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Abstract 

In this paper, the H13 die steel produced by 100t EAF→LF→VD→continuous casting process is 
studied. The distribution, size, quantity and microstructure of inclusions in steel are produced by 
metallographic microscope and scanning electron microscope. After inspection and analysis, it can 
be seen that the distribution of inclusions is changed from a large amount to a small amount, and 
the particles are small; the percentage of inclusions is decreasing; in terms of inclusion size, and it 
is changed from small to large, then small; in terms of the composition of inclusions, it begins with 
a large number of single-particle Al2O3 and cluster-like Al2O3. As the process proceeds, the compo-
sition is mainly composed of composite inclusions, typically CaO-Al2O3-MgO-SiO2, MgO-CaO-Al2O3, 
and Al2O3-CaO-MgO-SiO2. 
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摘  要 

本文针对100t EAF→LF精炼→VD处理→连铸流程生产的H13模具钢为研究对象，应用金相显微镜和扫描

电镜分别对生产各环节钢中夹杂物的分布、尺寸、数量、微观形貌及成分进行检验分析。结果表明，钢

中夹杂物由数量多、颗粒大逐渐转变为数量少、颗粒小；夹杂物面积百分比呈下降趋势；在夹杂物尺寸

方面，呈现先由小变大再变小；在夹杂物的成分方面，开始由大量的单颗粒的Al2O3、团簇状Al2O3组成，

随着工艺的进行成分以复合类的夹杂物为主，典型代表有CaO-Al2O3-MgO-SiO2、MgO-CaO-Al2O3、

Al2O3-CaO-MgO-SiO2等夹杂。 
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1. 引言 

H13 钢具有较高的淬透性和韧性、优秀的抗热裂能力、较好的耐磨和切削能力，是国际上使用量最

大的热作模具钢之一[1] [2] [3]。国内某厂新建 100 t EAF-LF-VD-CC (大圆坯)生产线，对该产品及其工艺

处于开发阶段，特别是钢中夹杂物的水平还未展开研究。为了解该工艺下 H13 模具钢的夹杂物控制水平

及其主要影响因素，弄清钢中夹杂物的主要组成及演变规律，本文通过在现场冶炼过程中取得的不同阶

段的样品，经过金相显微镜、扫描电镜和能谱仪对其中的夹杂物面积、大小、成分等演变进行分析研究

[4] [5] [6]，为企业提高钢中夹杂物控制水平、提高钢锭质量，开发生产高附加值产品提供依据，为未来

生产提供指导。 

2. 研究方法 

某厂生产模具钢 H13 工艺流程为：100t EAF→LF 精炼→VD 处理→连铸→热送/入坑缓冷→精整→入

库，GB1299 标准 H13 的化学成分见表 1 所示，其 GB1299 标准中的化学成分见表 1。生产中分别在 LF
精炼第一次通电 10 min 后(LF 通电)、LF 精炼结束后(LF 结束)、VD 精炼结束后(VD 结束)、软吹结束(软
吹过程时间为 8 分钟)后分别取样，作为平衡样，取两组为 A 组与 B 组试样，每组 4 个，共 8 个试样。

将取来样品用线切割机将钢样切割成 10 × 10 × 10 mm 的小试样，用金相镶样机分别镶样。镶样后经过研

磨、抛光等一系列过程制样，用金相显微镜在放大 500 倍条件下进行观察，每个试样观察 16 个视场，分

析夹杂物的分布、大小、数量情况[7] [8] [9]。进一步用带有能谱仪的扫描电镜，在 4000~8000 倍下，观

察和分析典型夹杂物的微观形貌及化学成分。 
 
Table 1. Chemical composition of H13 die steel 
表 1. H13 模具钢化学成分 

成分 C Si Mn Cr P S Mo V 

质量百分比/% 0.32~0.45 0.80~1.20 0.20~0.50 4.75~5.50 ≤0.030 ≤0.030 1.10~1.75 0.80~1.20 
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3. 检验结果与分析 

3.1. 金相结果与分析 

经过金相显微镜的观察及统计计算，从图 1 中可以看出，夹杂物在经过不同工艺过程后的分布情况。

在 LF 通电试样的视场内夹杂物较多且有一定大型夹杂存在，主要形成原因是进 LF 工位后进行喂铝深脱

氧，会在钢中生成大量的氧化物夹杂，而且钢中不免会存在卷渣现象，因此钢中会出现大型夹杂；因 LF
结束的试样是经过钙处理后的取样，夹杂物进行了变性及结合，在视场中可以看到有明显有大型夹杂物，

数量上相对LF通电有减少趋势；经过VD和软吹后视场中的大型夹杂减少，夹杂物整体数量有明显减少。 
 

       
(a) LF 通电                      (b) LF 结束 

       
(c) VD 结束                    (d) 软吹结束 

Figure 1. Distribution of inclusions at different stations 
图 1. 不同工位夹杂物分布 

 
表 2 中为夹杂物的数量变化情况。可以看出，随着冶炼过程的进行，夹杂物面积百分比呈逐渐下降

趋势，可以看到 A 炉由 0.16%下降到 0.10%，下降了 37.5%，B 炉由 0.15%下降到 0.11%，下降了 26.7%。

在夹杂物尺寸方面，由图 2 看出，夹杂物平均长径大致呈由小到大再到小的过程，在 LF 精炼结束后有明

显的由小聚集变大趋势。软吹后，可以看到夹杂物长径平均尺寸变小，可见大型夹杂去除较多。 
 

Table 2. The percentage area of inclusions (/%) 
表 2. 夹杂物面积百分比(/%) 

 LF 通电 LF 结束 VD 结束 软吹结束 
A 炉 0.16 0.13 0.11 0.10 
B 炉 0.15 0.14 0.13 0.11 

 

 
Figure 2. Average length of inclusions at different stations 
图 2. 不同工位夹杂物平均长径 
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3.2. 扫描电镜结果与分析 

进一步应用扫描电镜和能谱仪对夹杂物的微观形貌及成分进行观察和测定，不同工位的典型夹杂物

微观形貌及成分如图 3~图 6 所示。 
 

   
(a) Al2O3                           (b) 团簇状 Al2O3                            (c) MnS 

Figure 3. Morphology and composition of typical inclusions in the beginning of LF 
图 3. LF 通电典型夹杂物微观形貌 

 

LF 精炼通电 10 min 后夹杂物主要以大量的单颗粒的 Al2O3、团簇状 Al2O3 及少量的 MnS 形式存在。

分析其形成原因，主要由于出钢过程加入钢芯铝脱氧生成大量 Al2O3 并开始聚集成团簇状。 
 

      
(a) CaO-Al2O3-MgO-SiO2                      (b) CaO-Al2O3-MgO 

Figure 4. Morphology and composition of typical inclusions in the end of LF 
图 4. LF 结束典型夹杂物微观形貌 

 

LF 精炼结束后，由图 4 可以看出，夹杂物主要以复合类的夹杂物为主，如大型球化的 CaO-Al2O3-
MgO-SiO2、CaO-Al2O3-MgO 复合夹杂。可以看出经过 LF 精炼后，夹杂物经过相互结合与反应，尺寸较

小的夹杂逐渐被球化成大型夹杂，使钢中的大型夹杂增多，单个夹杂尺寸变大。 
 

      
(a) MgO-CaO-Al2O3                          (b) Al2O3-CaO-MgO 

Figure 5. Morphology and composition of typical inclusions in the end of VD 
图 5. VD 结束典型夹杂物微观形貌 
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VD 精炼结束后，由图 5 可以看出，夹杂物仍以复合夹杂物 MgO-CaO-Al2O3、Al2O3-CaO-MgO 复合

夹杂为主，其单纯的氧化铝夹杂物随着聚集长大在经此工艺后已经去除比较干净，夹杂物成分虽以复合

夹杂为主，但尺寸明显较 LF 结束要小。 
 

    
(a) Al2O3 -CaO-MgO-SiO2                     (b) Al2O3-CaO-MgO 

Figure 6. Morphology and composition of typical inclusions in the end of VD refining 
图 6. 软吹结束后典型夹杂物微观形貌 

 
软吹结束后，从图 6 可以看出，夹杂物以复合夹杂 Al2O3-CaO-MgO-SiO2、Al2O3-CaO-MgO 为主，钢

中大型夹杂已基本去除，尺寸明显变小，夹杂物数量也明显减少，可见软吹对钢中夹杂物的去除非常有效。 
通过金相和扫描电镜观察统计和检测分析，可以看出 LF 通电的夹杂物主要以铝脱氧产生的氧化铝夹

杂物为主，此时未被钙处理，而存在单独的氧化铝；随着 LF 工艺及钙处理进行，夹杂物随之被变性和球

化，产生了大量球化的复合夹杂物。进一步的 VD 和软吹工艺没有出现新型夹杂物，而是将球化的大颗

粒夹杂逐步去除，最后钢中的夹杂物仅由小型夹杂为主。由此可以看出该厂生产 H13 模具钢的工艺中夹

杂物的成分、数量及大小变化符合冶炼工艺预期的效果，总体夹杂物控制水平控制较好。 

4. 结论 

1) 以 H13 模具钢 100t EAF→LF 精炼→VD 处理→连铸生产流程为依据，在四个主要工艺步骤进行

取样，应用金相显微镜和带能谱的扫描电镜进行夹杂物的分布、尺寸、数量、微观形貌及成分进行检验

分析。 
2) 通过金相显微镜观察统计分析，经过四个工艺后夹杂物的分布情况由数量多、颗粒大逐渐转变为

数量少、颗粒小；夹杂物面积百分比呈下降趋势；在夹杂物尺寸方面，呈现先由小变大再变小。 
3) 通过扫描电镜观察后，在 LF 通电后以大量的单颗粒的 Al2O3、团簇状 Al2O3；LF 精炼、VD 结

束、软吹结束后以复合类的夹杂物为主，典型代表有 CaO-Al2O3-MgO-SiO2、MgO-CaO-Al2O3、

Al2O3-CaO-MgO-SiO2 等夹杂，经过三工艺后，钢中的夹杂物尺寸变小，大型夹杂几乎全部去除。 
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