
 

高速车轮钢包裹类非金属夹杂物研究
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摘　要：为评估高速车轮钢中包裹类夹杂物的包裹状态，利用扫描电镜和 ASPEX 型自动扫描电镜对高速车轮钢中

核壳结构包裹类非金属夹杂物进行分析研究，包括核壳结构包裹类非金属夹杂物形貌、成分，包括核和壳、包裹类

夹杂物和基体界面的成分，统计分析了核和壳的尺寸。研究表明，核壳结构包裹类非金属夹杂物一般呈椭圆形，长

度主要分布在 1～10 μm，包裹外壳主要成分为塑性的 MnS 夹杂，包裹厚度不均匀，一般为 0～2.26 μm。被包裹的

核以脆性夹杂物 Al2O3 为主，核的尺寸较小，一般为 0.31～1.43 μm。从夹杂物核心到外壳存在成分梯度，推断包裹

夹杂物外层 MnS 和 Al2O3 间为化学结合。采用 JMatPro 热力学软件计算，结果表明，S 和 Mn 尤其是 S 含量的增加

可以提高 MnS 的析出温度，有助于形成 MnS 包裹 Al2O3 的核壳类非金属夹杂物，从而改善高速车轮钢的疲劳性能。
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Research on non-metallic inclusions in high-speed wheel steel
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Abstract: In order to reduce the adverse effects of brittle Al2O3 inclusions on the fatigue properties of
high-speed  wheel  steels,  plastic  inclusions  are  usually  used  to  wrap  the  brittle  inclusions.  In  order  to
evaluate the wrapping state of wrapped inclusions in high-speed wheel steel,  scanning electron micro-
scope and ASPEX automatic scanning electron microscope are used to analyze and study the wrapped
non-metallic inclusions in core-shell structure of high-speed wheel steel,  including core-shell structure
wrapped non-metallic  inclusions.  The  morphology and composition  of  metal  inclusions,  including the
core and shell, the composition of the inclusions and the matrix interface, were analyzed. And the size
of the core and shell had been statistically measured. It is found out that core-shell structured non-metal-
lic  inclusions  are  generally  elliptical  with  a  length  of  1～10 μm.  The main  component  of  the  coating
shell is plastic MnS inclusions. The thickness of the coating is typical around 0～2.26 μm. The wrapped
core is dominated by brittle inclusions Al2O3, and the size of the core is small, generally 0.31～1.43 μm.
There is a composition gradient from the core of the inclusion to the outer shell.  It  is inferred that the
outer layer of the inclusion is chemically bonded between MnS and Al2O3. The calculation results using
JMatPro thermodynamics software show that the increase of S and Mn content can increase the precipit-
ation  temperature  of  MnS,  help  to  form  core-shell  non-metallic  inclusions  of  MnS  wrapped  Al2O3,
thereby improve the fatigue performance of high-speed wheel steel.
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0    引言

随着铁路运输向高速、重载方向发展，特别是

近几年我国铁路经过六次大提速以后，对高速车轮

用钢的质量要求越来越高。车轮钢的质量是影响高

速车轮安全性的第一要素。高速列车运行中突出的

安全问题是车轮踏面剥离，其中非金属夹杂物是车

轮钢踏面剥离的主要因素。由于氧化物夹杂为硬脆

的特性，其一直是断裂发生的主要因素，塑性的

MnS 包裹脆性 Al2O3 后，相较于单一的 Al2O3 夹杂，

可以改善其周围的应力集中，从而改善高速车轮踏

面的疲劳断裂韧性[1−2]。为评价高速车轮钢中脆性

Al2O3 夹杂被塑性 MnS 夹杂包裹状态，笔者主要对

高速车轮钢中包裹类非金属夹杂物的形貌、成分和

尺寸进行分析研究，并对高速车轮钢中 MnS 夹杂

和 Al2O3 夹杂生成与转变进行热力学计算分析。 

1    试验材料与方法
 

1.1    非金属夹杂物检测方法

试验钢是某钢厂生产的高速车轮钢，主要化学

成分如表 1 所示。选取现场生产的正常车轮，利用

线切割的方法截取尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm
的金相试样。通过粗磨、细磨、抛光等程序后，再采

用夹具，增加冲洗、清抛、清洁等工艺更好地保障分

析试样的平行度和清洁度[3]。
  

表 1    高速车轮钢的主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of high-speed wheel steel %

C Si Mn Mo Ni V Cr Cu S P Al O N

0.2～0.3 1.2～1.5 1.91 0.5 0.2～0.28 0.03～0.12 0.03 0.09 <0.006 0.019 <0.04 <0.001 <0.005
 

采用场发射扫描电镜（NANO SEM430）和背散

射扫描电镜（JSM-6490LV）以及能谱仪（EDS）对核

壳结构的包裹类非金属夹杂物形貌和成分进行分析。

使用统计软件 Image-proplus 对壳核结构的包裹类

非金属夹杂物的尺寸进行统计分析。

利用美国 FEI 公司生产的 ASPEX 型自动扫描

电镜对核壳结构的包裹类非金属夹杂物定量分析。

此设备与常规扫描电镜相比除了具备基本功能，还

能对较大尺寸试样进行分析，得到检测区域夹杂物

的信息[4]。其通过采集背散射电子束信号检测夹杂

物，使同步控制 X 射线能谱仪对夹杂物成分进行分

析[5]。达到对非金属夹杂物全面的分析。 

1.2    热力学计算方法

JMatPro 热力学软件是研究钢中非金属夹杂物

生成及转变的常用软件。为了更好地研究成分对

MnS 包裹 Al2O3 夹杂的影响，采用该软件分别计算

了车轮钢中各元素含量对 MnS 夹杂以及 Al2O3 夹

杂析出温度的影响。 

2    试验结果及讨论
 

2.1    包裹类非金属夹杂物的扫描电镜分析

在高速车轮钢中观察到典型的包裹类非金属夹

杂物形貌，如图 1 所示，从图 1 可以看出，为浅灰色

夹杂包裹着深灰色夹杂的壳核结构非金属夹杂物。

通过对包裹类夹杂物成分进行面扫描（图 2 所示）可

知在被包裹夹杂物主要成分为 O 和 Al，说明其为脆

性的氧化物 Al2O3 为主。浅灰色包裹外层主要成分

为 S 和 Mn。也就是说此类夹杂物是由塑性 MnS
包裹脆性 Al2O3 的复合夹杂物。实现塑性夹杂对脆

性氧化物夹杂的包裹，有利于提高高速车轮钢的疲

劳性能。为确定包裹类非金属夹杂物是否存在成分

梯度，从核心向外壳逐点分析了其成分（结果如图 3
所示）。由图 3 可知，Al 和 O 的含量随包裹厚度的

增加逐渐减少，而 S 和 Mn 的含量随着包裹厚度的

增加逐渐增加，说明包裹类夹杂物外壳和核心的结

合方式是化学结合。
  

5 μm 
图 1    高速车轮钢中包裹类非金属夹杂物形貌

Fig. 1    The morphology  of  wrapped  non-metallic  inclu-
sions in high-speed wheel steel 
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2 μm

(a)

(d) S 

(b) Al (c) O 

(e) Mn (f) Fe 
图 2    高速车轮钢包裹类夹杂物 EDS 面分析图像

Fig. 2    EDS surface analysis image of high-speed wheel steel-wrapped inclusions
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图 3    高速车轮钢包裹类夹杂物扫描电镜形貌及能谱照片

Fig. 3    SEM image and energy spectrum photos of inclusions in high-speed wheel steel
 

为了解高速车轮钢中包裹类非金属夹杂物的分

布情况，采用 ASPEX 全自动扫描电镜对车轮钢中

非金属夹杂物进行统计分析，统计结果如图 4 和表 2
所示。由图 4 可知，单位面积内 MnS 夹杂数量最多，

面积最大，其次是氧化物- MnS 复合夹杂。对不同

长度的各类夹杂物数量进行统计结果见表 2。高速

车轮钢中核壳结构的非金属夹杂物的长度主要分布

在 1～10 μm。高速车轮钢中包裹类非金属夹杂物

的形貌多数为椭圆形。其中塑性夹杂物占到了总夹

杂物的 98.4%，塑性好的 MnS 夹杂和包裹类夹杂占

据多数,有利于改善车轮钢的塑韧性。

为评价塑性 MnS 对脆性 Al2O3 夹杂包裹状态，
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测量了包裹层厚度、核心尺寸，结果如图 5、6 所示。

由图 5 可知，相对于纯 MnS 而言，包裹类夹杂物尺

寸比较小些，一般为 1～10 μm。核心尺寸一般为

0.31～4.55 μm，其中集中分布在 0.31～1.43 μm，说

明 Al2O3 夹杂尺寸为 0.31～1.43 μm 时更易被 MnS

包裹。由图 6 可知，包裹外壳厚度一般为 0～2.26 μm，

其分布范围比较宽，再结合图 1 可看出此高速车轮

钢中的 MnS 包裹 Al2O3 复合夹杂的包裹不均匀，对

改善脆性氧化物对车轮钢疲劳性能影响的效果不够

理想。
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图 4    高速车轮钢各类夹杂物比较

Fig. 4    Comparison of various inclusions in high-speed wheel steel
  

表 2    不同长度的各类夹杂物数量占总夹杂物数量的比例
Table 2    The proportion of the number of various types of inclusions of different lengths to the total number of inclusions

夹杂物类型
占比/%

1～5 μm 5～10 μm 10～15 μm 15～20 μm >20 μm 合计

氧化物 0.4 0.7 1.3 0.0 0.2 1.6

MnS 32.9 27.6 11.3 3.7 0.4 75.9

氧化物-MnS复合 12.8 7.0 2.0 0.5 0.2 22.5

合计 46.1 35.3 14.6 4.2 0.8 100
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图 5    高速车轮钢包裹类非金属夹杂物壳及被包裹 Al2O3 核

长宽分布
Fig. 5    High-speed wheel  steel-coated  non-metallic  inclu-

sion  shell  and the  length  and width  distribution  of
the coated Al2O3 core
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图 6    高速车轮钢包裹类非金属夹杂物包裹厚度分布

Fig. 6    Thickness distribution  diagram of  non-metallic  in-
clusions wrapped in high-speed wheel steel
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2.2    非金属夹杂物生成的热力学计算

由前面分析结果可知 MnS 对脆性 Al2O3 夹杂

的包裹不均匀，甚至部分 Al2O3 还裸露在钢基体中，

这对高速车轮钢的疲劳性能是不利的。为了改善核

壳结构非金属夹杂物的包裹状态，分别计算了钢成

分对外壳 MnS 和核心 Al2O3 析出温度的影响，如图 7
所示。由图 7 可知，在实际冷却过程中 Al2O3 液相

线以上析出，MnS 在 1 400 ℃ 开始析出，并随着钢液

温度的降低其含量逐渐增加，最终达到析出平衡状

态。凝固过程中，小尺寸 Al2O3 被推至固液两相区，

选分结晶作用使得钢中的 Mn 和 S 在凝固前沿富集，

并以 Al2O3 作为异质形核质点析出 MnS 夹杂物[6]。
  

夹
杂

物
质

量
分

数
/%
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AlN
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1600 1400 1200 1000 800 600

温度/℃ 
图 7    高速车轮钢凝固过程中非金属夹杂物的析出行为
Fig. 7    Precipitation  behavior  of  non-metallic  inclusions

during solidification of high-speed wheel steel
 

S 含量增加对高速车轮钢中 MnS 夹杂析出温

度变化的影响，如图 8 所示。由图 8 可知，S 含量在

从 0.001% 增加到 0.004% 时，MnS 夹杂析出温度逐

渐升高。S 含量在大于 0.004% 时 MnS 析出温度变

化不大。固相线温度随 S 含量增加略有降低。研

究表明 S 含量为 0.011% 时韧性最优且有效促进包

裹类夹杂物的形成[7]。

Mn 含量增加对高速车轮钢中 MnS 夹杂析出

温度变化的影响，如图 9 所示。由图 9 可知随着

Mn 含量的增加 MnS 夹杂析出温度逐渐升高最终

趋于平缓，固相线温度随 Mn 含量增加略有降低。

计算结果显示其他元素对 MnS 析出温度没有

影响，S、Mn、Si、Mo、P 元素的增加可以降低固相

线温度。通过增加 Mn 和 S 的含量提高 MnS 的析

出温度，有利于 MnS 包裹 Al2O3 的核壳类非金属夹

杂物形成，且可以改善包裹类夹杂的形态，从而改善

高速车轮钢的疲劳性能。 
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图 8    S 含量对高速车轮钢 MnS 析出温度的影响

Fig. 8    Effect of  S  content  on  the  precipitation  temperat-
ure of MnS in high-speed wheel steel
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图 9    Mn 含量对高速车轮钢 MnS 析出温度的影响

Fig. 9    Effect  of  Mn content  on  precipitation  temperature
of MnS in high-speed wheel steel

  

3    结论

1）高速车轮钢中核壳结构的包裹类非金属夹杂

物一般呈椭圆形，核是 Al2O3 夹杂呈深灰色，外壳是

MnS 夹杂呈浅灰色，其外壳和核心是化学结合。

2）被包裹的核心以脆性夹杂物 Al2O3 为主，核

的尺寸较小，主要集中在 0.31 ～1.43 μm，若控制

Al2O3 夹杂的尺寸在此范围，更易被 MnS 包裹。包

裹外壳主要成分为塑性的 MnS 夹杂，包裹厚度为

0～2.26 μm。包裹层不均匀，不利于改善高速车轮

钢的疲劳性能。

3）热力学计算结果可知，S 和 Mn 尤其是 S 含

量的增加可以提高 MnS 的析出温度，有利于形成

MnS 包裹 Al2O3 的核壳类非金属夹杂物，且可以改

善包裹类夹杂的形态，从而有助于提高高速车轮钢

的疲劳性能。
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攀钢研究院成功打通精制尾渣制备钒系合金工艺技术路线

 
(2021 年 6 月 16 日消息) 四氯化钛精制尾渣是高炉渣提钛产线除钒后所得二次资源，该尾渣具有钒含

量高、物相结构简单、杂质含量低等优点，被视作一种高品质提钒原料。攀钢研究院钒技术研究所产品团

队在前期通过对脱氯尾渣成分、物相及热力学可行性进行深入分析，初步验证了脱氯尾渣制备钒系合金的

技术可行性，并在此基础上进行了铝热自蔓延公斤级试验，成功打通精制尾渣制备钒系合金工艺技术

路线。

此次试验，科研人员对反应炉体打结制度、体系热量需求、还原剂添加量等参数进行了深入探索、详

细计算及数值化设定，并通过炉体准备、精心备料、精准配料等手段，开展了相关试验并取得一次性成功，

获得了满足 GB/T 4139−2012 标准要求的钒铁合金产品及 V、Ti、Al、Fe 含量达 98.0% 的钒钛系合金，

实现精制尾渣由渣到“金”的完美蜕变。

下一步，项目团队拟进一步跟进该尾渣成分变化，并在此基础上开展条件试验，为该技术产业化试验

提供技术支撑。

（余彬　供稿）
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