
 

IF 钢中夹杂物在连铸过程中的演变行为
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摘　要：针对某厂生产的 IF 钢连铸过程中间包钢液和铸坯取样，采取 T.O、[N] 含量分析和 ASPEX 扫描电镜-能谱

仪等方法，并结合热力学计算分析了连铸过程钢中夹杂物的演变行为。结果表明，连铸过程钢中 T.O 含量整体呈

现下降趋势，但中间包开浇阶段钢液受到覆盖剂或耐材的二次氧化，应适当调整覆盖剂成分或炉衬成分，铸坯中

T.O 含量为 12×10−6，[N] 含量为 21×10−6，符合 IF 钢控制要求。夹杂物数量密度的变化趋势与 T.O 一致，铸坯中夹

杂物数量密度增加是因为凝固冷却过程中有大量 TiN 析出。整个中间包过程注流区钢液中夹杂物的数量密度低

于浇注区，但平均尺寸更大。随着浇注进行，中间包钢液夹杂物中 MgO 的含量逐渐升高，且与尺寸呈现负相关关

系，大于 10 μm 的夹杂物集中分布在 Al2O3 含量高的区域。热力学计算结果表明 1 600 ℃ 时，钢液中稳定存在的夹

杂物相只有 Al2O3，然而试验结果中发现了较多的 Al2O3-TiOx 夹杂物，这是由于 RH 精炼过程加钛合金后，造成局

部 Ti 浓度过高，为 TiOx 和 Al2O3-TiOx 的形成提供了条件。铸坯中存在 TiS 类夹杂物，包含纯 TiS 夹杂物和 Al2O3-
TiS 及 TiS-TiN 的复合夹杂物，此类夹杂物的尺寸随着 TiS 质量分数的增大而减小。
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Evolution of inclusions in IF steel during continuous casting process
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Abstract: The evolution of inclusions in steel of the continuous casting process of IF steel produced by
a plant was studied by systematically sampling including molten steel and casting billet. The methods of
analysis mainly include analysis of total oxygen and nitrogen content, ASPEX scanning electron micro-
scope-spectrometer and thermodynamic calculations. The results show that the content of total oxygen
in steel during continuous casting process presents a total decreasing trend. But there is a secondary ox-
idation of molten steel by covering agent or resistant material at the opening stage of tundish. The com-
position of covering agent or lining should be adjusted appropriately, so as to make the content of T.O
and [N] in casting slab is 12×10−6 and 21×10−6, respectively, which meet the control requirements of IF
steel.  The  trend  of  the  number  density  of  inclusions  in  steel  during  the  continuous  casting  process  is
consistent  with  the  trend of  total  oxygen content.  The increase  of  the  number  density  of  inclusions  in
slab is subject to TiN precipitation during solidification and cooling. The number density of inclusions
in the molten steel in the tundish injection area is lower than that in the pouring area during the entire
tundish process, whose size is larger. With the pouring, the content of MgO of inclusions in the molten
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steel of tundish gradually increases, and shows a negative correlation with the size, and the inclusions
larger than 10 μm are concentrated in the area with high Al2O3 content. Thermodynamic calculation res-
ults  show  that  the  stable  inclusion  phase  in  the  molten  steel  at  1  600  °C  is  only  Al2O3,  but  some
Al2O3−TiOx inclusions are found in the experimental results, which is due to the addition of titanium al-
loys in the RH refining process causing the local Ti concentration to be too high, which provides condi-
tions for the formation of TiOx and Al2O3−TiOx. There are TiS-containing inclusions in slab, including
pure  TiS  inclusions  and  composite  inclusions  of  Al2O3−TiS and  TiS-TiN,  and  the  size  of  such   inclu-
sions decreases with the increase of mass fraction of TiS.
Key words: IF steel，continuous casting，non-metallic inclusions，evolution，thermodynamic calculation

  

0    引言

IF 钢，即无间隙原子钢，凭借其优异的深冲性

能和非时效性，被广泛应用于汽车面板等构件。为

保证产品良好的表面质量，IF 钢对非金属夹杂物的

控制要求非常严格[1]。非金属夹杂物作为钢中主要

的失效破坏源会引起冲压过程钢板开裂，另外 IF 钢

成品的主要表面缺陷与钢中氧化铝类夹杂物含量控

制有直接关系，控制非金属夹杂物要从整个工艺流

程做好严格把控[2]。部分学者通过大量工业实验研

究了 IF 钢生产过程洁净度水平和非金属夹杂物的

演变行为[3−6]。邓必荣等[7−8] 通过适当延长加铝加钛

的时间间隔、RH 纯循环时间和镇静时间提高了 IF
钢的洁净度。中间包是连铸过程中的关键环节，中

间包操作对钢液洁净度的影响很大，如果操作不当，

出现卷渣、与空气接触、耐火材料侵蚀等二次氧化

情况将污染钢液[9−12]，二次氧化影响钢中夹杂物的

数量、成分和尺寸，也是导致和加剧水口结瘤的重

要因素，因此要做好保护浇注，尽可能减少二次氧

化 [13−17]。王敏等 [18] 通过形核理论解释了 IF 钢中

Al2O3-TiN 的形成机理，钢液凝固时，TiN 形核所需

的浓度积随着温度降低而降低，且随着溶质偏析，

TiN 会在 Al2O3 表面异质形核生成，温度更低时 TiN

可以直接均质形核生成。这些对夹杂物行为演变的

研究侧重于 RH 精炼过程，或仅关注了连铸中间包

浇注过程的始末，对易造成钢液二次氧化的连铸过

程缺乏系统的研究。

笔者以国内某钢厂生产的 IF 钢为研究对象，针

对连铸过程中间包内不同时刻和区域以及铸坯中的

夹杂物特征进行了系统的检测分析，并结合热力学

计算，研究了连铸过程中夹杂物的演变行为，为钢厂

改善钢液洁净度提供参考。 

1    生产工艺和研究方法

目 前 某 厂 生 产 IF 钢 的 冶 炼 工 艺 流 程 为 ：

BOF→LF→RH→CC。 其 化 学 成 分 如 表 1 所 示 。

LF 工序进行升温，有效调配转炉和 RH 脱碳之间的

温度衔接，RH 脱碳结束后向钢液中加铝脱氧，4 min
后再加钛合金化；经过循环、破空和镇静，将钢包吊

往回转台，进入连铸工序。结晶器断面为 1 300 mm×
230 mm。在一个浇次的第 3 炉取样，分别在 RH 出

站，中间包浇注前期、中期和后期的注流区和浇注

区取钢水样，冷却方式用水冷，在正常坯取块样，取

样位置为正常坯宽面 1/4 处，距内弧 1/4 处。钢水

样和铸坯块样再加工取金相样和气体样。

气体样经磨光、清洗后采用惰气脉冲红外热导

法对 [N] 进行检测，采用红外吸收法对 T.O 进行检

测。金相样经粗磨、细磨和抛光后，采用 ASPEX 夹

杂物自动扫描电镜分析钢中夹杂物特征，每个样品

的扫描面积均为 100.4 mm2，统计 1 μm 以上夹杂物

的成分、数量和尺寸等信息，尺寸选取夹杂物的最

大直径 dmax，采用 ZEISS GeminiSEM 500 场发射电

镜观察典型夹杂物的形貌。 

2    连铸过程钢中 T.O、[N] 变化

连铸过程钢中 T.O、[N] 含量的变化如图 1 所

示，整个流程 [N] 的质量分数变化不大，中间包同一

区域的试样没有增氮现象，说明中间包操作控制得

当，保护浇注良好。T.O 整体上呈下降趋势，RH 出

表 1    IF 钢化学成分
Table 1    Chemical compositions of IF steel %

工序 C Si Mn P S Als T.Al T.Ti

RH出站 0.001 0.001 8 0.13 0.007 0.007 0.035 0.038 0.063

成品值 0.001 8 0.002 0.13 0.007 0.007 0.026 0.027 0.056
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站后钢液中 T.O 的质量分数为 23×10−6，中间包前期

注流区和浇注区钢液中 T.O 的质量分数分别升高

至 27.3×10−6 和 33×10−6，说明中间包开浇阶段钢液

受到二次氧化，结合 [N] 的质量分数未出现增加，说

明钢液未受到空气污染。结合表 1 可以看出，在浇

注过程中中间包内钢水 Als 含量由 0.035% 降至

0.026%，损耗了 0.009%，这是因为与炉衬和覆盖渣

的反应造成了 [Al] 的降低，比如与覆盖剂中或炉衬

中 SiO2 的反应：4[Al]+ 3SiO2=2 Al2O3+3[Si]，该反应

会使钢中硅含量增加，[Si] 含量增加了 0.000 2%，因

此，基本上可以判断开浇阶段二次氧化原因主要为

中间包覆盖剂向钢中传氧。待中间包浇注稳定后，

夹杂物不断碰撞聚集上浮到覆盖剂中，中间包中期

注流区和浇注区钢液中 T.O 的质量分数分别下降

至 20×10−6 和 24.3×10−6，中间包后期注流区钢液中

T.O 的质量分数为 23.7×10−6，较中期有小幅升高，而

浇注区钢液中 T.O 的质量分数没有变化，这可能是

由于浇注后期注流区发生了卷渣现象。铸坯中

T.O 的质量分数为 12×10−6，较中间包后期有明显的

下降，这主要是由于结晶器保护渣对夹杂物的吸附

作用以及 Al2O3 夹杂物容易在浸入式水口内壁黏结

聚集形成水口结瘤物[5]。 

3    连铸过程钢中夹杂物数量和尺寸变化

图 2 为连铸过程钢中夹杂物的数量密度和平均

直径变化。可以看出，连铸过程钢中夹杂物的数量

密度变化与 T.O 的质量分数变化一致，铸坯中夹杂

物数量密度明显增加是因为凝固冷却析出了大量

的 TiN 夹杂物。中间包前中后期，注流区钢液中夹

杂物的数量密度均比浇注区小，这是由于钢液中的

夹杂物碰撞聚集上浮，注流区距离中间包覆盖剂更

近，夹杂物上浮去除所需的时间比浇注区短。中间

包开浇阶段钢液中夹杂物的平均直径增大，这是因

为开浇阶段钢液二次氧化导致的，中间包前中后期，

注流区钢液中夹杂物的平均尺寸均比浇注区大，这

是由于钢液中的夹杂物碰撞聚集上浮，大尺寸的夹

杂物向上运动到中间包上部。RH 出站、中间包过

程和铸坯中夹杂物的尺寸分布对比结果如图 3 所示，

RH 出站和中间包钢液中 10 μm 以下的夹杂物尺寸

分布类似，10～20 μm 的夹杂物数量占比，中间包

较 RH 出站时有明显的增加。铸坯中 10 μm 以下的

夹杂物占到了 98% 以上，20 μm 以上的夹杂物仅

占 0.16%。
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图 2    连铸过程钢中夹杂物数量密度和平均尺寸变化

Fig. 2    Variation of number density and average size of in-
clusions in steel during continuous casting process
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图 1    连铸过程钢中 T.O、[N] 含量的变化

Fig. 1    Variation  of  T.O  and  [N]  content  in  steel  during
continuous casting process
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图 3    RH 出站和中间包钢液及铸坯中夹杂物的尺寸分布对比
Fig. 3    Comparison of the size distribution of inclusions in

molten steel  of  RH  outbound  and  tundish  and  in-
clusions in slab
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4    连铸中间包钢中夹杂物的演变

根据表 1 成分，采用 FactSage8.0 热力学软件

的 Equilib 模块，选择 FactPS、FToxid 和 FSmisc 数

据库计算得到 1 600 ℃ 下 IF 钢的 Al-Ti-O 平衡相

图，如图 4 所示，在 IF 钢成分下，钢液中稳定存在的

夹杂物相只有 Al2O3，然而在试验结果中能够观察到

相当数量的 Al2O3-TiOx 夹杂物，这是由于加入钛合

金后，会造成局部 Ti 浓度过高，为 TiOx 和 Al2O3-TiOx

的形成提供了条件[19]。根据 ASPEX 夹杂物自动扫

描电镜统计结果，如表 2 所示，连铸中间包钢液中夹

杂物主要类型为 Al2O3 和 Al2O3-TiOx，Al2O3 主要为

脱氧产物，Al2O3-TiOx 在加钛后生成，这两种夹杂物

占到了所有夹杂物总数的约 80% 以上，其他类型为

少量的 Al2O3-TiN、TiN、TiS 和钢渣反应生成的钙

铝酸盐以及卷渣类夹杂，其中 Al2O3-TiN、TiN、TiS
受到取样冷却方式的影响。因此，对于连铸中间包

钢液的夹杂物成分，此处主要关注 Al2O3 和 Al2O3-
TiOx 两种夹杂物。
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图 4    1 600 ℃ 时不同氧含量下 IF 钢中 Al-Ti-O 平衡相图
Fig. 4    Al-Ti-O equilibrium phase diagram of  IF steel  un-

der different oxygen contents at 1 600 ℃
 
  

表 2    连铸中间包钢液中不同类型夹杂物的比例
Table 2    Proportion of different types of inclusions in mol-

ten steel of continuous casting tundish %

工序 Al2O3 Al2O3-TiOx 其他

RH出站 55.2 32.7 12.1

中间包前期注流区 67.3 24.4 8.3

中间包前期浇注区 75.5 17.9 6.6

中间包中期注流区 46.6 33.3 20.1

中间包中期浇注区 68.3 22.7 9

中间包后期注流区 65.6 23.6 10.8

中间包后期浇注区 72.2 16.4 11.4

图 5 为从 RH 出站到中间包浇注后期钢液中夹

杂物各组分平均含量的变化，仅考虑氧化物组分

Al2O3、TiOx 和 MgO。可以看出，与 RH 出站比较，

中间包浇注前期钢液中夹杂物中 Al2O3 的质量分数

从 81.2% 升高至 88.5%，而 TiOx 的质量分数从 18.6%

降低至 11.3%，中间包浇注过程中，夹杂物中两者含

量 均 比 较 稳 定 ， Al2O3 的 质 量 分 数 在 86.7%～

89.5%，TiOx 的质量分数在 10%～13.1%。随着浇注

进行，夹杂物中 MgO 的质量分数逐渐升高，这是由

于镁质中间包中的镁在高温环境下容易与 Al2O3 发

生反应形成镁铝尖晶石进入钢液中[20]。
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图 5    连铸过程钢中夹杂物平均成分变化

Fig. 5    Variation  of  the  average  composition  of  inclusions
in steel during continuous casting process

 

图 6 为中间包钢液中夹杂物尺寸与成分的关系。

从图 6 可以看出，随着夹杂物尺寸的增大，夹杂物

中 MgO 的质量分数呈降低趋势，5 μm 以下的夹杂

物中 MgO 的质量分数在 0.29%～0.75%，5～15 μm
的夹杂物中 MgO 的质量分数低于 0.14%，15 μm 以

上的夹杂物中未发现有 MgO 组分。尺寸小于 5 μm
的夹杂物中，Al2O3 和 TiOx 的质量分数变化不大，分

别在 87%～92% 和 6.5%～12.3%，尺寸大于 5 μm
时，随着夹杂物尺寸的增大，Al2O3 的质量分数逐渐

降低，TiOx 的质量分数逐渐升高。

为了进一步研究中间包钢液中夹杂物成分和尺

寸的关系，将最主要的两种氧化物投影到二元散点

图中，如图 7 所示，图中横轴代表夹杂物中 TiOx 的

质量分数，横坐标 0 表示氧化物中 TiOx 的质量分数

为 0，Al2O3 的质量分数 100%。可以看出从前期到

后期，中间包浇注区钢液中夹杂物的数量逐渐减少，

平均直径逐渐增大，这与前文图 2 结果一致。前中

后期夹杂物的平均成分分别为 86.9% Al2O3-13.1%

TiOx、88.7% Al2O3-11.3% TiOx 和 90.0% Al2O3-10.0%
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TiOx。超过 80% 的夹杂物的最大直径在 5 μm 以下，

且各个成分均有分布，>10 μm 的夹杂物集中分布

在 Al2O3 含量高的区域。
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图 6    中间包钢液中夹杂物尺寸和成分的关系

Fig. 6    Relationship  between  the  size  and  composition  of
the inclusions in molten steel in tundish

结合夹杂物的成分和形貌，中间包钢液中存在

球状、块状、不规则状、簇群状等的 Al2O3 夹杂和不

同 Al-Ti 分布的 Al2O3- TiOx。Al2O3 夹杂物的典型

形貌如图 8 所示，此类型的夹杂物在中间包中最为

常见，单个的 Al2O3 夹杂物的尺寸多为 1～10 μm，

如图 8（a）~（f）所示，团簇状的 Al2O3 夹杂物的尺寸

可达十几至几十微米，如图 8（g）~（i）所示。观察到三种

Al2O3- TiOx 夹杂物的典型形貌，如图 9 所示，图 9（a）
为 Al-Ti 均匀分布的 Al2O3-TiOx 夹杂物，尺寸在 2 μm
左右，图 9（b）为 Al2O3-TiOx 外层包裹着 Al2O3 内核，

尺寸在 2 μm 左右，图 9（c）为 Al2O3 层包裹着 Al2O3-
TiOx 内核，尺寸较大，约为 8 μm，此类夹杂物的形成

与钛氧化物的生成和钛的扩散有关，在钛富集区生

成的Al2O3-TiOx 周围形成低Ti/Al 区，促进Al2O3 的生

成，形成这种 Al2O3-TiOx 内核外包裹 Al2O3 的形貌[9]。
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图 7    中间包浇注区钢液中夹杂物的成分和尺寸

Fig. 7    Composition and size of inclusions in molten steel in the tundish pouring area
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图 8    中间包钢液中 Al2O3 夹杂物的典型形貌
Fig. 8    Typical morphologies of the Al2O3 inclusions in molten steel in tundish
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5    铸坯中夹杂物的特征

试验结果表明，铸坯中夹杂物类型为 Al2O3、

Al2O3-TiOx、TiN、Al2O3-TiN、含 TiS 类和微量 MnS。

对 ASPEX 自动扫描电镜统计的铸坯夹杂物进行分

析，结合夹杂物成分和形貌判断，得到各种类型的夹

杂物数量占比如表 3 所示。根据表 1 成分，采用

FactSage8.0 热力学软件的 Equilib 模块，选择 Fact-

PS、FToxid 和 FSstel 数据库计算得到 IF 钢在冷却

过程中夹杂物物相变化，如图 10 所示，液相线温度为

1 533.58 ℃，固相线温度为 1 525.59 ℃。随着温度下

降，首先析出Al2O3，到 1 535.77 ℃ 时，Al2O3 的含量开

始稳定至 0.001 9% 不再增加，温度降至 1 533.22 ℃，

开始析出 Ti2O3 和 TiO2，且含量很快增至稳定水平。

TiN 在固液两相区开始析出，短时间内大量析出，

至 1 506.45 ℃ 时其含量已稳定在 0.002 9%。
  

表 3    铸坯中不同类型夹杂物的比例
Table 3    Proportion of different types of inclusions in slab %

Al2O3 Al2O3-TiOx TiN Al2O3-TiN 含TiS类 MnS

11.1 24.4 28.7 19.7 15.5 0.6
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图 10    IF 钢冷却过程中夹杂物物相变化

Fig. 10    Changes in the phase of inclusions during the cool-
ing of IF steel

 

铸坯中夹杂物的典型形貌如图 11～13 所示，

Al2O3 和 Al2O3-TiOx 的形貌与中间包内基本类似，

但簇状 Al2O3 数量明显减少；TiN 的形貌大多数为

方形，也有三角形、多边形以及不规则形状，尺寸多

为 2～6 μm；Al2O3-TiN 是 Al2O3 为核心，TiN 异质形

核析出的夹杂物，其外形与 TiN 相似，中间包裹着

Al2O3 核心，分为完全包裹和不完全包裹两种形貌，

尺寸为 2～6 μm；在含 TiS 类夹杂物中观察到和纯

TiS 夹杂物和 Al2O3-TiS 及 TiS-TiN 的复合夹杂物，

纯 TiS 和 TiS-TiN 形状为条状，呈现浅灰色，Al2O3-
TiS 形状为球块状，在扫描电镜下呈现明暗程度不

同的分层，这类夹杂物尺寸多为 1～4 μm。

将铸坯中的夹杂物投影到 Al2O3-TiN-TiOx-TiS-
MnS 伪五元相图中，如图 14 所示。从图 14 可以看

出，铸坯中的夹杂物主要分为两部分，一部分是冶炼

过程中脱氧和加钛合金化产生的纯 Al2O3 夹杂物

和 Al2O3-TiOx 复合夹杂物，Al2O3 含量较高的夹杂
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（a）Al-Ti 均匀分布；(b)Al-Ti 包裹 Al；（c）Al 包裹 Al-Ti

图 9    中间包钢液中 Al2O3-TiOx 夹杂物的典型形貌
Fig. 9    Typical morphologies of Al2O3-TiOx inclusions in molten steel in tundish
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物尺寸比较大；另一部分是铸坯凝固和冷却过程中

析出的 TiN、TiS 及其与 Al2O3 形成的复合夹杂物，

这部分夹杂物尺寸相对较小，绝大部分在 10 μm 以

下。为更直观地得出夹杂物成分和尺寸的关系，将

铸坯中夹杂物的尺寸和对应的平均成分绘制如

图 15 所示，可以看出，随着夹杂物尺寸的增加，Al2O3

和 TiN 的质量分数变化呈现相反的趋势，10 μm

以上的大尺寸夹杂物中 Al2O3 的质量分数达到 70%

以上，2～10 μm 的夹杂物中 TiN 的质量分数达到

45% 以上。1～10 μm 的夹杂物中，TiOx 的质量分数

稳定在 20% 附近，大于 10 μm 的夹杂物中，其质量

分数有所降低。TiS 的质量分数随着夹杂物尺寸增

大而减小，这与图 13 中的 TiS 均为小尺寸的现象

一致。
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图 11    铸坯中 TiN 夹杂物的典型形貌
Fig. 11    Typical morphologies of TiN inclusions in slab
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图 12    铸坯中 Al2O3-TiN 夹杂物的典型形貌
Fig. 12    Typical morphologies of Al2O3-TiN inclusions in slab 

第 3 期 郝晓帅，等：IF 钢中夹杂物在连铸过程中的演变行为 •  173  •



(a)

(b)

(c)

1 μm

Ti

Ti

Ti O

O

O

S

S

S

N

N

N

Al

Al

Al

1 μm

1 μm 
（a）纯 TiS 夹杂物；（b）TiS-TiN 复合夹杂物；（c）Al2O3-TiS 复合夹杂物

图 13    铸坯中含 TiS 类夹杂物的典型形貌
Fig. 13    Typical morphologies of inclusions containing TiS in slab
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图 14    铸坯中夹杂物的成分分布

Fig. 14    Composition distribution of inclusions in slab
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图 15    铸坯中夹杂物尺寸和成分的关系

Fig. 15    Relationship  between  the  size  and  composition  of
inclusions in slab

 
 

6    结论

1）连铸过程钢液中 T.O 整体上呈现下降趋势，

中间包开浇阶段钢液受到覆盖剂或炉衬的二次氧化，

应适当调整覆盖剂成分或耐材成分。铸坯中 T.O
含量为 12×10−6，[N] 含量为 21×10−6，符合 IF 钢控制

要求。夹杂物的数量密度变化与 T.O 一致，铸坯中

夹杂物数量密度增加是因为凝固冷却析出了大量

的 TiN 夹杂物。连铸过程中间包钢液中，注流区夹

杂物数量密度比浇注区小，但平均尺寸更大。受到

二次氧化影响，中间包钢液中 10～20 μm 的夹杂物

比例较 RH 出站时明显增加，铸坯中大于 20 μm 的

夹杂物仅占 0.16%。

2）热力学计算结果表明 1 600 ℃ 时，钢液中稳

定存在的夹杂物相只有 Al2O3，然而试验结果中发现

存在较多的 Al2O3-TiOx 夹杂物，这是由于加入钛合

金后，造成局部 Ti 浓度过高，为 TiOx和 Al2O3-TiOx

的形成提供了条件。随着浇注进行，夹杂物中 MgO
的含量逐渐升高，并且与尺寸大致呈现负相关关系，大

于 10 μm 的夹杂物集中分布在 Al2O3 含量高的区域。

3）铸坯中夹杂物主要类型为 Al2O3、Al2O3-TiOx、

TiN、Al2O3-TiN 和含 TiS 类。簇状 Al2O3 数量明显
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减 少 ， TiN 的 形 貌 大 多 数 为 方 形 ，Al2O3-TiN 是

Al2O3 为核心，TiN 异质形核析出的夹杂物，分为完

全包裹和不完全包裹两种形貌，这两类夹杂物尺寸

多为 2～6 μm。在含 TiS 类夹杂物中观察到纯 TiS

夹杂物和 Al2O3-TiS 及 TiS-TiN 的复合夹杂物，此类

夹杂物尺寸多为 1～4 μm。10 μm 以上的夹杂物中

Al2O3 的质量分数达到 70% 以上，TiS 的质量分数

随着夹杂物尺寸增大而减小。
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