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摘 要:采用金相显微镜( OM) 和扫描电镜( SEM) 对 La、Ti处理的 FeCrAl不锈钢铸锭凝固组织进行了分析研究，结
果表明: 未经 La、Ti处理的纯铁素体不锈钢凝固组织中晶粒尺寸较大，纵向截面晶粒平均值为 4． 64 mm，横向截面
晶粒尺寸平均为 4． 71 mm; La处理不锈钢可以明显细化钢中凝固组织的晶粒尺寸; Ti在细化 FeCrAl不锈钢晶粒的
同时可以提高不锈钢的等轴晶率; 加入 La和 Ti后形成的高熔点第二相粒子有利于细化晶粒，钢中析出的大量 TiN
可以提高凝固组织的等轴晶率。
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Solidification Structure in La and Ti-containing
FeCrAl Stainless Steel

Wang Zhen，Liu Jianhua，Yu Xiaoyan

( Engineering Research Institute，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: Optical Microscope ( OM) and Scanning Electronic Microscope ( SEM) were used to analyze the
solidified structure of La and Ti-containing FeCrAl stainless steel． The results show that the grain size in
pure ferrite solidified structure without La and Ti treatment can be relatively big with the average values at
4． 64 mm in longitudinal section and 4． 71 mm in cross section． The grain size can be noticeably refined by
addition of La as well as Ti to the steel． In addition，Ti can improve equiaxed grain ratio at the same time．
The high-melting point second-phase particle formed after La and Ti addition is beneficial to refine grain
and the large amount of TiN separated out in the steel contributes to improve equiaxed grain ratio．
Key words: FeCrAl stainless steel，solidified structure，second-phase particle，grain refining，equiaxed
grain ratio

0 引言
随着国内城市居民汽车保有量的增加，汽车尾

气排放污染日益严重，最常见的处理措施就是安装

尾气净化器。FeCrAlRe 材料由于耐高温、抗氧化性
能好而成为汽车尾气净化器载体的重要材料［1 － 3］。
高铝不锈钢 FeCrAl材料的组织为纯铁素体，其

在由高温向低温凝固的过程中没有奥氏体向铁素体

的多晶型转变，相变细化晶粒的作用较弱，因而在同

等冷却条件下比奥氏体不锈钢的晶粒更加粗大。尾
气净化器载体的加工工艺复杂，要求不锈钢材料要

有良好的成形性，因而需要对 FeCrAl 不锈钢的凝固
组织进行优化以使其得到优异的性能。此外，由于
净化器载体在高温恶劣的环境下工作，要求其具有
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较好的抗高温氧化性能。
研究表明，向 FeCrAl 不锈钢中加入稀土 La、Y

及 Zr等能有效提高不锈钢的抗高温氧化性能［4 － 7］，

同时能保持钢中铝的含量相对较低从而保证不锈钢

的成形性能; 向钢中加入 Ti能显著降低凝固组织中
晶粒的尺寸，细化晶粒。基于此，对 FeCrAl 不锈钢
进行 La和 Ti的处理，并研究该处理对不锈钢的凝
固组织的影响。

1 试验材料与方法
采用真空感应炉熔炼了三炉 FeCrAl 不锈钢 A、

B和 C。熔炼工艺如下: 以工业纯铁、金属铬、金属
铝为主原料按比例配制熔化料 20 kg，在真空条件下
熔化升温至 1 600 ℃，保温 5 min; A钢需另外保温 5
min后浇铸成形状和尺寸如图 1 ( a) 的铸锭，B 钢通

过二级料仓向熔体中加入稀土 La 后保温 5 min 浇
铸，C钢向熔体中加入稀土 La 和金属 Ti 后保温 5
min待溶液温度成分均匀后浇铸，三炉钢的浇铸和
冷却条件相同，其主要成分见表 1。
对浇铸好的三个铸锭沿中心轴线对称切割成两

半，然后按图 1( b) 所示的方法对铸锭进行横向切割。
对切割后的纵向截面和横向截面进行机械打磨并抛

光至镜面，之后用硝酸、盐酸、乙醇的体积比 2∶ 2∶ 6 的
溶液对其进行腐蚀，并分别观察三炉不锈钢的纵向和

横向的宏观凝固组织。在三个铸锭的中部横截面相
同位置按图 1( c) 所示的方法切取尺寸为 15 mm ×15
mm ×15 mm的立方样，用 ZEISS AX10光学显微镜和
ZEISS ULTRA55型扫描电镜进行显微测量分析，其中
H1 －H3、O 用于分析测定横截面的晶粒尺寸，Z1 －
Z3、O试样的纵向面用于测定纵向的晶粒尺寸。

表 1 FeCrAl不锈钢的化学成分
Table 1 Chemical Compositions of FeCrAl stainless steel %

编号 C Si Mn Cr Al La Ti Fe

A 0． 01 0． 10 0． 07 19． 01 5． 21 0 0 余量
B 0． 01 0． 11 0． 05 19． 20 5． 37 0． 39 0 余量
C 0． 01 0． 11 0． 05 19． 65 5． 63 0． 35 0． 08 余量

图 1 铸锭取样示意
Fig． 1 Schematics of sampling from ingots

2 试验结果及分析
2． 1 凝固组织形貌分析
对所冶炼的三炉不锈钢沿纵向的轴心进行解

剖，得到对称的两块钢样，按图 1 ( b) 所示的方法取
其上部 120 mm，对该纵向解剖面进行打磨、腐蚀后
得到图 2。从图 2 可以看出，无论是否采用 La 和 Ti
处理不锈钢，该不锈钢的凝固组织均主要是柱状晶

和中心等轴晶，表层细晶的含量很少，这与孙丽枫和

李丽坤等人的研究结果相似［8 － 9］。柱状晶发达的重
要原因是钢中的热量由中心向边缘的单方向传输，

柱状晶则是沿着传热的反方向生长，直到最终钢锭

的中心部位完全凝固。此外，结晶前沿液相中的均
质形核和非均质形核的核心数量对柱状晶形成比例

有影响，形核核心越少越有利于柱状晶的生长。
从图 2 还可以看出，不含 Ti 和 La 的 FeCrAl 不

锈钢中晶粒的尺寸最大，整个纵截面晶粒的平均尺

寸达到 4． 64 mm; 采用 La 处理 FeCrAl不锈钢后，钢
中晶粒的尺寸有了明显的降低，经过测量其平均值

为 3． 11 mm; 同时采用 La 和 Ti 对 FeCrAl 不锈钢进
行处理后，纵截面的晶粒平均尺寸进一步细化，降低

到 1． 15 mm，Ti 对晶粒的细化有非常明显的作用。
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但是，即使同时采用 La 和 Ti 细化不锈钢的晶粒，
FeCrAl不锈钢中的晶粒尺寸依然很大，达到毫米级
以上，因此铸造出的 FeCrAl合金必须经过后续的处
理进一步细化晶粒才能作为产品使用。造成晶粒粗

大的原因: 一方面是在模铸凝固冷却的过程中晶粒

逐渐长大，另一方面是由于纯铁素体不锈钢没有奥

氏体到铁素体的相变发生，因而没有钢的多晶型转

变细化晶粒的作用。

图 2 不锈钢铸锭纵截面凝固组织
Fig． 2 Solidified structure in longitudinal section of stainless steel ingots

对沿纵向剖开的试样再按图 1 ( b) 所示的方法
进行横向切割，对横向面进行打磨、腐蚀处理后可得
到图 3。从横向凝固组织中可以得出，A 钢横截面
晶粒的平均尺寸可达 4． 71 mm，加 La的 B钢的晶粒
平均尺寸为 3． 45 mm，C 钢的晶粒尺寸细化到了

1． 39 mm，这是钢中加入 La 和 Ti 元素的作用，其与
纵向解剖的凝固组织的变化趋势一致。此外，柱状
晶由中心向边缘以发散状生长，柱状晶与中心等轴

晶的接触部位形成半圆形，这与铸锭的凝固传热有

关，且传热越均匀形成的接触区就越接近于半圆形。

图 3 不锈钢铸锭横截面凝固组织
Fig． 3 Solidified structure in cross section of stainless steel

2． 2 柱状晶与等轴晶尺寸分析
为定量分析 La 和 Ti 处理对凝固组织的影响，对

三种不锈钢的横向剖面和纵向剖面的凝固组织进行了

大量的分析测量，分别得到柱状晶的长度平均值和宽

度平均值、中心等轴晶的晶粒尺寸等，其结果见图 4。
从图 4 可以看出，对于同一块不锈钢铸锭，凝固

组织中不同类型的晶粒其尺寸相差很大。不锈钢 B
的纵剖面和横剖面中柱状晶的长度均达 8 mm 以
上，而纵剖面和横剖面等轴晶的尺寸分别为 1． 62、
3． 2 mm; 不锈钢 A和 C 的纵剖、横剖面柱状晶平均
长度均在 7 mm以上，而不锈钢 C的等轴晶纵剖、横
剖面的尺寸平均值均在 0． 7 mm以下。

对以上三种不锈钢的同一种晶区( 柱状晶区或

等轴晶区) 内晶粒的尺寸进行对比发现，纵剖和横

剖面柱状晶的长度变化不明显，而柱状晶宽度和等

轴晶尺寸显著变小。纵剖面中柱状晶长度的变化值
占柱状晶长度的 10． 04%，而柱状晶的宽度变化占
柱状晶宽度的 68． 53%，等轴晶的尺寸变化占等轴
晶尺寸的 85． 93%。对三种不锈钢的横向凝固组织
进行分析可以得出相似的结果。可见向不锈钢中加
入 La和 Ti对柱状晶的长度没有明显影响，而加入
La可以显著降低柱状晶宽度和等轴晶的长度，加入
Ti以后其值又进一步降低。La 和 Ti 具有一定的细
化晶粒的作用。
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图 4 不锈钢的纵剖面( a) 和横剖面( b) 晶粒尺寸
Fig． 4 Grain size in longitudinal section( a) and cross section( b) of stainless steel

纵剖面和横剖面的凝固组织对比可知，两者晶

粒尺寸的总体变化趋势一致，但是横剖面晶粒平均

尺寸要比纵剖面的稍微大一些，例如 C 钢横截面晶
粒平均尺寸 1． 39 mm，纵截面晶粒平均尺寸为 1． 15
mm。这是因为不管柱状晶还是等轴晶，在晶粒长大
的过程中都会受到由中心向外部的横向传热的影

响，而纵向传热较少，更有利于晶粒在横向上选择性

增长，导致观察到横向晶粒尺寸稍微大于纵向剖面

的晶粒尺寸，而且晶粒尺寸越大这种现象越明显，这

一点从图 4 也可以得到验证。
2． 3 等轴晶比例分析
衡量铸锭凝固组织特征的一个重要指标是等轴

晶的比例，简称等轴晶率。在同等条件下钢中等轴
晶率越高则该铸锭的加工性能越好，要提高 FeCrAl
不锈钢的成形性能就需获得一个较好的等轴晶率。
对试验的 A、B 和 C 三炉钢的纵剖面和横剖面的等
轴晶比例进行测定并将结果绘于图 5。

图 5 不锈钢的纵剖面和横剖面等轴晶率
Fig． 5 Equiaxed grain ratio in longitudinal

section and cross section

由于纵剖面观察的是竖直方向的等轴晶率，而

横剖面观察的是横向截面的等轴晶率，两者的数值

明显不同，纵向的等轴晶率可达 50%左右，而横向
等轴晶率则大概为 30%。
对于不锈钢 A、B和 C来说，纵向等轴晶率的变

化趋势和横向截面的相同。C钢的等轴晶率明显高
于 A 钢和 B 钢，而 A 钢和 B 钢的等轴晶率相差不
大。不锈钢中加 La后等轴晶率没有明显的变化，而
加 Ti 以后钢中的等轴晶率显著提高，这说明加 La
对 FeCrAl不锈钢的等轴晶率的影响不大，而加 Ti
可以有效提高 FeCrAl 不锈钢的等轴晶率。经过 Ti
处理，不锈钢的纵剖面等轴晶率提高了约 4%，横剖
面的等轴晶率提高了约 4． 6%。
2． 4 晶粒细化与等轴晶率提高机理分析
通过扫描电镜和能谱分析发现，加 La以后的不

锈钢中有 La2O2S夹杂物存在，形状为近圆形且尺寸
大约在 2 ～ 4 μm; 不锈钢中加入 Ti以后出现了棱角
分明的 TiN 夹杂，数量较多，尺寸在 5 μm 以下，其
典型形貌如图 6、表 2 所示。
根据 Turnbull和 Vonnegut提出的非均质形核理

论［10］，液相中的高熔点相可以为金属提供非均质形

核的界面，当钢中的高熔点相与基体的某些晶面间

的错配度较低时，非均质形核所需要的界面能低，因

而易于形核并使凝固后的晶粒细化。
根据文献［11］中提供的参数，并按照 B． L． Bramfit

等提出的化合物相与新结晶相之间的错配度公式计算

不锈钢基体立方晶系各晶面与 La2O2S 六方晶系的各
个晶面之间的错配度，结果显示不锈钢基体的( 100) 面
与 La2O2S的( 0001) 面的错配度为5． 42%

［12］，同理可以

计算 TiN与基体的错配度低至 4． 7%。一般来说，当两
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相的错配度小于 12%时，高熔点的化合物相能作为低
熔点相的非自发形核核心，促进形核过程的发生并使

铸态组织细化。错配度越小细化效果越好，当错配度

小于 6%时形核效果很好。由于 La2O2S和 TiN的熔点
高，且与基体有较低的错配度，可以作为有效的非均质

形核核心，促进形核细化凝固组织。

图 6 不锈钢中的典型夹杂物
Fig． 6 Typical inclusions in stainless steel

表 2 不锈钢中夹杂物的能谱分析
Table 2 EDS analysis of inclusions in stainless steel %

Fe O S La Ti N

图 6( a) 3． 8 15． 2 9． 6 71． 4
图 6( b) 73． 4 27． 6

B． Yao等［13］提出了计算晶粒尺寸的公式:

d =
4
ν
槡I ( 1)

式中，I 为非均质形核的形核速率; ν 为晶粒生
长速度; d为晶粒尺寸。
从式( 1) 可以看出，在 ν 值一定的情况下，增加

I的值能使 d 减小，即其他条件不变时增加非均质
形核的速率可以降低晶粒尺寸。在试验条件下三炉
钢 A、B和 C的浇铸温度和凝固条件是一样的，即晶
粒的生长速度是相同的，但是加 La 和 Ti 处理以后，
熔体中生成高熔点的 La2O2S和 TiN相，增加了非均
质形核的核心数量，使非均质形核速率增加，进而细

化合金的凝固组织。
由于加 Ti后生成大量的 TiN 高熔点粒子增加

了非均匀形核的核心数量，也即增加了单位体积

内可供非均匀形核的粒子数，有利于等轴晶的形

成，等轴晶的大量形成与生长阻断了柱状晶的发

展，从而扩大了等轴晶的面积。因而加 Ti 后形成
大量的第二相高熔点粒子有利于等轴晶的生长，

使不锈钢中等轴晶比例增加。而加 La 后形成的
高熔点第二相粒子数量较少，对等轴晶率的影响

较小。

3 结论
1) 未经 La、Ti处理的纯铁素体不锈钢凝固组织
中晶粒尺寸较大，纵剖面和横剖面柱状晶长度均在

7 mm以上，等轴晶尺寸为 4 mm左右。
2) La 处理 FeCrAl 不锈钢可以细化钢中凝固组
织的晶粒尺寸; Ti处理 FeCrAl不锈钢可以在细化晶
粒的同时提高不锈钢的等轴晶率。经过 La 和 Ti 处
理，柱状晶的宽度可以由 2． 2 mm 以上细化到 0． 8
mm以下，等轴晶的尺寸可以由 3． 9 mm以上降低到
0． 7 mm以下，纵向等轴晶率提高约 4%、横向等轴
晶率提高约 4． 6%。

3) 不锈钢中加入 La和 Ti后形成的高熔点第二
相粒子有利于细化晶粒，大量的 TiN 析出有利于提
高等轴晶率。
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