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冷却速率和氮含量对高锰无磁钢中AlN夹杂物
析出和长大行为的影响
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摘 要：研究了冷却速率和氮含量对 Fe-23Mn-2Al-0. 08V 钢中 AlN 夹杂物析出和长大的影响。AlN 形貌主要为六

边形和针状。随着冷却速率从 36. 66 K/s降低到 0. 71 K/s，AlN 的等效直径从 7. 56 μm 增加到 24. 20 μm，AlN 的数

量密度从 203. 01 mm⁻²减少到 60. 00 mm⁻²。冷却速率与 AlN 数量密度的关系为 lnNV = 29. 848 + 0. 453lnRC   (R2 =
0. 97)。元素的显微偏析分析表明，铝浓度在枝晶间区域较低，而在枝晶内较高，铝的偏析非常弱，几乎没有氮的偏析。

热力学计算表明，当w［N］高于58×10-6时，AlN可以在凝固前析出。对AlN长大的预测结果可以很好地揭示其长大规

律。当冷却速率为3. 02、0. 71 K/s时，w［N］≥58×10-6对AlN的尺寸影响可忽略不计，而冷却速率对AlN的尺寸有显著影响。
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Effect of Cooling Rate and N Content on the Precipitation 

and Growth of AlN Inclusions in High Manganese 
Non-magnetic Steel
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Abstract： The effect of cooling rate and N content on the precipitation and growth of AlN inclusions in Fe-23Mn-2Al-0. 08V steel was investgated.  The morphology of AlN was mainly hexagonal and needle-like shapes.  With the cooling rate decreasing from 36. 66 K/s to 0. 71 K/s， the equivalent diameters of AlN increased from 7. 56 μm to 24. 20 μm， and the total amount decreased from 203. 01 mm-2 to 60. 00 mm-2.  The relationship between cooling rate and number density was： lnNV = 29. 848 + 0. 453lnRC   (R2 = 0. 97).  The element segregation analyzed by EPMA showed that Al concentration was low in inter-dendritic regions but high in dendrites.  Al segregation was very weak， and there was almost no N segregation.  Thermodynamic calculation showed that AlN could precipitate before solidification with the nitrogen content higher than 58×10-6.  The predicted results of AlN growth by kinetic analysis method could well reveal the growth trend.  The nitrogen content （≥58×10-6） had a negligible effect on the size of AlN when the cooling rates were 3. 02 K/s and 0. 71 K/s， while the cooling rate had a significant effect on the size of AlN.
Key Words： Fe-23Mn-2Al-0. 08V Steel； AlN； Cooling Rate； N Content； Microsegregation

Fe-23Mn-2Al-0.08V高锰无磁钢是一种具有优异

无磁和力学性能的奥氏体钢，广泛应用于电力、电子仪

器和石化领域［1］。 Fe-23Mn-2Al-0.08V 钢含有约

23% w［Mn］和2% w［Al］。然而，大量锰的添加显著提

高了氮在钢液中的溶解度［2-3］。在连铸过程中，钢液不可

避免地会吸收氮［4］。因此，在Fe-23Mn-2Al-0.08V钢的

工业生产中，钢液中的氮含量会较高。此外，钢中高含

量的铝容易导致大量AlN夹杂物的形成［5-8］。
AlN 夹杂物对钢的热塑性有不利影响［9-11］。因

此，研究 AlN 夹杂物的析出和长大行为对于提高钢

的热塑性非常必要。夹杂物的析出和长大与钢液

成分［5，7，12-13］、元素微观偏析［14-16］和凝固过程中的冷
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却速率［17-18］密切相关。众所周知，在含 0.04% ~ 
0.05% w［Al］的普通铝镇静钢凝固过程中会析出

AlN 夹杂物［17， 19］。许多研究人员发现［17， 20］，在高铝

高氮钢凝固前 AlN 就可以析出。然而，大多数文献

通过热力学计算解释了 AlN 的析出，没有直接证据

表明AlN夹杂物可以在凝固前析出。

在凝固过程中，溶质元素的枝晶间偏析导致钢

液中溶质浓度增加，促进夹杂物的析出和长

大［14， 16］。夹杂物的析出和长大反过来会消耗钢液

中偏析的溶质，最终减弱元素的偏析。研究发现，

在不同碳和铝含量的 Fe-Mn-C-Al TWIP 钢中，铝元

素的微观偏析不同［21-23］。氮是间隙元素，可以在固

体中快速扩散［24， 25］。氮含量的 Fe-23Mn-2Al-0.08V
钢中铝和氮的偏析以及偏析对AlN夹杂物析出和长

大的影响尚未见报道。

冷却速率对氧化物的尺寸和数量密度有很大影

响［23，26］。随着冷却速率的增加，氧化物的尺寸减小，数量

密度增加。然而，冷却速率对Fe-23Mn-2Al-0.08V钢液

中析出的AlN夹杂物长大行为的影响鲜有报道。

在本研究中，在中间包中取能充分反映钢液中

夹杂物状态的球拍样［27， 28］。在连铸坯的不同位置

取了三个试样，以研究冷却速率对 AlN 夹杂物的影

响。通过扫描电子显微镜和能谱仪（SEM-EDS）以

及光学显微镜分析了不同试样中AlN夹杂物和枝晶

结构的特征，确定了 AlN 的析出时间。用电子探针

微区分析仪（EPMA）分析了坯中不同试样的元素偏

析。根据实验和热力学计算结果，推导了不同试样

钢液凝固前AlN的尺寸。用动力学模型计算了AlN
在凝固过程中的长大过程。分析了氮含量和冷却

速率对AlN夹杂物析出和长大的影响。

1　实验过程和分析方法

1. 1　实验过程
通过工业试验，研究Fe-23Mn-2Al-0.08V钢液冷

却和凝固过程中 AlN 夹杂物的析出和长大行为。

Fe-23Mn-2Al-0.08V 钢 通 过 氩 氧 脱 碳 炉（100 t 
AOD）→钢包精炼炉（LF）→连铸（CC）的炼钢工艺

生产。中间包中钢液温度约为 1 448 ℃。连铸坯

断面为 1 260 mm×220 mm。为了确定AlN夹杂物是

否能在钢液凝固前析出，在中间包中取球拍样，并立

即水淬，如图1（a）所示。从球拍样、连铸坯的边缘区

域、1/4厚度处和中心区域分别取了四个钢样“球拍

样”、“边缘”、“1/4厚度”和“中心”。取样示意图如图

1所示。

1. 2　成分分析
对球拍样和连铸坯样品进行化学分析。用高频

红外碳硫分析仪测定碳和硫的含量。用碱熔酸溶法

测定钢中的锰含量。用电感耦合等离子体发射光谱

法（ICP-OES）分析钢中的铝、硅和钒含量。用惰性气

体熔融-红外吸收法测定氮和总氧含量。不同阶段钢

的化学成分列于表 1。中间包中的w［N］为 80×10-6，

而坯中的 w［N］为 92×10-6。样品中的 w［O］和 w［S］
分别为4×10-6和7×10-6。

1. 3　AlN夹杂物表征和显微组织
四个钢样用 SiC 砂纸机械研磨至 2000目，并用

2.5 μm 的抛光膏抛光。用于显示夹杂物三维形貌

和测量枝晶臂间距的抛光试样用 20% 硝酸酒精溶

液（体积分数）腐蚀。用配备能谱仪（EDS）（XFlash 
5030； Bruker， Berlin， Germany）的扫描电子显微镜

图 1　取样位置示意图：（a）中间包球拍样，（b）连铸坯
Fig.  1　Schematic illustration of sampling positions： （a） tundish lollipop steel sample， （b） continuous casting slab

表1　Fe-23Mn-2Al-0. 08V钢在不同工序取样的化学成分
（质量分数）

Table 1　 Chemical composition of Fe-23Mn-2Al-0. 08V 
steel sampled in different processes %    
工序

中间包

连铸坯

C
0.18
0.19

Si
0.33
0.35

Mn
22.68
22.94

S
0.000 7
0.000 8

Al
2.03
1.94

V
0.083
0.081

N
0.008 0
0.009 2

O
0.000 4

<0.000 3
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（SEM）（FEI Quanta-250； FEI Co.， Hillsboro， OR， 
USA）分析夹杂物的形貌、成分和数量。

在一些报道中观察到的 Al ₂ O ₃和 MnS 夹杂

物［29， 30］在本工作中未发现。此外，AlN 夹杂物单独

存在，因此，只研究AlN夹杂物。为了充分描述中间

包钢液中 AlN 夹杂物的特征，观察了球拍样中的

231个AlN夹杂物。在连铸坯的每个试样中随机统

计至少 100 个 AlN 夹杂物。用 Image-Pro Plus 6.0 软

件统计分析 AlN 夹杂物的面积和纵横比，并通过式

（1）计算等效直径d。
d = 4A

π （1）
式中，A为AlN夹杂物的面积，μm2。

用 光 学 显 微 镜（DM4M， Leica Co.， Wetzlar， 
Germany）观察枝晶结构。在不同钢样中，测量 30次

二次枝晶臂间距并取平均值。用电子探针微区分

析仪（EPMA）（JXA-8230， JEOL， Japan）阐明样品中

元素的微观偏析。

1. 4　热力学和动力学分析方法
用 Thermo-Calc 软 件 （Thermo-Calc version 

2017b， TCFE 8.0数据库）计算凝固前钢液中AlN析

出的热力学和凝固过程中的平衡溶质含量。

夹杂物在钢液凝固过程中主要通过溶质扩散

析出和长大［5］。w［Al］约 2% 远高于 w［N］80×10-6或
92×10-6。因此，溶质氮是 AlN 夹杂物扩散长大的速

率控制因素。

众所周知，固液相间的溶质再分配可能导致凝

固过程中钢液中溶质含量急剧增加，这对夹杂物的

长大有显著影响。Clyne-Kurz 模型［7， 31］对钢液中溶

质微观偏析的预测已得到广泛认可。Clyne-Kurz模
型中氮元素的公式如式（2）。

Cfs
N = C0

N[1 - (1 - 2ΩkfsN ) fS ]
(kfsN - 1)

(1 - 2ΩkfsN ) （2）
式中，Cfs

N为残余液体中溶质氮的浓度，%；C0
N为氮元

素的初始液体浓度，%；fS是固相分数，为元素氮的

分配系数。

Ω为反向扩散参数，定义如式（3）。

Ω = α é

ë
êêêê1 - exp (1 - 1

α )ùûúúúú - 1
2 exp ( - 1

2α ) （3）
式中，α为傅里叶参数，计算如式（4）。

α = 4DS
Ntf

( )λ2
2 （4）

式中，DS
N为氮在固相中的扩散系数，m2/s； λ2 是二次

枝晶臂间距，μm。氮在 δ相和 γ相中的扩散系数如

式（5）、式（6）［5， 6， 31］。

Dδ
N = 8 × 10-7e

-79 078
RT （5）

Dγ
N = 9.1 × 10-5e

-168 600
RT （6）

式（5）、式（6）中，R为气体常数为 8.314 J/·（mol·K），

T为温度，K。

tf是局部凝固时间（s）。

tf = TL - TS
RC

（7）
式中，RC为冷却速率，K/s；TL和 TS分别为液相线和

固相线温度，K。

然而，式（2）中没有考虑 AlN 的析出，这可能导

致残余液体中氮含量的计算结果较大。

因此，假设在 AlN 析出后的某个凝固时间钢液

中的氮含量（Cfs′
N）等于氮的平衡浓度（Cfs

N，eq）
［16］。

Cfs′
N = Cfs

N,eq （8）
然后，可以用式（9）预测下一个凝固时间（从 fs

到 fs + Δfs）钢液中的氮含量［32］。

Cfs + Δfs
N =

Cfs′
N

[ ]1 - ( )1 - 2Ωkfs + Δfs
N ( fS + Δfs )

(kfs + Δfs
N - 1)

(1 - 2Ωkfs + Δfs
N )

[ ]1 - ( )1 - 2ΩkfSN fS
(kfsN - 1)

(1 - 2ΩkfsN )

（9）
凝固过程中钢液中AlN夹杂物的长大用式（10）

表示［33］。

r ( fs ) drdt = MAlN100MN
⋅ ρFeρAlN D

liq
N (Cfs

N - Cfs
N,eq ) （10）

r ( fs + Δfs ) =
é
ë
êêêê
MAlN50MN

⋅ ρFeρAlN D
liq
N (Cfs

N - Cfs
N,eq ) ⋅ τ + r ( fs )2ù

û
úúúú

0.5

（11）
τ = T ( fs + Δfs ) - T ( fs )

RC
（12）

式（12）中，r ( fs )为固相分数为 fs时 AlN 的半径，m；τ

为从固相分数 fs到 fs + Δfs（s）的时间，s；T ( fs )为固相

分数为 fs 时的温度，K； MAlN 为 AlN 的摩尔质量，

0.041 kg/mol；ρAlN为AlN的密度，（3.26×103）kg/m3；ρFe
为铁的密度（7.07×103）kg/m3；MN 为氮的分子量，

0.014 kg/mol；Dliq
N 为 氮 元 素 在 钢 液 中 的 扩 散 系

数，m2/s。
Dliq
N = 3.25 × 10-7e

-11500
RT （13）

借助 Thermo-Calc 软件和建立的 AlN 长大动力
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学模型，研究了Fe-23Mn-2Al-0.08V钢在钢液冷却和

凝固过程中AlN夹杂物的析出和长大行为。

2　结果与讨论

2. 1　样品的凝固特性和AlN夹杂物特征
2. 1. 1　不同样品的凝固特性

不同试样中AlN夹杂物的析出和长大与凝固特

性密切相关。众所周知，钢的冷却速率与二次枝晶

间距成反比。因此，用 20% 硝酸酒精溶液揭示了

Fe-23Mn-2Al-0.08V 钢的枝晶形貌，如图 2所示。从

球拍样、坯边缘到坯中心，二次枝晶间距逐渐增加，

这表明钢液凝固过程中的冷却速率逐渐降低。

对二次枝晶臂间距进行统计分析。然后，可以

用经验公式估计冷却速率［31， 34-35］。

λ2 = 143.9 ⋅ R-0.3616
C ⋅ [C ]( )0.5501 - 1.996[ ]C   

[C ] > 0.15,wt% （14）
式中，λ2 为二次枝晶臂间距，μm；RC 为冷却速率，

K/s。
二次枝晶间距和冷却速率的计算结果如图 3

所示。球拍样的二次枝晶间距为 16.68 μm。相应

的冷却速率为 176.83 K/s，远高于连铸坯中的试样。

可以看出，在球拍样中 AlN 难以长大。从连铸坯边

缘 到 中 心 ，二 次 枝 晶 间 距 从 22.46 μm 增 加 到

122.67 μm，而冷却速率从36.66 K/s降低到0.71 K/s。
这表明，从坯边缘到中心凝固条件有利于AlN长大。

因此，在坯中心可以形成大尺寸的AlN夹杂物。

2. 1. 2　AlN 夹杂物的形貌和尺寸分布

图 4 显示了不同试样中典型 AlN 夹杂物的主

要形貌。AlN 的形貌主要分为六边形和针状/树枝

状。根据 Ericsson 等［28］报道，在球拍样冷却和凝固

过程中形成的夹杂物尺寸小于 0.6 μm，而中间包中

球拍样的典型 AlN 夹杂物等效直径为 3.82 μm，如

图 4（a1）所示，因此，可以确认在钢液凝固前析出。

连铸坯边缘的 AlN尺寸比球拍样中的大，如图 4（a）

（b）所示。这是由于连铸坯中的冷却速率较小和氮

含量较高。从坯边缘到中心，典型 AlN 夹杂物的等

效直径逐渐从 7.56 μm［图 4（b1）］增加到 24.20 μm
［图 4（d1）］。从图 4（b）~（d）可以看出，AlN 尺寸从

坯边缘到中心逐渐增加。坯中心的冷却速率最小，

最有利于 AlN 长大。根据文献研究［29， 36-39］，针状/树
枝状的 AlN 夹杂物在晶界析出，粗六边形的 AlN 夹

杂物在钢基体中析出。树枝状AlN夹杂物会显著降

低钢的热塑性，而六边形AlN对延展性影响较小。

图 5显示了所有试样中AlN夹杂物的尺寸分布

和数量密度。可以看出，球拍样中 AlN 的等效直径

最小，小于 5 μm，而数量密度最大，为 810.53 mm⁻²。
在连铸坯中，AlN 的等效直径从边缘到中心逐渐增

加。箱线图中箱体的长度显著增加，这表明 AlN 的

尺寸分布从集中变为分散。在坯边缘和中心，当冷

却速率分别为 36.66、0.71 K/s时，AlN的数量密度分

别为203.01、60.00 mm⁻²。
2. 1. 3　凝固前AlN的析出

中间包中的w［N］为80×10-6，而连铸坯中的w［N］
为 92×10-6。在连铸过程中，钢液不可避免地会吸收

图 2　Fe-23Mn-2Al-0. 08V钢的凝固组织：（a） 球拍样，（b） 边缘，（c） 1/4 厚度处，（d） 中心
Fig.  2　Solidification structure of the Fe-23Mn-2Al-0. 08V steel： （a） lollipop， （b） edge， （c） 1/4 thickness， （d） center

图 3　Fe-23Mn-2Al-0. 08V钢二次枝晶间距和冷却速率
Fig.  3　Secondary dendrite spacing and cooling rate of of Fe-
23Mn-2Al-0. 08V steel
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氮［4］，这促进了AlN夹杂物的析出。根据表 1中连铸

坯的主要成分，用Thermo-Calc软件计算了不同氮含

量的无磁钢的冷却和平衡凝固过程，如图6所示。当

w［N］为92×10-6时，AlN的析出温度为1 466 ℃。随着

w［N］降 低 到 80×10-6，AlN 的 析 出 温 度 降 低 到

1 452 ℃，高于中间包中钢液的温度（1 448 ℃）。这表

明AlN在凝固前已经析出，与观察结果一致。AlN的

析出温度随着氮含量的降低而降低。当w［N］降低到

58×10-6时，AlN 在钢液开始凝固时析出。Fe-23Mn-
2Al-0.08V 钢的液相线和固相线温度分别为 1 418、
1 364 ℃。凝固过程中首先形成 δ -铁素体，并在

1 411 ℃达到最大质量分数 13.91%。由于包晶反应

（L+δ→γ），δ-铁素体在 1 409 ℃完全转变为 γ-奥

氏体。

2. 2　样品中溶质元素的微观偏析行为

2. 2. 1　Fe-23Mn-2Al-0. 08V钢坯的微观偏析

图 7 展示了连铸坯不同位置样品中锰、铝和氮

的成分分布图谱。如图 7（a）所示，坯边缘处锰的偏

析尤为严重。枝晶间区域锰浓度较高，而枝晶内较

低。铝的偏析非常微弱，且铝的偏析趋势与锰相

反。氮几乎没有偏析。这表明氮在凝固过程中的

分布接近平衡，证明了微观偏析模型的可靠性。在

枝晶间区域可观察到同时显示铝和氮富集的明亮

图 4　Fe-23Mn-2Al-0. 08V 钢中典型 AlN 夹杂物的形貌：（a） 球拍样（冷却速率 RC = 176. 83 K/s），（b） 边缘（36. 66 K/s），（c） 
1/4 厚度处（3. 02 K/s），（d） 中心（0. 71 K/s）

Fig.  4　Morphology of typical AlN inclusions of Fe-23Mn-2Al-0. 08V steel ： （a） lollipop（rate of cooling RC=176. 83 K/s）， （b） edge
（36. 66 K/s）， （c） 1/4 thickness （3. 02 K/s）， （d） center （0. 71 K/s）

图 5　Fe-23Mn-2Al-0. 08V钢中夹杂物的尺寸、数量密度
Fig.  5　Size， number density of inclusions in Fe-23Mn-2Al-
0. 08V steel

图 6　Fe-23Mn-2Al-0. 08V钢的AlN析出和凝固过程
Fig.  6　 AlN precipitation and solidification process of Fe-
23Mn-2Al-0. 08V steel
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颗粒，经鉴定为AlN的析出物。在坯样品中，随着冷

却速率从 36.66 K/s 降低至 0.71 K/s，锰和铝的偏析

逐渐增加，但氮的偏析几乎不变，如图 7（b）所示，

AlN 夹杂物主要分布在枝晶间区域，而大尺寸的六

方AlN夹杂物分布在枝晶内。大尺寸的六方AlN分

布在锰偏析最严重的区域附近，如图 7（c）所示。这

是因为该区域溶质含量高导致凝固延迟，从而使

AlN长大时间增加，导致大尺寸夹杂物的形成。

2. 2. 2　凝固过程中氮元素的微观偏析

研究结果表明［7， 16］，钢液凝固过程中溶质的平

衡分配系数是温度的函数，而非固定值。优化平衡

分配系数可提高夹杂物长大模型的准确性。因此，

基于 Thermo-Calc软件的平衡计算结果如图 6所示，

计算了 Fe-23Mn-2Al-0.08V 钢凝固过程中氮元素的

平衡分配系数。图 8（a）展示了凝固过程中钢液、δ-
铁素体和 γ-奥氏体中氮的平衡成分浓度。固相中

氮浓度明显低于液相。δ-铁素体中的氮含量低于γ-
奥氏体。随着温度降低，由于AlN的析出，钢液和固

相中氮浓度逐渐降低。氮的平衡分配系数（kN）定义

为平衡凝固时固相中溶质成分（CN
S）与液相中溶质

成分（CN
L）之比。

kN = CN
S

CN
L

（15）
图 8（b）为通过公式 18计算得到的凝固过程中

氮的平衡分配系数。氮元素的平衡分配系数小于

1，表明氮元素在凝固过程中发生正偏析。γ-奥氏体

中氮元素的平衡分配系数（kδ/LN）约为 0.48，大于 δ-铁
素体中的约0.25（kγ/L

N），这与文献中的描述一致［31］。

由于氮在 δ-铁素体和 γ-奥氏体中的平衡分配

系数差异较大，当铁素体和奥氏体同时存在时，需

要综合计算氮的分配系数。氮的分配系数通过公

式（19）-（20）计算。

kS/L
N = mδ ⋅ kδ/LN + mγ ⋅ kγ/L

N （16）
mδ + mγ = 1 （17）

式中，kS/L
N 为固/液相间氮的分配系数；mδ和mγ分别

是固相中δ-铁素体和γ-奥氏体的质量分数，%。

kS/L
N 的计算结果如图 8（c）所示，随着温度降低，

氮元素的平衡分配系数逐渐增加。在凝固初期，氮

的分配系数相对较小，可能导致 AlN 快速析出。随

着温度降低，由于分配系数增加，AlN 的析出随之

减少。

图 9展示了不同样品凝固过程中残余钢液中的

图 7　连铸坯不同位置溶质元素的成分分布图：（a） 边缘（冷却速率 Rc = 36. 66 K/s）；（b） 1/4 厚度处（3. 02 K/s）；
（c） 中心（0. 71 K/s）

Fig.  7　EPMA compositional maps of solute elements at different positions of continuous casting slab ： （a） edge （ Rate of cooling RC=
36. 66 K/s）； （b） 1/4 thickness （3. 02 K/s）； （c） center （0. 71 K/s）
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氮含量。球拍样凝固过程中残余钢液中的氮含量

低于连铸坯样品。边缘、1/4厚度和中心样品残余钢

液中的氮含量差异很小。因此，冷却速率对凝固过

程中氮的微观偏析影响很小，这与 EPMA 的结果

一致。

2. 3　凝固过程中氮含量和冷却速率对 AlN
长大的影响

2. 3. 1　凝固过程中AlN的长大

基于氮的微观偏析，借助公式（10）预测了 AlN
夹杂物的尺寸，并与观察结果进行比较，如图 10所

示。球拍样和边缘样品中AlN的平均尺寸可被准确

预测。然而，对于 1/4厚度和中心样品，预测的 AlN
夹杂物尺寸接近样品中观察到的AlN最大尺寸。这

可能是由于 1/4厚度和中心样品在凝固后期析出了

大量小尺寸的AlN夹杂物［33， 41］导致夹杂物平均值较

低。然而，预测结果能很好地揭示不同样品中 AlN
夹杂物的长大趋势。此外，预测的 AlN 夹杂物尺寸

在观察到的夹杂物尺寸范围内。

2. 3. 2　氮含量和冷却速率对凝固过程中 AlN 夹杂

物长大的影响

在凝固过程中，Fe-23Mn-2Al-0.08V钢液不可避

免地会吸收氮。钢液中氮含量的增加促进了AlN夹

杂物的析出和长大。因此，计算了不同冷却速率下

氮含量对凝固过程中 AlN 夹杂物长大的影响，如图

11 所示。当 w［N］为 58×10-6时，凝固开始时 AlN 没

有析出。在凝固结束时，冷却速率为 36.66 K/s 时，

AlN直径增加到 3.18 μm，如图 11（a）所示。然而，当

氮含量增加时，凝固过程中 AlN 直径的变化变小。

这是因为凝固过程中AlN的长大量与凝固前AlN的

量相比很小［40］。可以发现，钢液中的氮含量对凝固

过程中 AlN 的长大有显著影响。然而，当冷却速率

为 3.02、0.71 K/s 时，不同氮含量下凝固后 AlN 尺寸

图 8　Fe-23Mn-2Al-0. 08V钢凝固过程中氮元素的平衡浓度和平衡分配系数：（a）平衡氮浓度，（b）kδ/LN 和 kγ/L
N ， （c） kS/L

NFig.  8　Equilibrium concentration and equilibrium partition coefficient of nitrogen element during solidification of Fe-23Mn-2Al-
0. 08V steel： （a） equilibrium nitrogen concentration， （b） kδ/LN  and kγ/L

N ， （c） kS/L
N

图 9　凝固过程中残余钢液中的氮含量：（a） 球拍样（冷却速
率 RC = 176. 83 K/s），（b） 边缘（36. 66 K/s），（c） 1/4 厚
度处（3. 02 K/s），（d） 中心（0. 71 K/s）

Fig.  9　The nitrogen content in the residual liquid steel during 
solidification process： （a） lollipop （ Rate of cooling RC=
176. 83 K/s）， （b）edge （36. 66 K/s）， （c）1/4 thickness 
（3. 02 K/s）， （d）center （0. 71 K/s） 图 10　AlN 夹杂物预测尺寸与观察结果的对比

Fig.  10　 Comparison of the predicted size of AlN inclusions 
with the observed results.

··18



第 1 期 杨新龙等：冷却速率和氮含量对高锰无磁钢中AlN夹杂物析出和长大行为的影响

的最大差异分别为 0.5、0.25 μm，很小且可忽略不

计，如图 11（b）和图 11（c）所示。这可能是由于小冷

却速率为凝固过程中的AlN夹杂物提供了足够的长

大时间。然而，在工业生产中，通过真空处理w［N］
只能降低到约 50×10-6［33， 42］ 。因此，通过真空处理降

低氮含量来抑制连铸坯中 AlN 的长大可能效果

不佳。

从图 11 中还可以发现，随着冷却速率的增加，

AlN 夹杂物的尺寸显著减小。因此，专门研究了冷

却速率对凝固过程中 AlN 长大的影响。首先，需要

获得 AlN 夹杂物的数量密度（NV），以便计算凝固前

夹杂物的尺寸。

MA 等［26］研究了氧化物的析出和长大，得到了

氧 化 物 数 量 密 度 与 冷 却 速 率 的 关 系 ：lnNV =
23.195 + 0.817RC。根据连铸坯样品的实验结果，得

到了 Fe-23Mn-2Al-0.08V 钢中 AlN 夹杂物数量密度

与冷却速率的关系，如图12（a）所示。

lnNV = 29.848 + 0.453lnRC   (R2 = 0.97) （18）

基于w［N］92×10-6，计算了不同冷却速率下凝固

过程中AlN的长大行为，如图12（b）所示。当冷却速

率为 0.5 K/s时，凝固后 AlN 的直径为 27.29 μm。然

而，当冷却速率增加到 2 K/s 时，AlN 的尺寸减小到

13.91 μm。可以看出，增加冷却速率可以显著减小

AlN夹杂物的尺寸。此外，当冷却速率较大（>3 K/s）
时，不同冷却速率对AlN尺寸的影响变小。

总之，基于目前的工业生产水平，通过真空处

理降低钢液中的氮含量对 AlN 的尺寸可能影响不

大。然而，通过降低过热度和凝固速度或增加二次

冷却强度［43， 44］来提高坯的冷却速率，可以有效减小

AlN夹杂物的尺寸。

3　结论
基于工业实验，通过热力学和动力学分析研究

了冷却速率和氮含量对 Fe-23Mn-2Al-0.08V 高锰无

磁钢中 AlN 夹杂物析出和长大的影响，得出以下

结论：

1）在中间包的球拍样中，典型 AlN 夹杂物的等

图 11　不同冷却速率下氮含量对凝固过程中 AlN 夹杂物长大的影响：（a） 36. 66 K/s，（b） 3. 02 K/s，（c） 0. 71 K/s
Fig.  11　Effect of nitrogen content on the growth of AlN inclusions during solidification under different cooling rates： （a） 36. 66 K/s， 
（b） 3. 02 K/s， （c） 0. 71 K/s

图 12　冷却速率对 AlN 夹杂物的影响：（a）数量密度，（b）尺寸
Fig.  12　The influence of cooling rate on AlN inclusions： （a） quantity density， （b） size
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效直径为 3.82 μm，冷却速率极高（176.83 K/s），这表

明 AlN 夹杂物可在凝固前析出。热力学计算表明，

当w［N］高于58×10-6时，AlN可在凝固前析出。

2）随着冷却速率从 36.66 K/s 降低至 0.71 K/s，
典型 AlN夹杂物的等效直径从 7.56 μm逐渐增加至

24.20 μm，而 AlN 夹杂物的数量密度从 203.01 mm⁻²
减少至 60.00 mm⁻²。在不同冷却速率下，铝的偏析

非常微弱。枝晶间区域铝浓度低，枝晶内高。氮几

乎没有偏析。冷却速率对氮偏析的影响可忽略不

计，这与微观偏析模型的计算结果一致。

3）预测结果能很好地揭示AlN夹杂物的长大趋

势。动力学分析表明，AlN 在凝固前和凝固过程中

的长大时间决定了 AlN 夹杂物的最终尺寸。随着

冷却速率从 0.5 K/s 增加到 2 K/s，凝固后 AlN 的直

径从 27.29 μm 减小到 13.91 μm。因此，冷却速率

对 AlN 的尺寸有显著影响。当冷却速率为 3.02、
0.71 K/s时，w［N］（≥58×10-6）对AlN夹杂物的尺寸影

响可忽略不计。
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