂物簇 . Wikström等 [29] 对高

碳 Ca处理 Al脱氧钢钢/Ar界面的两种 CaO–Al2O3

夹杂物进行了原位观察，分别是液态的 50% CaO–50%
Al2O3（CA50）夹杂物及半液态的 38%CaO–62%Al2O3

（C38A62）夹杂物，发现半液体的 C38A62夹杂物

对之间碰撞是“自由”的，而液态的 CA50夹杂物

对之间碰撞是“自由”与“强制”的，这与以往的研

究结论相似 [16,27−28,42]. 同时 Wikström等还声称当温

度升高时，受钢液流动的影响，液态夹杂物可能

“强制”在钢液表面发生碰撞团聚 . Wang和 Liu[33]

报道了Al脱氧钢/Ar界面四种不同夹杂物对（Al2O3，
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Fig.2    Collision process of inclusions[5,33,43]

 

(a)

(b)

60.9 μm 60.9 μm

60.9 μm

60.9 μm

60.9 μm

60.9 μm

60.9 μm

60.9 μm

60.9 μm

60.9 μm

O O

OO

O

P P

P

P

P

O|P|S

R

a

a

a
a

b

b+c

b+c
b+c

d

d d

e+f

e+f e+f

c
d e

f

R

S

S

S

v v

v

Q
Q

Q

(s)

(s)

(s)
(s)

(s)

(s)

(s)

(s)

(s)

(s)

(s)

(s) (s)

(I)

(I)
(I)

(I)

(I)Liquid (I)

0.0 s

0.0 s

6.1 s

3.6 s

8.17 s

4.87 s

20.5 s16.7 s

21.46 s 21.57 s

Q

Q Q

Solid (s)

图 3    夹杂物在钢渣界面及渣表面团聚碰撞原位观察[28]. (a)钢渣界

面夹杂物的团聚碰撞现象; (b)渣表面夹杂物的团聚碰撞现象

Fig.3    In situ observation of agglomeration and collision of inclusions at
the  interface  and  the  surface  of  steel  slag[28]:  (a)  agglomeration  and
collision  phenomenon  of  inclusions  at  the  interface  of  steel  slag;
(b) agglomeration and collision phenomenon of inclusions on the surface
of slag
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Ce–Al–O， Ce2O3， Ce–O–S） 之 间 吸 引 力 大 小 为

Al2O3>Ce–Al–O>Ce2O3>Ce–O–S， 而 Ce–Al–O与

Ce2O3 夹杂物对之间虽然吸引力较弱，但仍能发生

碰撞并团聚为更大的簇.
以往研究对不同的夹杂物在钢 /Ar界面的团

聚碰撞行为结论大多相似，但对 MgO–Al2O3 夹杂

物在钢 /Ar界面的碰撞行为结论并不完全一致，

Kang等 [48] 报道了 Al2O3 的碰撞团聚行为，但没有

发现 MgO–Al2O3 尖晶石夹杂物有任何的吸引或团

聚的趋势；Du[53] 等人报道了 Fe–0.4C–1.0Si–0.3Mn–
5.0Cr–1.2Mo–0.9V–Al脱氧钢不添加Mg及添加Mg
时钢/Ar界面 Al2O3 夹杂物与 MgO-Al2O3 尖晶石的

碰撞行为 ，Du等虽然观察到了半径达 60 μm的

MgO–Al2O3 尖晶石簇，但数量与尺寸要远远小于

Al2O3 簇，即MgO–Al2O3 尖晶石碰撞趋势小于Al2O3

夹杂物. 目前为止，不同学者报道的 MgO–Al2O3 尖

晶石夹杂物的团聚行为均不完全一致，这可能与

各钢种的不同物理性质或 MgO–Al2O3 尖晶石本身

数量密度的不同有关.
现有研究普遍认为夹杂物之间的碰撞团聚趋

势是由于碰撞界面上固体颗粒之间存在远距离吸

引力，而远距离吸引力是由毛细作用引起的. 图 5为

不同夹杂物对之间吸引力随距离的变化[5,25−27,33,35,43]，

可知在钢液表面不同夹杂物的毛细吸力顺序为

Al2O3> TiAlOx–Al2O3> Ce2O3> Ce–Al–O> Al2O3–SiO2>
Ce–O–S>Al2O3–Ca O>SiO2>MgO>MgAl2O4，这也与

夹杂物在纯铁液面的接触角大小顺序基本一致[54]，

而随着钢种的不同，夹杂物接触角发生变化，夹杂

物在钢液表面的毛细吸力大小也会发生变化. 

3.2    毛细吸力模型

前文已阐述夹杂物之间的碰撞团聚趋势是由

于钢液表面固体颗粒之间存在远距离吸引力，而

远距离吸引力是由毛细作用引起的，固体颗粒与

钢液之间的接触角，粒径和密度以及钢液的表面

张力都会在不同程度上影响毛细管吸引力，其中

接触角影响较为强烈，因此建立夹杂物碰撞毛细

吸力模型对理解夹杂物碰撞有着重要意义，如图 6[26]

为两个球形颗粒周围毛细管弯月面示意图.
1993年，Paunov等 [57]，以及 Kralchevsky和 Na-

gayama[58] 从理论上推导出了球形粒子 1和 2之间

的毛细管力 FC 和互相作用能∆W 方程，如下式（7）
和（8）：

FC =
d (∆W)
dL

（7）

∆W = −πγ
2∑

k=1

(Qkhk −Qk∞hk∞)
(
1+O

(
q2R2

k

))
Rk（8）

式中：L 为两颗粒距离，m；∆W 为毛细管相互作用

能，J；q 为毛细管长度，m−1；γ 为钢液表面张力，J·m−2；

Qk 和 Qk∞为两颗粒距离 L 和无穷大时的有效毛细

管电荷；hk 和 hk∞为两颗粒距离 L 和无穷大时的弯

月面高度差，m；Rk 为夹杂物粒子半径，m；O(x)是
该近似值的零函数.

q、Qk 与 hk 由式（9）、（10）和（11）得到：

q =

√
(ρⅠ−ρⅡ)g

γ
≈

√
ρⅠg
γ
, ρⅠ≫ ρⅡ （9）

Qk =
1
2

q2
(
b2

k

(
Rk −

1
3

bk

)
− 4

3
DkR3

k − r3
k hk

)
（10）

hk =
(
τk +2ln

(
1− exp(−2τk)

))−
(Q1+Q2) ln (γeqe)+

(Q1−Q2)

A− (−1)k
∞∑

n=1

2
n

exp(−nτk) sinhnτk
sinhn (τ1+τ2)


（11）

式中：ρⅠ为钢液密度，7000 kg·m−3；ρⅡ为空气密度，

忽略不计；γ 为钢液表面张力，N·m−1；bk 为颗粒浸

没深度，m；Dk 为密度比；rk 为毛细管弯月面半径，

m；γe=1.78；g 为重力加速度，9.8 m·s−2; A、τk、e 等参

数是为简化方程设立的.
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A、τk、e、Dk、bk 及 rk 的计算方程如下式（12）～
（18）：

A =
∞∑

n=1

1
n

sinhn (τ1−τ2)
sinh(τ1+τ2)

（12）

τk = ln

 b
rk
+

(
b
rk
+1

)0.5 （13）

e2 =
(
L2− (r1+ r2)2

) (
L2− (r1− r2)2

)
/(2L)2 （14）

Dk = (ρk −ρⅡ)/ (ρⅠ−ρⅡ) （15）

bk = Rk (1+ cos(αk +φk)) （16）

φk = arcsin(Qk/rk) （17）

rk = 0.5
(
Rk sinαk +

(
R2

ksin2αk +4QkRk cosαk
)1/2

)
（18）

式中：ρk 为夹杂物密度，kg·m−3；φk 为弯月面斜率；

αk 为夹杂物与钢液面接触角.
当两个夹杂物成分与大小相同时，公式（11）

可被简化为公式（19）：

h′k = Qk
(
τk +2ln

(
1− exp(−2τk)

))− (Q1+Q2) ln (γeqe)
（19）

Qk∞ =
1
6

q2R3
k

(
2−4Dk +3cosαk − cos3αk

)
（20）

hk∞ = rk∞ sinαkφk∞
4

γeq (1+ cosφk∞)
（21）

Mu等 [44] 对公式做了最终简化，得到式（22）和
（23）两个毛细力 FC 的计算公式：

FC = 2π γ
Q1Q2

L

(
rk ≪ L≪ q−1

)
（22）

FC =
2π γQ1Q2

(
1−q2L2

)
L

(rk ≪ L) （23）

与利用已发表文献中各夹杂物碰撞过程中吸

引力对模型计算的毛细力结果进行对比，结果如

图 7所示. 

3.3    非金属夹杂物在钢/Ar界面团聚碰撞影响因素 

3.3.1    夹杂物密度与尺寸对毛细吸力的影响

根据毛细吸力模型 [43−44] 计算不同密度不同尺

寸夹杂物之间毛细吸力大小，如图 8、图 9所示. 研
究表明，夹杂物的密度尺寸与毛细力成正相关的

关系，当其他条件不变时，夹杂物密度与尺寸越大，

夹杂物在钢液表面的毛细力越大. 图 10为高温共

聚焦对钢液表面观察的 MgO·Al2O3 夹杂物对之间

随距离变化吸引力及模型计算得到的毛细力的变

化趋势，实验计算结果与模型计算结果较为拟合.
在前人已有的研究基础上，本文作者通过观

察不同 Mg含量轴承钢表面夹杂物的碰撞现象，发

现在轴承钢液表面夹杂物吸引力大小为 Al2O3>
Al2O3–MgO> MgO，并且随着 Mg含量的增加，夹

杂物的碰撞趋势逐渐降低，因此关于 MgO–Al2O3

尖晶石在钢 /Ar界面的碰撞行为还有待更深入的
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研究；另外研究了不同 La含量 304不锈钢表面夹

杂物的碰撞现象，发现随着 La含量的增加，夹杂

物的碰撞趋势逐渐降低，如图 11所示；一系列研

究表明 Mg与 La的加入都会降低钢中夹杂物的碰

撞趋势，降低钢中夹杂物尺寸、生产高洁净钢有着

显著效果.
 

3.3.2    接触角对毛细吸力的影响

接触角对吸引毛细管力的影响如图 12所示，

该计算考虑了具有相同半径和相同密度的夹杂

物，值得注意的是，当接触角为 90°时，毛细力非常

接近零，而当接触角均大于或小于 90°时，接触角

越远离 90°，毛细吸力越大. 实际上，Paunov等[57] 提

出，可以根据原始模型进行近似简化的计算，简化

公式见式（24），根据公式可推导当接触角为 90°
时，弯月面恰好是水平的，因此毛细力为零.

F =
d (∆W)
dL

≈ 2π γ
r1r2 sinφ1 sinφ2

L
（24）

φ1 φ2 r1 r2式中： 、 为弯月面斜率，°； 、 为毛细管弯月

面半径，m.
 

3.3.3    钢液表面张力对毛细吸力的影响

钢液表面张力对毛细吸力的影响如图 13所示[43]，

随着表面张力从 1.9 J·m−2 降到 1.1 J·m−2，毛细吸力
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Fig.12      Relationship  between  the  contact  angle  and  capillary  force:  (a)  variation  of  capillary  force  with  the  distance  between  inclusions  at  different
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略有增加，无论夹杂物与钢液润湿与否，这一结论

都是一致的，如图 13 (b)所示 . 由于钢液的表面张

力受到不同钢种的影响，这一结论表明，如果润湿

行为没有明显改变，各钢种的夹杂物团聚行为不

会有明显的差异. 

4    结论及展望

（1）  高温共聚焦已经广泛应用于研究非金属

夹杂物在钢/Ar界面中的碰撞行为，对了解钢中非

金属夹杂物的碰撞、团聚与长大行为及规律，探究

提高钢洁净度的方法有重要意义；

（2）  钢 /Ar界面夹杂物团聚的规律是：类似相

的夹杂物对表现出吸引力，固相对表现出最强的

吸引力，其次是半固‒半固对和液‒液对. 对于具有

不同状态的夹杂物对，同时存在吸引力和排斥力 .
这种差异取决于其物理性质，特别是夹杂物与钢

液之间的接触角；

（3） 对毛细管力模型的参数研究表明，夹杂物

密度、尺寸和接触角对毛细吸力有显著的影响，钢

液表面张力对毛细吸力的影响相对更弱；

（4）  已有研究包含 Al2O3，Al2O3–SiO2，Al2O3–
CaO，MgO，Al2O3–MgO，Al2O3–Ce2O3 及碳钢中 Ca、
Si、Al类夹杂物，但对其他类复合夹杂物如 Ti类
氧化物、钛铝尖晶石等夹杂物的研究较少，同种元

素不同梯度对夹杂物之间碰撞的影响也值得重点

研究；

（5） 计算钢/Ar界面夹杂物之间毛细力 K–P模

型仍有较多不足，所需的物理性质数据较多，如各

类夹杂物与钢液之间的接触角，难以计算钢液表

面所有夹杂物之间毛细力大小，修正 K–P模型或

建立新的钢液表面夹杂物碰撞模型对研究钢液表

面夹杂物碰撞趋势有着重要意义.
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on different surfaces of molten steel; (b) The relationship between surface tension and capillary force[43]
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