
 

La 对 FeCrAl 合金中非金属夹杂物的影响
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摘　要：为研究稀土 La 对 FeCrAl 合金中夹杂物类型及分布的影响，在热力学分析的基础上，借助 SEM-EDS 观察

分析了夹杂物三维形貌及其成分，统计分析了夹杂物尺寸及数量。结果表明，1 600 ℃ 时 FeCrAl 合金中只存在单

一 Al2O3 夹杂。凝固过程中，随着体系中固相率的增大，AlN 在凝固前沿析出。加入质量分数为 0.009 3% 的 La 后，

Al2O3 被变质为 LaAlO3。La 添加量为 0.037 8% 时，主要夹杂物类型为 LaAlO3+La2O2S，夹杂物数量明显增多，且随

着保温时长的增加， La2O2S 比例逐渐增加。La 添加量为 0.096 4% 时，La2O2S 比例进一步增加，保温 60 min 后，钢

中只有单一 La2O2S 夹杂稳定存在。夹杂物聚合特性对夹杂物粒径影响显著。1 600 ℃ 下保温 60 min，仅含单一

LaAlO3 的试样中，LaAlO3 在保温前期呈现较强的聚合趋势，夹杂物平均粒径先由 2.34 μm 增大至 3.31 μm，随后减

小至 1.93 μm。La2O2S 聚合趋势较弱，含有 La2O2S 的试样中，夹杂物平均粒径较小且变化稳定，在保温前期，夹杂

物平均粒径稳定在 1.8～2.0 μm。
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Effect of La on non-metallic inclusions in FeCrAl alloy
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Abstract: In order to study the influence of rare earth La addition on the type and distribution of inclu-
sions in FeCrAl alloys, based on thermodynamic analysis, the three-dimensional morphology and com-
position of  inclusions  were  observed  and  analyzed  by  SEM-EDS,  and  the  size  and  quantity  of   inclu-
sions were statistically analyzed. The results show that single Al2O3 only inclusion exists in FeCrAl al-
loy at 1 600 ℃. During the solidification process, with the increase of the solid fraction in the system,
AlN precipitates  at  the  solidification  front.  After  adding 0.009 3% La,  Al2O3  transforms  into  LaAlO3.
When the addition amount of La is 0.037 8%, the type of inclusions is LaAlO3+La2O2S, and the number
of inclusions increases significantly. As holding time prolongs, the proportion of La2O2S gradually in-
creases.  When  the  addition  amount  of  La  is  0.096 4%,  the  proportion  of  La2O2S  is  further  increased.
After  60 min of  heat  preservation,  single La2O2S only inclusion exists  stably in the steel.  The particle
size  of  the  inclusions  is  significantly  affected  by  the  aggregation  properties  of  the  inclusions.  In  the
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samples containing single LaAlO3 only at 1 600 ℃ for 60 min, LaAlO3 shows a strong tendency to ag-
gregate in the early stage of the incubation, and average particle size of the inclusions firstly increases
from 2.34 μm to 3.31 μm, and then decreases to 1.93 μm. The tendency of La2O2S to aggregate is weak.
In the samples containing La2O2S, average particle size of inclusions is small and uniform, in the early
stage  of  heat  preservation,  average  particle  size  of  inclusions  remains  in  the  range  of  1.8−
2.0 μm.
Key words: FeCrAl alloy，La，inclusions，AlN precipitates，agglomeration

 

 0    引言

FeCrAl 合金由于具有高 Al、高 Cr 的成分特性，

在其表面能够形成一层致密的氧化膜，这赋予了

FeCrAl 合金优良的抗氧化性、抗腐蚀性以及高温稳

定性[1-4]。因此，FeCrAl 合金广泛应用于电加热、高

温催化、核燃料包壳等高温领域[5-8]。

钢中非金属夹杂物的类型及分布规律是影响钢

材性能的重要因素。目前，普遍认为高铝钢中夹杂

物为 AlN 以及 Al2O3
[9-11]。然而 Jung[12] 等在研究了

Fe-Cr-Al-N 体系中 Al 与 Cr 的相互作用后指出，随

着熔体中 Cr 含量的增加，N 的溶解度显著增加。因

此，提高 Cr 含量在热力学上不利于钢液中形成 AlN，

FeCrAl 合金中夹杂物类型需要进一步验证。同时，

相关研究[13-14] 表明，在连铸过程中，Al2O3 夹杂容易

堵塞水口，影响生产顺行。Wang[15] 研究了 Al2O3 夹

杂在钢锻造、轧制过程中的行为，认为硬度较高的

Al2O3 在轧制过程中容易造成冲压裂纹等缺陷，影响

产品性能。因此，针对 FeCrAl 合金中存在的 Al2O3，

对其进行变质及有效去除同样需要得到重视。

稀土元素和 O、S 有很强的亲和力，能够夺取夹

杂物中的 O，起到变质夹杂的作用[16-18]。近年来，学

者们[18-20] 就稀土 Ce 对铝脱氧钢中夹杂物的演变规

律进行了全面的研究。稀土 Ce 能够将钢中 Al2O3

变质改性，最终得到细小的稀土氧硫化物夹杂，有利

于改善水口结瘤及材料力学性能。早在 20 世纪 40
年代，国外有研究指出在 FeCrAl 合金中添加稀土可

以在改善合金力学性能的同时显著提高合金抗氧化

性能，20 世纪 90 年代进一步研究指出，添加 La 在

降低成本的同时拥有好于其它稀土的性能改善效果
[21-22]。近些年，对于含镧 FeCrAl 合金的研究逐渐深

入，然而这些研究大部分集中在 La 对 FeCrAl 合金

抗 氧 化 性 能 和 力 学 性 能 的 影 响 上 ， 对 于 La 对

FeCrAl 合金夹杂物演变的影响鲜有报道[17,23]。 此
外，稀土氧化物具有较强的聚合长大趋势[24]，容易影

响材料性能。因此，为了明确不同稀土处理强度下

FeCrAl 合金中夹杂物演变行为，使用 SEM-EDS 分

析了夹杂物成分及类型的变化，定量表征了夹杂物

数量变化及分布规律，探究了夹杂物聚合行为对粒

径的影响，研究结果可为 FeCrAl 合金中夹杂物的有

效控制提供参考。

 1    试验方法

 1.1    试验钢制备

以国内某企业生产的 16Cr5Al 合金为基础进行

试验钢成分设计，使用管式电阻炉制备三炉试样 1#、
2#、3#，分别加入质量分数为 0.001%、0.04%、0.1%

的稀土 La。试验操作流程如下：首先，将所需量的

工业纯铁、铬铁合金放入 MgO 坩埚并置于管式电

阻炉的恒温加热区内，在高纯氩气保护条件下将炉

内温度升至 1 600 ℃ 并保温 20 min，以保证钢液完

全熔清。随后，按照文献 [25] 的方法用定氧仪测定

钢液氧活度 [O]1，定氧仪一端连接 Cr2O3 参比电极，

另一端连接钼丝，将参比电极和钼丝同时插入钢液

当中，从而在两端产生电动势并计算出钢液温度。

之后，向坩埚内添加相应质量的金属铝，再次定氧并

记为 [O]2，搅拌并保温 20 min 后取样。将 La-Fe 合

金迅速送入钢液，在加入稀土 5、10、20、30、60 min
后用内径为 6 mm 的石英管吸取钢液并水淬。

 1.2    夹杂物电解试验

根据文献 [26]，在有机电解液中，稀土夹杂物与

基体的分解电位相差 300 mV 以上时，两者可以实

现分离。试验采用无水电解液低温电解法提取分离

钢中夹杂物，电解液成分为 1% 四甲基氯化铵+10%

乙酰丙酮+甲醇。试样尺寸为Ø6 mm×100 mm，电解

槽选用 200 mL 烧杯，直流电解且试样做阳极，不锈

钢做阴极，电流密度为 25 mA/cm2。控制电解槽温

度为−10 ℃，电解 5 h 后取出试样，将试样上的阳极

残渣用乙醇冲洗于 200 mL 烧杯里，随后使用孔径

为 0.4 μm 的聚碳酸酯滤膜将含有夹杂物的酒精溶
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液过滤，将滤膜烘干后使用扫描电镜观察夹杂物三

维形貌。

 1.3    检测分析方法

采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）

以及 LECO 氧氮测定仪检测试验钢中元素含量。

将过程试样经切割、打磨、抛光后使用 SEM-EDS
分析钢中夹杂物的二维形貌和成分。使用图像分析

软件 Image-Pro Plus 6.0 统计夹杂物的粒径与数量。

 2    结果与分析

 2.1    热力学计算

 2.1.1    含镧 FeCrAl 合金中夹杂物平衡热力学分析

试验钢成分检测结果如表 1 所示。其中 [O]1、
[O]2 分别为添加 Al 前后钢液中溶解氧活度。根据

表 1，使用 Fact Sage 8.1 计算得到含镧 FeCrAl 中夹

杂物平衡析出图（图 1）。不添加稀土时，FeCrAl 合

金中夹杂物为 Al2O3，添加少量的 La 即可将 Al2O3

全部变质为 LaAlO3 夹杂，La 含量增加至 0.01% 时，

LaAlO3 开始向 La2O2S 转变；La 含量为 0.094% 时

LaAlO3 全部转变为 La2O2S，此时体系中只有单一

La2O2S 夹杂稳定存在。

 2.1.2    AlN 析出分析

×

为 明 确 AlN 在 钢 液 中 的 形 成 过 程 ， 使 用

FactSage  8.1 计算了 1873 K 下 Fe-16Cr-Al-N 体系

中 Al-N 平衡析出曲线，由图 2 可知，随着体系中

Al 含量增加，钢液最大容 N 量减小，AlN 形成驱动

力增加。然而，即使 Al 含量达到 5% 时，钢液中 N
的溶解度极限也达到了 1.30 10−5 左右，远高于本

试验条件中的 N 含量，在理论上钢液中的 AlN 无法

形成。
 
 

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

编号 Cr Al La C N S O [O]1 [O]2

1# 15.96 5.07 0.009 3 0.156 0.005 2 0.000 5 0.001 9 0.003 0 ＜0.000 1

2# 16.03 4.96 0.037 8 0.132 0.006 8 0.000 7 0.002 3 0.005 5 ＜0.000 1

3# 15.92 5.05 0.096 4 0.128 0.004 6 ＜0.000 5 0.001 3 0.005 6 ＜0.000 1
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图 1    16Cr5Al 中夹杂物平衡析出示意

Fig. 1    Equilibrium precipitation  diagram of  inclusions  in
16Cr5Al

 

为了进一步研究高铝体系中 AlN 的临界析出

条 件 ， 根 据 Brody-Flemings 模 型 [27] 和 Clyne-Kurz
方程[28]，采用式 (1)～(3) 计算钢水凝固过程中溶质

元素的偏析浓度。

w ([M]) = w ([M]0) [1− (1−βk) fs
] (k−1)

(1−βk) （1）

β = 2α
[
1− exp

(
− 1
α

)]
− exp

(
− 1

2α

)
（2）
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图 2    16Cr5Al 中 Al-N 平衡析出（1 873 K）

Fig. 2    Al-N equilibrium precipitation diagram in 16Cr5Al
（1 873 K）

 

α = 2 ·
[
4Ds (TL−TS)
λCR

+0.1
]

（3）

w ([M]0) β

k fs

Ds α

CR λ

TL TS

式中，w[M] 为组元 M 在钢液中的偏析浓度，%；

为组元 M 在钢液中的初始浓度，%； 为反

向扩散系数； 为溶质元素平衡分配系数； 为固相

率； 为溶质元素 M 在固相中的扩散系数，m2/s；
为反向扩散系数； 为冷却速率，K/s； 为二次枝晶

间距，μm； 为液相线温度，K;  为固相线温度，K。
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λ

对于碳含量小于 0.15% 的钢种，二次枝晶间距

可用 Won 等人[29] 提出的关系式（式（4））计算。

λ = (169.1−720.9ω (C))C−0.4935
R (μm) （4）

根据热力学计算软件 Fact Sage 8.1 计算得到该

合 金 固 、 液 相 线 分 别 为 1 523 ℃ 以 及 1 537 ℃。

FeCrAl 合金为单一的铁素体组织，凝固过程为液相

向 δ 铁素体转变。Al、Cr、N 在铁素体和液相间的

平衡分配系数及在固相中的扩散系数 [30-31] 由表 2
给出。
 
 

表 2    溶质元素的平衡分配系数及扩散系数
Table 2    Equilibrium  partition  coefficient  and  diffusion

coefficient of solute elements

溶质元素 kδ/L Ds /（m2·s−1）

Al 0.96 5.9×10−4×exp(−241 417/RT)

Cr 0.95 2.4×10−4×exp(−239 785/RT)

N 0.25 8×10−7×exp(−79 078/RT)

 

钢液中形成 AlN 的平衡反应方程式和标准吉

布斯自由能 ΔGθ 由式 (5)[32] 给出。

[Al]+ [N] = AlN(s)

∆Gθ = −247 000+107.5T
（5）

根据 Wagner 方程[33]，平衡常数 K 和 Al、Cr 的

活度系数由式（6）～（8）表示。

log
(

1
K

)
= log fAl+ log fN+ logCAlCN （6）

log fAl = eAl
AlCAl+ rAl

AlCAl
2+ eCr

AlCCr+ rCr
AlCCr

2+

eN
AlCN+ rN

AlCN
2 （7）

log fN = eAl
N CAl+ rAl

N CAl
2+ eCr

N CCr+ rCr
N CCr

2+

eN
NCN+ rN

NCN
2 （8）

fs

计算所用到的一阶和二阶活度相互作用系

数[12] 见表 3。基于上述条件，计算得到钢液凝固过

程中 Al、N 活度积随固相率的变化关系如图 3 所示，

整体上，Al 跟 N 的活度积随着钢液固相率或者局部

固相率 的增加而增加。当固相率低于 0.25 时，

aAlaN 小于 KAlN，理论上 AlN 在钢液中无法析出，然

而当固相率大于 0.3 时，Al、N 在凝固前沿的液相中

进一步富集，元素局部浓度增大，此时该体系中

aAlaN 大于 KAlN，AlN 存在析出可能性。
 
 

表 3    钢中元素相互作用系数
Table 3    Coefficient of interaction of elements in steel

eAl
Al rAl

Al eCr
Al rCr

Al eN
Al rN

Al eAl
N rAl

N eCr
N rCr

N eN
N rN

N

0.043 −0.001 0.012 2 0 0.033 0 0.017 0 −0.06 0.000 7 0 0
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图 3    Fe-16Cr-5Al-0.005N 体系中 AlN 析出曲线 (1 800 K)
Fig. 3    Thermodynamics of AlN formation in the Fe-16Cr-

5Al-0.005N at 1 800 K
 

 2.2    稀土对 FeCrAl 合金中夹杂物类型的影响

 2.2.1    未添加稀土合金中夹杂物类型

根据 SEM-EDS 检测分析结果，未添加稀土的

FeCrAl 合金中主要夹杂物为 AlN（图 4（a））和少量

的 Al2O3（图 4（b））。图 5 为试样中典型夹杂物三维

形貌，结合图 4、5 可知，AlN 呈棱角分明的多边体

状，尺寸在 5～10 μm；Al2O3 为不规则形状、纺锤状，

尺寸在 0.5～5 μm。

 2.2.2    添加 La 合金中夹杂物类型

稀土处理后试样中存在四种夹杂物分别为：

AlN、Al2O3、LaAlO3 以及 La2O2S。典型稀土夹杂物

元素分布及三维形貌分别如图 6、7 所示，同时通过

夹杂物二维形貌观测结果统计了单个稀土夹杂物的

长宽比值，如图 8 所示。由图 8 可知，La2O2S 夹杂

物长宽比多在 1.0～1.3，平均长宽比为 1.19，这说明

La2O2S 更接近球形。结合图 7（a）~（b）可知，La2O2S
形状为球形，尺寸为 0.5～2 μm。此外，钢中还存在

部分空心形状的 La2O2S 夹杂物，如图 7（b），这是导

致统计中 La2O2S 长宽比较大的主要原因。结合夹

杂物二维形貌分析，该夹杂物为中心含有铁相的

La2O2S。
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(a)AlN；(b)Al2O3

图 4    不含稀土试样中典型夹杂物形貌及能谱分析结果
Fig. 4    Morphology and energy spectrum analysis results of typical inclusions in steel without RE addition

 

 
 

5 μm 5 μm

(a) (b)

 
(a) AlN；(b) Al2O3

图 5    不含稀土试样中典型夹杂物三维形貌
Fig. 5    Three-dimensional morphology of typical inclusions in steel without RE addition
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La O Al

La O Al

(a)

(b)

 
(a) LaAlO3；(b) La2O2S

图 6    典型稀土夹杂物形貌及能谱分析结果
Fig. 6    Typical rare earth inclusion morphology and energy spectrum analysis results
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(a)、(b) La2O2S；(c)、(d) LaAlO3

图 7    典型稀土夹杂物三维形貌
Fig. 7    Three-dimensional morphology of typical rare earth inclusions
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图 8    单个稀土夹杂物长宽比值

Fig. 8    Length-width ratio of single rare earth inclusion
 

同时，根据图 8，单个 LaAlO3 夹杂物长宽比多

在 1.0～1.5， 平 均 长 宽 比 为 1.33， 这 说 明 大 部 分

LaAlO3 为近似球形，结合图 7(c）~(d)，LaAlO3 呈圆

滑的椭球状或条状，尺寸为 1～3 μm。此外，部分

LaAlO3 长宽比值较大，最大达到了 2.85，说明仍有

一部分夹杂物为条形（如图 7（c））或不规则形状，容

易影响材料性能。

通过夹杂物二维形貌观测结果，得到加入稀土

后试样中夹杂物类型变化，见表 4，三组不同稀土处

理强度的试样中均含有 AlN。Al2O3 仅存在于保温

前期的试样中，在保温 30 min 以后，三组试样中很

难 找 到 Al2O3 的 存 在 。 在 1#试 验 试 样 中 仅 存 在

LaAlO3 一种稀土夹杂物，表明少量的添加稀土可

将 Al2O3 变质为 LaAlO3。随着稀土处理强度提高，

2#、 3#试 验 中 试 样 稀 土 夹 杂 物 类 型 为 LaAlO3+
La2O2S。在 3#试验中，保温 60 min 后试样未检测到

LaAlO3 夹杂物。

 2.3    La 对 FeCrAl 合金夹杂物尺寸及数量的影响

在本研究中，由两个及以上夹杂物组成的团聚

体被称为聚合状夹杂，如图 7（b）为 10 个以上规模

的 LaAlO3 形成的大尺寸聚合状夹杂。图 9 为通过

统计夹杂物二维形貌得到的不同试样稀土夹杂物存

在状态及数密度统计，由图 9（a）可知，LaAlO3 在钢

中大部分以聚合状存在，保温前期聚合状 LaAlO3

比例达到 70% 以上，保温 10 min 时达到最大，增幅

为 83%，随后比例逐渐降低，保温 60 min 时聚合状

LaAlO3 比例明显降低，降幅为 53%。同时，夹杂物

数密度逐渐降低，由 660 个/mm2 降低至 308 个/mm2。
  

表 4    试样中不同夹杂物类型
Table 4    Different inclusion types in steel samples

编号 夹杂物类型
不同稀土处理时间夹杂物类型变化

5 min 10 min 20 min 30 min 60 min

1#

AlN √ √ √ √ √

Al2O3 √ √ √

LaAlO3 √ √ √ √ √

La2O2S

2#

AlN √ √ √ √ √

Al2O3 √ √

LaAlO3 √ √ √ √ √

La2O2S √ √ √ √ √

3#

AlN √ √ √ √ √

Al2O3 √ √

LaAlO3 √ √ √ √

La2O2S √ √ √ √ √

 

图 10 为通过统计夹杂物二维形貌得到的稀土

夹杂物粒径分布统计，稀土夹杂物聚合特性对夹杂

物平均粒径有显著影响。由图 10（a）可知，夹杂物

平均粒径表现出同聚合状态相对应的变化规律。保

温初期 LaAlO3 聚合长大趋势较强，聚合类夹杂物

比 例 高 、 粒 径 大 ， 因 此 夹 杂 物 平 均 粒 径 较 大 ，

10 min 时，夹杂物平均粒径达到了最大，为 3.31 μm，

随后 0.5～1.5 μm 的小尺寸夹杂物比例增加，大于

1.5 μm 的夹杂物比例降低，夹杂物平均粒径降低。

由图 9（b）可知，随着稀土处理强度提高，2#试样

保温初期夹杂物数密度明显提高，这是由于体系中

生成了 La2O2S 的缘故。La2O2S 在钢中的分布更加
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均匀且大部分以单个夹杂物的形态存在，试样中聚

合类夹杂物比例较 1#试样明显降低。总体上，随着

保温时间的增加，LaAlO3 的比例逐渐减少，La2O2S
的比例逐渐增加。而保温 30 min 试样中 LaAlO3 比

例较 20 min 略有增加， Wang[34] 在对含镧钢中夹杂

物的原位生成行为进行研究后指出，由于密度小的

原因，La2O2S 更容易上浮至钢液表面。LaAlO3 和

La2O2S 的密度分别为 6.52 g/cm3 和 5.8 g/cm3，因此，

保温后期 LaAlO3 比例略有增加的原因在于 La2O2S
上浮减少的趋势比 LaAlO3 更为显著。同时，由于

La2O2S 更容易上浮至钢液表面，2#试验试样夹杂物

数密度随保温时长的增加而快速降低。
 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

78% 83%
71%

69% 53%

22% 17%
29% 31%

47%
660

433
402

342 303

0

20

40

60

80

100

603020105

夹
杂

物
数

量
占

比
/%

时间/min

603020105

时间/min

603020105

时间/min

夹
杂

物
数

密
度

/(
个

·m
m

−2
)

(a) 1#试验 (b) 2#试验 (c) 3#试验

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

18% 18%
4% 7%

14%
27%

22% 22% 20%

26%

21%

11%
14%

9%

41%

34%

63% 58% 66%

1 286

716

427

150

0

20

40

60

80

100
夹

杂
物

数
量

占
比

/%

5% 夹
杂

物
数

密
度

/(
个

·m
m

−2
)

42 0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

15%
9% 1% 2% 0%

9% 27%
29% 31%

23%

35% 14%

3%
6%

0

40%
50%

68%
62%

77%

1 566

923

604

132
80

夹杂物数密度La2O2S(单个) LaAlO3(单个) La2O2S(聚合状) LaAlO3(聚合状)

0

20

40

60

80

100

夹
杂

物
数

量
占

比
/%

夹
杂

物
数

密
度

/(
个

·m
m

−2
)

 
图 9    稀土夹杂物存在状态及数密度变化

Fig. 9    Existence state and number density change of rare earth inclusions in steel under different conditions
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图 10    稀土夹杂物粒径统计

Fig. 10    Statistics of particle size of rare earth inclusions in steel under different conditions
 

提高稀土处理强度，可将 LaAlO3 变质为细小的

La2O2S，夹杂物平均粒径较 1#试验减小（见图 10（b））。

与 此 同 时 ， 由 于 La2O2S 聚 合 趋 势 较 弱 ， 保 温 前

30 min 夹杂物粒径变化也较为稳定，平均粒径在

1.8～2 μm，60 min 时由于单个 La2O2S 进一步增加，

夹杂物平均粒径减至最小，为 1.61 μm。

由图 9（c）可知，保温前期，3#试验试样中夹杂物

为 La2O2S+ LaAlO3，随着时间延长，LaAlO3 比例迅

速减少；保温 60 min 时，试样中仅存在单一 La2O2S
夹杂。相比 2#试验试样，3#试样中各保温时段稀土

夹杂物数密度增加，La2O2S 比例增加，单个稀土夹

杂比例随之增加。因此，夹杂物平均粒径减小，保

温 60 min 时，夹杂物平均粒径为 1.54 μm。

通过对三组试验夹杂物类型及数量的统计分析，

可以得出，随着稀土处理强度的增加，FeCrAl 合金

中 典 型 夹 杂 物 演 变 路 径 为 ：  Al2O3 →  LaAlO3→
LaAlO3+ La2O2S → La2O2S。

 3    结论

通过控制气氛制备了 3 组低氧含量的 FeCrAl
合金，在钢液中添加不同质量分数的稀土 La，通过

对铸锭夹杂物演变分析，最终得到以下结论：

1）不含稀土的铁铬铝合金中夹杂物主要为

AlN 以及少量的 Al2O3。AlN 理论上无法在 FeCrAl
钢液中析出，然而在凝固前沿随着固相率增大，溶质

元素局部富集，FeCrAl 体系中存在析出 AlN 的可能。

2）少量的添加 La 可将 Al2O3 变质为 LaAlO3。

La 添加量为 0.037 8% 时，试样中稀土夹杂物类型

为 LaAlO3+La2O2S。 随 着 稀 土 处 理 强 度 的 增 加 ，

FeCrAl 合金中典型夹杂物演变路径为：Al2O3 →
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LaAlO3 → LaAlO3 + La2O2S → La2O2S，与热力学计

算结果一致。

3）LaAlO3 夹杂粒径大，且聚合趋势强。仅含单

一 LaAlO3 的试样，随着保温时长由 5 min 增加至

60 min，夹杂物平均粒径先增加后减小。La2O2S 粒

径小，且聚合趋势弱，含有 La2O2S 的试样，夹杂物平

均粒径随着保温时长的增加，变化较为稳定。综上，

在 FeCrAl 合金生产中，应适当增加稀土处理强度、

延长保温时间，从而有效变质夹杂、细化夹杂尺寸，

以期改善产品质量。
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