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稀土对高强车轮钢夹杂物赋存特征的影响研究

刘　 军1,韩荣荣1,2,张　 波2∗,李明光1,苗　 隽1,刘宏亮1,刘承军2

(1. 本钢集团有限公司
 

技术中心
 

先进汽车用钢开发与应用技术国家地方

　 联合工程实验室,辽宁　 本溪　 117000;

2. 东北大学
 

冶金学院,辽宁　 沈阳　 110819)

　 　 摘　 要:结合高温模拟实验和热力学分析,探讨了稀土对高强车轮钢中夹杂物类型及尺寸分布的影响,并与传

统的钙处理钢进行了对比。 研究结果表明,铝脱氧车轮钢经钙处理后夹杂物主要为 Al2 O3 、MnS、(Mn,Ca)S 和 CaO-

Al2 O3 以及 Al2 O3 -( Mn,Ca) S 和 CaO-Al2 O3 -CaS 包裹型复合夹杂物;与钙处理钢对比,车轮钢经稀土处理后,钢中

Al2 O3 夹杂物数量减少,MnS 和( Ca,Mn) S 夹杂物消失,生成了近球形的 Ce2 O2 S、Ce2 O3 夹杂,夹杂物尺寸显著减

小;随稀土含量的增加[w(Ce)= 0. 0160% ~ 0. 0250%],不大于 5
 

μm 的夹杂物数量占比由 91. 0%提升至 99. 8%,稀

土细化夹杂物效果显著。 热力学分析表明:在 1600
 

℃ 条件下,随着车轮钢中 w( Ce)由 0 增加至 0. 0300%,钢液中

主要夹杂物类型的变化规律为 Al2 O3 →CeAlO3 →Ce2 O3 →Ce2 O2 S。 通过稀土处理可实现钢中 Al2 O3 夹杂物的变质,

并有效抑制凝固过程中 MnS 夹杂的生成,生成 Ce2 O2 S、Ce2 O3 夹杂。
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　 　 随着近年来车轮轻量化水平的不断提高,车轮

用钢向着高强化发展,而非金属夹杂物通常是影响

钢材性能的不利因素[1,2] 。 已有研究表明[3~ 9] ,大尺

寸非金属夹杂物是导致车轮钢发生疲劳失效的主

要原因,钢中夹杂物对疲劳性能的影响一方面取决

于夹杂物的类型、数量、尺寸、形状和分布,另一方

面受钢基体组织和性质制约。 比如长条状 MnS 塑

性夹杂、大尺寸的 Al2O3 脆性夹杂以及钙铝酸盐夹

杂等,由于其弹性模量和热膨胀系数与钢基体不

同,会破坏钢基体的连续性,在疲劳失效过程中极

易成为裂纹源,在夹杂物与基体之间产生应力集

中,进而裂纹扩展,造成疲劳断裂。 因此降低钢中

杂质元素含量,严格控制钢中夹杂物的类型、尺寸

对提升高强车轮钢的疲劳性能十分有利。

稀土 Ce 由于其原子结构的特殊性,化学活性强,

易与钢液中的氧、硫元素反应生成密度小的高熔点稀
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土化合物,上浮至钢渣中被吸收,从而减少钢液内的

杂质含量,起净化钢液、变质夹杂物作用。 据大量研

究表明[10~13] ,添加适量 Ce 可将钢中硬质的 Al2O3 夹

杂变质成较软的 CeAlO3、Ce2O3、Ce2O2S 夹杂,且 Ce

处理可抑制 MnS 夹杂的生成,转而生成对钢材性能

影响较小的 Ce2O2S 夹杂。 虽然前人[14~16] 对稀土变

质夹杂物作用有一定的研究,但稀土对高强车轮钢中

夹杂物的影响研究报道较少。

因此本文以国内某企业生产的车轮钢为研究

对象,利用高温感应炉进行车轮钢稀土处理的高温

模拟实验[17] ,并结合 Factsage 进行热力学计算,对

比分析传统钙处理和不同强度的稀土处理条件下

车轮钢铸锭中夹杂物的赋存特征变化。

1　 实验方法

　 　 本文采用 50
 

kg 真空感应炉冶炼高强车轮钢,

在镁砂坩埚内装入工业纯铁及石墨,接通真空泵

保持炉内真空度达到 10
 

Pa 以下送电加热,使炉料

进行熔化,通入氩气进行气氛保护,待炉料完全熔

化后向钢液中添加铝粒进行铝脱氧,脱氧 5 min 后

加入 Si、Mn、Cr、Nb 进行合金化,待合金完全熔化

后,采用铁皮包裹硅钙合金或铈铁合金放入炉顶

加料器中,进而加入钢液内部并搅拌模拟钙处理

或稀土处理,将钢液温度控制在 1550
 

℃ 进行浇

铸,待钢锭在铸模中完全凝固并冷却至室温脱模,

取出铸锭。

浇铸后铸锭为带有半球底的圆柱,在下部切下

来的半球底中心位置取直径为 8
 

mm 的圆柱试样,

采用 ARL 直读光谱仪测定铸锭主要元素成分,采用

氧氮分析仪测定钢中 w(T. O)、w[N],采用电感耦

合等离子体原子发射光谱法( ICP-AES) 测定稀土

Ce 含量,实验钢化学成分如表 1 所示。

表 1　 实验钢成分 / %(质量分数)

Table
 

1　 Test
 

results
 

of
 

steel
 

composition / %(Mass
 

fraction)

No. C Si Mn P S Al Cr Nb O N Ce Ca

1# 0. 068 0. 768 1. 52 0. 0030 0. 0025 0. 030 0. 288 0. 048 0. 006 0. 0013 0 0. 0020

2# 0. 067 0. 688 1. 43 0. 0026 0. 0008 0. 040 0. 236 0. 047 0. 001 0. 0032 0. 0160 0

3# 0. 062 0. 721 1. 49 0. 0025 0. 0008 0. 037 0. 247 0. 045 0. 002 0. 0032 0. 0210 0

4# 0. 063 0. 718 1. 48 0. 0027 0. 0020 0. 029 0. 243 0. 048 0. 003 0. 0053 0. 0250 0

　 　 利用 Phenom
 

Desktop 扫描电镜( SEM)及其自

带的能谱( EDS)和小样电解分析钢中非金属夹杂

物的类型和形貌,利用 Phenom 扫描电镜在 2000 倍

下拍摄 150 个视场,共得到 1. 5
 

mm2 的统计面积,

基于扫描电镜拍摄照片中钢基体和夹杂物间存在

的色泽差异,采用专业图像分析软件 Image
 

pro
 

plus
 

6. 0 统计视场中尺寸小于 0. 5
 

μm、介于 0. 5
 

μm ~

2
 

μm、2
 

μm ~ 5
 

μm 和大于 5
 

μm 的夹杂物数量,并

计算各实验钢夹杂物的平均尺寸和数密度。

本文采用 Factsage8. 1 热力学软件对车轮钢体

系中夹杂物的析出行为进行计算,由于该软件中稀

土化合物热力学数据的缺失,有学者[18]在软件优化

数据库中添加了 Ce2O2S 的热力学数据,使计算结

果更加准确。 数据库选择 FactPS、FToxid、FSstel 及

新添加的 Ce2O2S 数据库,利用 Equilib 模块计算

1600
 

℃和平衡凝固条件下车轮钢中夹杂物的析出

演变规律。

2　 结果分析与讨论

2. 1　 铸锭中的夹杂物类型分析

　 　 1#经 Ca 处理的实验钢中典型夹杂物 SEM 图像

及成分如图 1、图 2 所示,包括 Al2O3、 MnS、 ( Mn,

Ca)S 和 CaO-Al2O3。 其中 Al2O3 夹杂(如图 1a 所

示)形状不规则且含尖角,属于脆性夹杂,在轧制过

85
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程中会破坏钢基体的连续性,严重影响到钢的力学

性能和加工性能,且 Al2O3 数量过多会在水口内形

成结瘤,从而使水口堵塞,影响钢的浇注。 MnS 夹

杂(如图 1b 所示)小部分呈长条状分布,大部分呈

球状分布。 1#实验钢通过钙处理将 MnS 夹杂变质

成(Mn,Ca) S 夹杂(如图 1c 所示),降低 MnS 夹杂

使钢材性能呈各向异性的危害。 此外,Ca 与部分

Al2O3 反应生成大尺寸的 CaO-Al2O3 夹杂(如图 1d

所示)。 除以上成分均匀分布的夹杂物外,钢中含

有部分包裹型复合夹杂物: Al2O3-( Mn, Ca) S 和

CaO-Al2O3-CaS,其面扫图像如图 2a、2b 所示,呈半

包裹和完全包裹形貌。

图 1　 1#钢成分均匀分布的典型夹杂物

Fig. 1　 Typical
 

inclusions
 

with
 

uniform
 

composition
 

in
  

steel
 

1

　 　 经不同含量的稀土处理的实验钢中典型夹杂

物 SEM 图像及成分如图 3 所示。 经稀土处理后,夹

杂物类型为:Al2O3、Ce2O3、Ce2O2S。 夹杂物类型、尺

寸、形貌均发生改变,添加 Ce 后,MnS 和(Ca,Mn) S

的复合夹杂物消失, 新生成 Ce2O2S、 Ce2O3 夹杂

(如图 3a,3b 所示),Ce2O2S 夹杂颜色为亮白色,且

质地较软,该类夹杂物可提升钢塑性变形能力,

Ce2O3 夹杂呈椭球状分布,颜色较 Ce2O2S 暗,呈灰

白色。

在浇注后的铸锭上取样进行小样电解,利用场

发射扫描电镜观测电解后各实验钢的夹杂物三维

形貌如图 4、图 5 所示,Ca 处理实验钢中夹杂物形

状大部分不规则,有呈块状、片状且含尖角,呈长条

状分布;相反,经稀土处理后的实验钢夹杂物均成

球形分布,与 Ca 处理相比,稀土处理球化夹杂物效

果较好。

2. 2　 稀土对夹杂物数量和尺寸的影响

　 　 由图 6 实验钢夹杂物尺寸分布的变化图可

知,与 1# Ca 处理钢相比,添加稀土可有效减小夹

杂物的尺寸,随稀土含量的增加,2# ~ 4# 钢中尺寸

大于 5
 

μm 的夹杂物数量显著减少,0. 5
 

μm ~ 2
 

μm

的夹杂物数量增加; 其中, 稀土含量 w ( Ce) =

0. 0250%的 4#钢与 1# Ca 处理钢相比,尺寸≤5 μm

的夹杂物占比由 91% 提升至 99. 79%, 且钢中

Al2 O3 数量减少,MnS、MnS-CaS 和含( Ca,Mn) S 的

复合夹杂物消失。 可见,稀土处理能够有效抑制

MnS、CaS 夹杂的生成,转而生成对钢性能十分有

利的 Ce2 O2 S 夹杂。

95
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图 2　 1#钢包裹型复合夹杂物及其面扫图

Fig. 2　 Wrapped
 

composite
 

inclusions
 

in
 

steel
 

1
 

and
 

their
 

surface
 

scanning

图 3　 2# ~ 4#
 

[w(Ce)= 0. 0160%~ 0. 0250%]钢典型夹杂物

Fig. 3　 Typical
 

inclusions
 

in
 

steel
 

2,
 

3
 

and
 

4
 

[w(Ce)= 0. 0160%~ 0. 0250%]
 

Steel

06
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图 4　 Ca 处理实验钢夹杂物三维形貌 SEM 图

Fig. 4　 SEM
 

images
 

of
 

three-dimensional
 

morphology
 

of
 

inclusions
 

in
 

experimental
 

steel
 

treated
 

with
 

Ca

图 5　 稀土处理实验钢夹杂物三维形貌 SEM 图

Fig. 5　 SEM
 

image
 

of
 

three-dimensional
 

morphology
 

of
 

inclusions
 

by
 

rare
 

earth
 

treated
 

steel
 

图 6　 实验钢夹杂物尺寸分布变化图

Fig. 6　 Distribution
 

variation
 

diagram
 

of
 

inclusion
 

size
 

in
 

experimental
 

steel

　 　 图 7 为实验钢夹杂物数密度及平均粒径的变

化曲线。 稀土处理与 Ca 处理相比,虽然夹杂物数

量密度随 Ce 含量的增加而增加,但夹杂物平均粒

径相比于 Ca 处理均有不同程度的降低。 当 w(Ce)=

0. 0160%时,夹杂物平均粒径由 2. 372
 

μm 减小至

1. 789
 

μm,与 1# Ca 处理钢相比夹杂物平均粒径减

少了 24. 6%;当 w(Ce)= 0. 0250%,夹杂物平均粒径

进一步减小至 1. 467
 

μm,与 Ca 处理相比夹杂物平

均粒径减少了 38. 2%。 综上所述,稀土处理比 Ca

处理在钢中细化夹杂物的作用效果更加显著,且随

w(Ce)的增加,夹杂物尺寸逐渐减小。

16
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图 7　 实验钢夹杂物数密度及平均粒径的变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

curve
 

of
 

number
 

density
 

and
 

average
 

particle
 

size
 

of
 

inclusions
 

in
 

experimental
 

steel

2. 3　 热力学分析

　 　 本文采用 Factsage8. 1 热力学软件对车轮钢体

系中夹杂物的析出行为进行计算,计算结果如图 8

至图 11 所示。 图 8 为 1# Ca 处理实验钢凝固过程

(1200
 

℃ ~ 1600
 

℃ )夹杂物的析出变化规律,由图

可知,钙铝酸盐夹杂自 1600
 

℃ 开始大量析出,MnS-

CaS 夹杂在凝固末期形成,由于 Ca 处理变质不完

全,使得钢液凝固完全最终稳定析出 Al2O3,由于

Al2O3 与 MnS 有良好的错配度[19] ,在钢液凝固过程

中,Al2O3 夹杂和 CaO-Al2O3 可作为 MnS 和 CaS 的

异质形核核心,促进凝固过程中硫化物的析出,形

成包裹型复合夹杂物,热力学计算结果与上文检测

结果一致。

3 种 Ce 含量下,1600
 

℃和凝固温度(1200
 

℃ ~

1600
 

℃ )下车轮钢中夹杂物析出过程大致相同,以

2#实验钢 w( Ce) = 0. 0160%为例,结果如图 9 至图

11 所示。 由图 9 可知,1600
 

℃ 条件下,w(Ce) = 0 ~

0. 0300%,钢液中夹杂物的演变规律依次为:Al2O3

→CeAlO3→Ce2O3 →Ce2O2S,本文实验钢成分点在

1600
 

℃条件下析出的夹杂物均为 Ce2O3 和 Ce2O2S

夹杂;由图 10 可知,Ce 首先与 O 反应,O 含量越高,

Ce2O3 生成量的峰值则越大,达到峰值要求的 Ce 含

量越高,当 w( S) = 0. 0008%时,氧含量越高,生成

Ce2O2S 所需的 w(Ce)越高,这一计算结果与前人研

究结果一致[13] 。 对于 4#实验钢,O、S 含量均明显高

于 2#、3# 钢,使得 Ce2O3 生成量的峰值最高,生成

Ce2O2S 所需的 w(Ce)最高,且 4#钢 Ce2O2S 夹杂的

生成量最大,与实际检测结果一致。

图 8　 1200
 

℃~1600
 

℃下 1#
 

钙处理

实验钢中夹杂物的析出变化

Fig. 8　 Precipitation
 

changes
 

of
 

inclusions
 

in
 

experimental
 

steel
 

1
 

treated
 

with
  

Ca
 

at
 

1200
 

℃
 

to
 

1600
 

℃

图 9　 1600
 

℃下车轮钢中夹杂物和

w[Ce]随 w(Ce)的析出变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

inclusions
 

precipitation
 

and
 

w[Ce]
 

in
 

wheel
 

steel
  

with
 

w(Ce)
 

at
 

1600
 

℃

由图 11 可知,凝固温度( 1200
 

℃ ~ 1600
 

℃ )
下, 钢 液 凝 固 完 全 最 终 均 稳 定 析 出 Ce2 O3 和

Ce2 O2 S 夹杂,与上文结果一致。 综上所述,在 Ca
处理车轮钢凝固过程中析出了对车轮钢性能影响

较大的 MnS 夹杂物。 通过稀土处理可抑制 MnS

26
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夹杂的生成,转而生成对钢材性能影响较小的

Ce2 O2 S 夹杂。

图 10　 1600
 

℃
 

Ce 含量对车轮钢中稀土夹杂物的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

Ce
 

content
 

on
 

rare
 

earth
 

inclusions
 

in
 

wheel
 

steel
 

at
 

1600
 

℃

图 11　 1200
 

℃~1600
 

℃下 2#钢[w(Ce)= 0. 0160%]

中夹杂物的析出变化

Fig. 11　 Precipitation
 

changes
 

of
 

inclusions
 

in
 

2#
 

experimental
 

steel
 

[w(Ce)= 0. 0160%]
 

at
 

1200
 

℃~1600
 

℃

3　 结论

　 　 1. 在本实验条件下,1#铝脱氧车轮钢经钙处理

后夹杂物类型主要为形状不规则的 Al2O3、 MnS、
(Mn,Ca)S 和 CaO-Al2O3 以及 Al2O3-( Mn,Ca) S 和

CaO-Al2O3-CaS 包裹型复合夹杂物,与钙处理钢对

比,车轮钢经稀土处理后,钢中 Al2O3 夹杂物数量减

小,MnS 和(Ca,Mn)S 夹杂物消失,生成了近球形的

Ce2O2S、Ce2O3 夹杂,稀土处理球化夹杂物效果好于

Ca 处理。

2. 与 Ca 处理钢相比,经稀土处理后的实验钢

夹杂物尺寸显著减小,随稀土含量的增加[w(Ce)=

0. 0160% ~ 0. 0250%],不大于 5 μm 的夹杂物数量

占比由 91. 0%提升至 99. 8%,稀土细化夹杂物效果

显著。

3. 热力学分析表明:在 1600
 

℃ 条件下,随着车

轮钢中 w(Ce)由 0 增加至 0. 0300%,钢液中主要夹

杂物类型的变化规律为 Al2O3 →CeAlO3 →Ce2O3 →
Ce2O2S。 通过稀土处理可实现钢中 Al2O3 夹杂物的

变质,并有效抑制凝固过程中 MnS 夹杂的生成,生

成 Ce2O2S、Ce2O3 夹杂,与实验结果一致。
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　 Effect
 

of
 

Rare
 

Earth
 

on
 

the
 

Occurrence
 

Characteristics
 

of
 

Inclusions
 

in
 

High-strength
 

Wheel
 

Steel

LIU
  

Jun1,
 

HAN
  

Rong-rong1,2,
 

ZHANG
  

Bo2∗,
 

LI
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Jun1,
 

LIU
  

Hong-liang1,
 

LIU
  

Cheng-jun2

(1. National
 

and
 

Local
 

Joint
 

Engineering
 

Laboratory
 

of
 

Advanced
 

Automotive
 

Steel
 

Development
 

and
 

Application
 

Technology,
 

　 Technology
 

Center
 

of
 

Bensteel
 

Group
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Benxi
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China;
 

2. School
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Shenyang
 

110819,
 

China)

Abstract:The
 

effects
 

of
 

rare
 

earth
 

on
 

the
 

type
 

and
 

size
 

distribution
 

of
 

inclusions
 

in
 

high-strength
 

wheel
 

steel
 

were
 

investi-

gated
 

by
 

high
 

temperature
 

simulation
 

experiment
 

and
 

thermodynamic
 

analysis,
 

and
 

the
 

occurrence
 

characteristics
 

of
 

inclusions
 

in
 

rare
 

earth
 

treated
 

steel
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

calcium
 

treated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inclusions
 

in
 

aluminum
 

deoxidized
 

wheel
 

steel
 

after
 

calcium
 

treatment
 

are
 

mainly
 

Al2 O3 ,
 

MnS,
 

(Mn,Ca) S
 

and
 

CaO-Al2 O3 ,
 

and
 

Al2 O3 -( Mn,Ca) S
 

and
 

CaO-Al2 O3 -CaS
 

wrapped
 

composite
 

inclusions.
 

Compared
 

with
 

calcium-treated
 

steel,
 

the
 

content
 

of
 

Al2 O3
 inclusions

 

in
 

wheel
 

steel
 

after
 

rare
 

earth
 

treatment
 

is
 

reduced,
 

MnS
 

and
 

(Ca,
 

Mn)S
 

nearly
 

spherical
 

inclusions
 

of
 

Ce2 O3
 and

 

Ce2 O2 S
 

were
 

formed,
 

and
 

the
 

size
 

of
 

inclusions
 

decreased
 

significantly.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

rare
 

earth
 

content
 

[w( Ce) = 0. 0160% ~

0. 0250%],
 

the
 

proportion
 

of
 

inclusions
 

≤5
 

μm
 

increased
 

from
 

91. 0%
 

to
 

99. 8%,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

rare
 

earth
 

refining
 

inclu-

sions
 

was
 

remarkable.
 

In
 

addition,
 

the
 

thermodynamic
 

analysis
 

shows
 

that,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

w(Ce)
 

in
 

wheel
 

steel
 

from
 

0
 

to
 

0. 0300%,
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

main
 

inclusions
 

in
 

molten
 

steel
 

is
 

Al2 O3 →CeAlO3 →Ce2 O3 →Ce2 O2 S
 

at
 

1600
 

℃ .
 

The
 

modifi-

cation
 

of
 

Al2 O3
 inclusions

 

in
 

steel
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

rare
 

earth
 

treatment,
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

MnS
 

inclusions
 

during
 

solidifi-

cation
 

can
 

be
 

effectively
 

suppressed,
 

resulting
 

in
 

Ce2 O2 S
 

and
 

Ce2 O3
 inclusions.

Key
 

words:wheel
 

steel;
 

rare
 

earth;
 

inclusion;
 

thermodynamic
 

analysis;
 

size
 

refinement
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