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摘 要:用真空感应炉在 800 Pa的 Ar 气氛中把 3． 0 kg 工业纯铁与合金元素熔化，在 1 873 K 加入 Ce 元素精炼 10
min，制备 4种 0． 08C-0． 6Si-0． 45Mn-0． 3Cu-0． 09P-xCe的钢样。用化学成分、SEM和 EDS表征结果，研究该体系中洁净
度和夹杂物的变化。结果表明［Ce］为 0 时，夹杂物为 MnS-MgO-Al2O3 系; ［Ce］为 0． 008% ～ 0． 020%时，夹杂物为

MgO-Al2O3-Ce2O2S系;［Ce］为 0． 043%时，夹杂物为 FePCe-Ce2O3 系，且把 7 μm以上形状不规则的夹杂物变为 2 μm

球状，甚至转变为 0． 3 μm以下的球形夹杂物，钢材基体上夹杂物残留面积减少 58． 1%，且尺度均小于 3 μm。钢液深
度净化的原因是，Ce脱 O、S后生成的夹杂物上浮、排除，不同类型夹杂物的成因与其形成的热力学条件相关。
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Abstract: In order to improve the refining process of low carbon and high-strength container plates，four
steel samples were prepared by adding Ce into the molten steel containing 0． 08C-0． 60Si-0． 45Mn-0． 3Cu-
0． 09P( mass% ) at 1 873 K in a 3． 0 kg vacuum induction furnace under Ar atmosphere ( 800 Pa) ． The
chemical composition，SEM and EDS analytic results were obtained to study the cleanliness of 0． 08C-0． 60
Si-0． 45Mn-0． 3Cu-0． 09P-xCe( mass% ) steel and the change of inclusions． When［Ce］content was 0，the
inclusions were MnS-MgO-Al2O3 system; when［Ce］content was in the range of 0． 008% ～0． 020%，the
inclusions were MgO-Al2O3-Ce2O3 system; when ［Ce］ content was 0． 043%，the inclusions became
FePCe-Ce2O3 system and spherical inclusions of 2 μm or even smaller than 0． 3 μm were transformed from
7 μm inclusions with irregular shape． The residual area of inclusions in the steel matrix was reduced by
58． 1% and the size of inclusions was below 3 μm approximately． The liquid steel was cleaned profoundly
due to the floating up and removal of inclusions which were formed by Ce deoxidation and desulfuration．
The formation of different kinds of inclusions was relevant to the relative thermodynamic conditions．
Key words: low carbon and high strength steel，element Ce，vacuum refining，lcleaning of molten steel，
cleanliness，modification of inclusions
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0 引言
提高钢材强韧性、开发新型集装箱耐候钢材已

成为降低运输成本、扩大集装箱制造份额的主要手
段之一［1］。钢材强韧性受钢中夹杂物的尺度、形态
和分布数量等影响; 钢中夹杂物一般由精炼中产生

的大型氧化铝夹杂( 71% ) 和连铸结晶器中卷入的
结晶器保护渣和炉渣( 29% ) 组成; 在精炼中控制钢
液洁净度、改变夹杂物尺度、形态和数量分布的方法
有控制精炼渣成分和添加合金元素( Mg、Ca 等碱金
属，RE) 两种［2］。研究结果表明，在钢液中加入稀土
( RE) 元素可深度净化钢液、细化凝固组织、改变夹
杂物的形态和分布，提高钢材的综合性能［3］。为此
稀土元素在不锈钢［4］、硅钢［5］和管线钢［6］中得到良
好应用。但超低 C、O、S 含量，含 P、Cu 耐候钢中稀
土元素对钢液洁净度、夹杂物组成、形态、尺度和数
量的影响及其机理至今却鲜有报道。
本研究作为提高低碳、高强度钢板的强韧性能

并扩大其应用范围的基础研究环节，选择应用广泛

的 SPA-H钢为研究对象，用真空感应炉熔化、加 Ce
元素真空精炼后，制备 0． 08C-0． 6Si-0． 45Mn-0． 3Cu-
0． 09P-xCe试样。用化学成分和夹杂物形貌分析结
果，研究 Ce对该体系钢液脱氧、脱硫能力( 洁净度)
和夹杂物形态、尺度和数量的影响，分析、探讨钢液
中［Ce］与［O］、［S］反应、生成夹杂物及该体系的作
用机理，为 RE 元素在低合金高强度钢的应用提供

基础试验数据。

1 试验材料与方法
以市售工业纯铁为主原料，以化学试剂 Ce( 纯

度为 99． 5% ) 、C、Si、Mn、FeS、铁铬合金、磷铁合金、
Cu和 Ni 等为辅原料; 在 800 Pa 的 Ar 气氛中用
ZG0． 025-100-2． 5 型真空感应炉把 3． 0 kg 工业纯铁
和辅料熔炼化后，从加料仓向钢液中添加不同质量

的 Ce; 模拟超低碳钢 RH 真空精炼过程，在 1 873K
±2 K 下将钢液精炼 10 min; 再将钢液温度降到
1 823 K后，浇铸到预先放置在真空室的砂模中铸成
58 mm ×300 mm 的钢棒，并随炉冷却至室温。把
该钢棒加热到 1 373 K ±20 K，锻造成 18 mm试棒
( 终锻温度 1 023 ～ 1 123 K，自然冷却) 。用
SPARKLAB火花原子放射光谱仪分析钢中常量元
素含量，用 721 分光光度计分析 Ce 含量，用 TC －
436 氧氮测定仪分析 O 和 N 含量，本试验共制备 4
组钢试样，除 Ce配比变化外，各组试验钢的成分配
比均与 No． 1 试样相同，其化学成分如表 1 所示。从
18 mm试棒上横向截取 8 mm试样，对其横截面用
水磨砂纸研磨、机械抛光后，用 4%硝酸酒精浸蚀，
用 JSU － 6700F 扫描电镜( SEM) 和 EDAXGENESIS
型能谱分析仪观察、分析微观组织。另外，在精炼过
程中，用 PtRh30 － PtRh6 热电偶测定精炼和浇注温
度，用 MC016 － WGG2 －323 光学高温计连续测定钢
液的温度变化，并调节输出功率控制之。

表 1 试验钢的化学成分
Table 1 Chemical compositions of experimental steels %

Sample Ce C Si Mn P S O N Ni Cu Al Cr Fe

No． 1 0 0． 06 0． 54 0． 45 0． 084 0． 017 0． 008 1 0． 002 9 0． 016 0． 30 0． 004 0． 47 余量
No． 2 0． 008 0． 09 0． 55 0． 39 0． 072 0． 009 0． 003 3 0． 002 7 0． 018 0． 25 0． 010 0． 45 余量
No． 3 0． 020 0． 09 0． 64 0． 43 0． 094 0． 005 0． 001 2 0． 002 5 0． 016 0． 30 0． 016 0． 50 余量
No． 4 0． 043 0． 07 0． 65 0． 44 0． 105 0． 003 0． 000 9 0． 002 1 0． 017 0． 30 0． 033 0． 49 余量

2 试验结果与分析
2． 1 ［Ce］为 0 时的硫化夹杂物形貌
图 1 是 No． 1 中发现的典型夹杂物的形貌，其中

图 1( a) 为截面像，图 1( b) 为拉伸断口形貌。从图 1
可知，No． 1 中的夹杂物是约为 7 μm 的长条状不规
则 MnS和非金属氧化物，由 MnS、Al2O3 和 SiO2 等

三相组成( 图 1 ( c) ) ; 热力学计算结果表明，MnS 是
凝固过程中钢液中 Mn、S 元素在固 /液界面偏析、反
应后形成的反应产物，非金属氧化物是精炼、凝固过

程中钢液中 Al、Si与 O一、二次脱氧反应的产物; 把
钢液中 Al、Si与 O一、二次脱氧产物的 EDS 半定量
分析结果按原子比和化学计量式折算后可知，该区

域非金属氧化夹杂物组成为 59． 4% Al2O3 － 40． 6%
SiO2。这一结果表明，在 Ce含量为 0 时，钢液精炼、
凝固过程中产生的氧化和硫化非金属夹杂物，都呈

大尺度、不规则形状残存于钢材基体上，对钢材的冲
击韧性造成不利影响，同时，在热加工过程中，大尺

度、块状 MnS夹杂物容易被延展成长条状，影响钢
材的韧性和各向异性［7］。
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图 1 No. 1 夹杂物 SEM像和对应的 EDS谱
Fig. 1 SEM image( a，b) and EDS results( c) of inclusion in steel No． 1

2． 2 0． 008%Ce含量时的氧化夹杂物形态
图 2 是 No． 2 中的典型夹杂物形貌，其中图 2

( a) 为截面像，图 2 ( b) 为冲击断口形貌。可看出
它是直径为 2 μm 的稀土镁铝复合类球状夹杂物
( 图 2 ( c) ) 。把图 2 ( a、b) 中夹杂物的 EDS 半定量
分析结果( 图 2 ( c) ) 按原子比和化学计量式折算
后可知，该区域夹杂物的组成为 4． 6% MgO －
71． 8% Al2O3 － 23． 5% Ce2O3。从其形貌可推测出，
固态 MgO － Al2O3 夹杂物在精炼过程中变为液态

夹杂物，在感应线圈的搅拌力作用下，形核、聚合

长大，被炉衬( MgO) 吸附脱除; 难于长大和二次氧
化形成的液态夹杂，液凝固时按表面能最小原理

以高熔点 MgO － Al2O3 为核心、外包液态 Ce2O3 凝

聚成稀土镁铝复合类球状夹杂物，随钢液凝固而

弥散分布于钢材基体中。这一结果表明，它( Ce含
量为 0． 008% ) 同轻钙处理一样，不仅把 Al、Ce 脱
氧形成的 4． 6% MgO － 71． 8% Al2O3 － 23． 5%
Ce2O3 夹杂物变为球状，同时也减少钢材中残留夹

杂物的数量和尺寸; 是提高钢液洁净度，改善钢材

力学性能的有效手段之一。

图 2 No. 2 夹杂物 SEM像和对应的 EDS谱
Fig. 2 SEM image( a，b) and EDS results( c) of inclusion in steel No． 2

2． 3 0． 020%Ce时的氧化、硫化夹杂物形态
图 3 是 No． 3 中大量存在典型夹杂物形貌，其中

图 3( a) 为截面像，图 3( b) 为冲击断口形貌。从图 3
可看出，图 3( a) 中的 A夹杂物呈短轴约为 300 nm、
长轴约为 1 μm 的椭球状夹杂物，它与郭峰［8］等人
报道的夹杂物形态相似。把 A 夹杂物的 EDS 半定
量分析结果( 图 3 ( c) ) 按原子比和化学计量式折算

后可知，A 是 2． 3% MgO － 97． 7% Ce2O2S，是精炼中
脱氧和硫产生、以 MgO为核心、外包液态 Ce2O2S 的
复合夹杂物。这一结果表明，当试样中 Ce 含量增
加到 0． 002 0%，既能达到深度净化钢液、改善夹杂
物形貌和减少尺度之目的，又能改变钢材中有害元

素 S的析出方式，是提高钢液洁净度、改善钢材力学
性能的有利条件之一。
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图 3 No. 3 夹杂物 SEM像和对应的 EDS谱
Fig. 3 SEM image( a，b) and EDS results( c) of inclusion in steel No． 3

2． 4 0． 043%Ce时的磷化夹杂物形貌
图 4 是把 No． 4 的 3 组 SEM 照片反复观察后，

发现其中大量存在的典型夹杂物形貌，其中图 4( a)
为截面像，图 4 ( b) 为冲击断口形貌。从图 4 可知，
No． 4 中大量存在约为 2 μm椭球状夹杂物( 图 4( a、
b) ) ，它与任海鹏［8］报道的冲击断口夹杂物相似。
把夹杂物 EDS 的半定量分析结果( 图 4 ( c ) ) ，按
FePCe［9］、Ce2O3 的化学计量式折算后可知，该夹杂

物组成为 49% FePCe － 51% Ce2O3。在 Fe － 2． 8P －
0． 005Si － 0． 005Mn － 0． 003S － 0． 005O 的研究体系
中，虽然 P于晶界上以 Fe3P 的状态存在，但它其实
是从晶界表面开始偏聚成几个 P 原子层厚的极薄

层［10］，影响到钢材的韧性［11］和低温脆性［12］。而本
研究条件下 0． 043% Ce 试样中出现 2 μm 的椭球
状、49% FePCe － 51%Ce2O3 夹杂物将有望通过提高

P的宏观偏析、降低 P的晶界偏聚能量、改变 P结合
状态［13］而消除晶界表面偏聚的 P 原子极薄层。虽
然试样中发现的 Fe － P － Ce 相因相关数据匮乏难
以定量表征，但任海鹏等人［8］的研究成果表明它已

消除 P原子在晶界层的偏聚。从以上分析可想到，
当 Ce 含量在 0． 043%以上时，在钢液凝固或锻造冷
却的过中，欲偏聚于晶界附近的 P 原子与 Ce 改变
结合状态，以 Ce2O3 为核心、生长成椭球状夹杂物;
可提高高磷钢的力学性能。

图 4 No. 4 夹杂物 SEM像和对应的 EDS谱
Fig. 4 SEM image( a，b) and EDS results( c) of inclusion in steel No． 4

3 结论
1) 钢液中［O］、［S］随［Ce］的增加而逐渐减少
的趋势，当［Ce］含量为 0． 043%时，［O］、［S］分别降
低到 0． 000 9%、0． 003 0% ; 但［P］仍维持在 0． 09%

水平不变。
2) 冲击试样断口 SEM 像中统计结果表明，在

0． 008% ～0． 004 3%Ce的条件下，大尺寸夹杂物及夹
杂物数量随 Ce含量增加而显著减少; 当［Ce］含量为
0． 020%时，钢材基体上夹杂物残留面积减少 58． 1%。
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3) 不添加 Ce时，钢材中有 7 μm 的不规则长条
状 MnS和 Al2O3-SiO2 系夹杂物，Ce 含量为0． 008%
～0． 020%时，钢材中大多呈短轴约为 0． 3 μm、长轴

约为 1 μm 椭球状的 MgO-Al2O3-Ce2O2S ( Ce2O3 ) 系

夹杂物; 当 Ce 含量为 0． 043%时，钢材中有约为 2
μm椭球状的 FePCe-Ce2O3 系夹杂物。
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