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镁对 20CrMo齿轮钢中夹杂物的影响
樊 田，杨乾坤，谢剑波，沈 平，付建勋

( 上海大学材料科学与工程学院，先进凝固技术中心，上海 200072)

摘 要:为了探测镁对 20CrMo齿轮钢中夹杂物的影响，利用实验室高温电阻炉对齿轮钢进行加镁冶炼试验，结合金
相显微镜和扫描电子显微镜研究了不同镁含量对齿轮钢中夹杂物形貌及成分的影响，并运用热力学理论研究了不同

镁含量对钢中夹杂物成分变化的机理。试验结果表明，试验钢中的夹杂物密度在 40～ 65 个 /mm2。当镁含量为 8×

10－6时，夹杂物等效直径由 2．93 μm增至 3．28 μm; 当钢中的镁含量为( 21～38) ×10－6时，夹杂物等效直径在 2．64～2．67
μm。随着镁含量的增加，单独 MnS的百分率从 26．3%降至 2．2%，氧化物的比例从 44．8% 增至 84．8%。热力学表明，

镁含量在( 2．63～7．98) ×10－6就可完全改质钢中 Al2O3 为镁铝尖晶石;当镁含量大于 7．98×10－6时，钢中就会形成 MgO。

综上可得，镁含量在 8×10－6左右时复合夹杂物比例较大，氧化物夹杂比例较低，可提高钢的性能。
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Effect of Mg on the Inclusions in 20CrMo Gear Steel

Fan Tian，Yang Qiankun，Xie Jianbo，Shen Ping，Fu Jianxun

( Center for Advanced Solidification Technology，School of Materials Science and Engineering，Shanghai University，Shanghai
200072，China)

Abstract: In order to detect the effect of Mg on the inclusions in 20CrMo gear steel，the smelting experi-
ments of Mg addition to gear steel were carried out by using a high-temperature tube electric resistance
furnace．Combined with the methods of SEM and OM，the morphology and composition of inclusions in this
steel were characterized．And the change mechanisms of inclusion compositions in the steel were also in-
vestigated with thermodynamics under various Mg additions．Experimental results showed that the density
of inclusions amount in steel was in range of 40～65 mm2．With Mg content of 8×10－6，the equivalent di-
ameter of inclusions increased from 2．93 to 3．28 μm，whereas，with Mg content of ( 21～38) ×10－6，the e-
quivalent diameter of inclusions was in range of 2．64～2．67 μm．With raising the Mg content in the steel，
the percentage of single MnS inclusion reduced from 26．3% to 2．2%，while the percentage of oxides in-
creased from 44．8% to 84．8%．Thermodynamics calculation indicated that the Mg with content of ( 2．63～
7．98) ×10－6 could completely modify the Al2O3 into MgO·Al2O3 spinel; when Mg content is above 7．98
×10－6，MgO inclusions were generated．It is concluded that the proportion of composite inclusions at 8 ppm
of Mg content was the maximum，whereas the proportion of oxides was relatively lower，which is beneficial
to improving the mechanical properties of gear steel．
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0 引言
20CrMo齿轮钢是一种高品质汽车用齿轮钢，主

要用于制造重卡车齿轮，服役期间承受大弯曲应力、
接触应力和冲击应力［1］，因此对其生产要求非常严

格。然而，20CrMo 齿轮钢是铝脱氧镇静钢，通常钢
中存在大量高熔点硬质 Al2O3 夹杂物，这些夹杂物

在轧制时割伤钢基体，导致形成应力集中源，降低了

钢的疲劳寿命［2］。同时，钢中硫化物因轧制变形而
形成长条Ⅱ类危害硫化物，降低了钢的冲击性能［1］。
目前，国内外学者提出在炼钢期间用镁处理钢中氧

化铝以及硫化物的方法，有效改变钢中夹杂物形貌

和组成，形成“外软内硬”的复合夹杂物［1，3－6］，提高
了钢的力学性能，此方法对提高 20CrMo齿轮钢性能
具有重要意义。

Wang等［7］研究表明镁处理能把钢中不规则和簇
状的 Al2O3 夹杂物转变为 MgO·Al2O3，并以 MgO·
Al2O3 为核心，外部包裹 MnS 的复合夹杂物。Du
等［8］研究表明镁处理可有效阻止 Al2O3 颗粒的碰撞、
团聚和长大，形成细小弥散分布的 MgO·Al2O3 夹杂

物，从而提高钢铁材料的性能。Tsunekage 等［1，9］分别
讨论了镁—钙处理对含硫钢力学性能以及硫化物形
貌的影响，发现形成了纺锤形的( Mn，Ca) S 和 ( Mn，
Mg) S夹杂物，同时较大地提高了钢的横向冲击性能。

Ohta等［10］分别讨论了 Ni-Mg 合金对含低硫 Fe－10%
( 质量分数) Ni 熔体夹杂物性能影响，发现加入合金
后细小 MgO粒子里层复合包裹 MgS和( Mg，Mn) S 夹
杂物。肖国华等［11］研究表明了镁处理使硫化物由Ⅱ
类向Ⅲ类和Ⅰ类转变，改善了硫化物的分布，但尺寸有
所增大。田俊等［12］研究表明了镁处理有利于钢中形
成更加细小的 Mg-Al-O氧化物夹杂质点，在钢液凝固
过程中，这些夹杂作为 MnS 析出的形核核心，减少了
MnS沿晶界析出的数量。然而，目前很少有关于镁处
理对 20CrMo齿轮钢夹杂物变质效果的研究。
因此，笔者利用实验室高温电阻炉对 20CrMo 齿

轮钢进行加镁冶炼试验，结合金相显微镜和扫描电

子显微镜研究不同镁含量对 20CrMo 齿轮钢中夹杂
物形貌及成分的影响，并运用热力学理论研究了不

同镁含量对 20CrMo 齿轮钢中夹杂物成分的变化机
理，为提升 20CrMo齿轮钢性能提供理论基础。

1 试验材料与研究方法
采用高温井式硅钼棒电阻炉开展 20CrMo 齿轮

钢镁改质的实验室冶炼，如图 1( a) 所示。试验原料
为铸坯材料，其成分如表 1 所示。试验所用的合金
添加剂为 Ni-Mg( 3 ∶ 1) 合金，耗材包括高纯刚玉坩
埚、高纯石英管、钼棒( 99．9%) 、纯铁皮( 99．99%) 。
试验钢的成分见表 1。
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图 1 试验流程
Fig．1 Flow chart of experiments

将断面尺寸为 425 mm×320 mm 的铸坯切割为
长方体钢块，去掉表面氧化层后，酒精冲洗并吹干。

试验时，将每炉大约 500 g的钢锭放入刚玉坩埚内，
然后将刚玉坩埚放入石墨坩埚内，以使刚玉坩埚受
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热均匀，炉内采用氩气( 99．999 %) 保护，氩气流量
为 1 L /min。炉子温度控制曲线如图 1( b) 所示，设
定升温至 1 600 ℃时，保温 30 min以使钢样熔清，然
后加入纯铁皮包裹的 Ni-Mg 合金，加合金后保温 5
min，再用石英管搅拌约 1 min 后，保温 5 min，熔炼
试样随炉冷却至室温。本试验分为 5 组，1#为原始

钢熔炼; 2# ～5#为不同加镁量熔炼。

试验后，在钢样(  = 53 mm) 中心部位切取 10
mm×10 mm×10 mm的金相和扫描样，并在对应位置
钻屑，如图 1( c) 所示。采用电感耦合等离子体发射
光谱仪( ICP-OES) 检测钻屑中镁元素含量。金相样
抛光后在蔡司 ( Axio-Image A2M) 光学显微镜下观
察钢中夹杂物分布及形态，同时采用 Phenom 背散
射扫描电镜观察分析钢中夹杂物的形貌和组分。

表 1 原料的化学成分
Table 1 Chemical compositions of raw materials %

类型 C Si Mn P S Mo Cr Al Ca Ni Mg

20CrMo 0．19 0．25 0．79 0．006 3 0．002 5 0．195 1．036 0．023 7 0．001 5
Ni－Mg合金 0．56 0．11 74．19 24．29

2 结果与讨论
2．1 镁含量对夹杂物数量及大小的影响
试验后，在不同冶炼钢锭的中心部位，分别用钻

床取屑约 2～3 g后，送由国家钢铁材料测试中心，使
用感应耦合等离子光学发射谱仪测量的钢中镁含

量，其检测结果如表 2 所示。表明试验钢锭中镁含
量在( 8～38) ×10－6的范围，实际上 Ni-Mg 合金添加
量较多，而收得率较低，主要是由于 Mg 化学性质活
泼，沸点低( 1 024 ℃ ) ，高温下挥发严重。当 Ni-Mg
合金放入高温熔体中时，镁剧烈喷溅，收得率降低，

一般维持在 2%～4%［1］。
采用金相显微镜观察钢中的夹杂物，金相照

片如图 2 所示。从图 2 看出，20CrMo 齿轮钢原样

中的夹杂物数量和尺寸较小。随着钢中镁含量的
增加，夹杂物数量增加。为进一步分析夹杂物形
态和镁含量之间的关系，采用 Image-Pro-Plus 软件
对金相照片进行统计，其结果如图 3 所示。其中，
NA 为钢中夹杂物密度，个 /mm2 ; dA 为钢中夹杂物

等效直径，μm。

表 2 实验室冶炼镁含量检测结果
Table 2 Ｒesults for Mg content in smelting steel

ingots after determinations

编号 镁含量×106

1# 0
2# 8
3# 21
4# 30
5# 38

(a)1#；(b)2#；(c)3#；(d)4#；(e)5#

50 μm 50 μm 50 μm

50 μm50 μm

图 2 不同含量的镁试样金相
Fig．2 Metallographic images of 5 schemes under various Mg additions
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图 3 不同镁含量试样中夹杂物统计结果
Fig．3 Statistics for inclusions of 5 schemes

under various Mg additions

从统计结果图 3可知，20CrMo 齿轮钢中的夹杂
物密度在 40 ～ 65 个 /mm2。随着钢中镁含量的增
加，夹杂物密度逐渐增加，镁含量为 38×10－6，夹杂

物密度为 62个 /mm2，增加了约 50%，这说明镁处理
增加了齿轮钢中的夹杂物数量。另外，随着镁含量
的增加，夹杂物平均等效直径先增加后减小，当镁含

量为 8×10－6时，夹杂物等效直径由 2．93 μm 增加到
了 3．28 μm; 随着镁含量的进一步增加至 21×10－6

时，夹杂物等效直径开始减小; 当钢中的镁含量为

( 21～ 38) ×10－6时，夹杂物等效直径在 2． 64 ～ 2． 67
μm范围。
为进一步分析不同等效直径夹杂物与镁含量之

间的变化关系，统计了不同夹杂物等效直径比例的

关系，如表 3所示。从表 3可以看出，随着镁含量的
增加，等效直径为 0 ～ 1．5 μm 的夹杂物百分含量先
减小后增加; 当镁含量为 8×10－6时，等效直径为 0 ～
1．5 μm的夹杂物所占的比例由 41%降至 22%，当镁
含量达到 21×10－6时，增加到了 36%，随着镁含量的
进一步增加，此等效直径区间夹杂物比例变化不大。
等效直径为 1．5 ～ 3．0 μm 的夹杂物百分含量随着镁
含量的增加而增加。夹杂物等效直径在 3． 0 ～ 6． 0
μm的百分含量随着镁含量的增加，其所占的比例
先增加后减小。当镁含量为 8×10－6时，夹杂物等效

直径比例由 24%增至 34%，然而当镁含量为 38 ×
10－6时，夹杂物比例降低到了 20%。随着镁含量的
增加，夹杂物等效直径在 6．0 ～ 10 μm 的所占的比
例，同样呈现出先增后减再增加的趋势。当镁含量
为 8×10－6时，夹杂物比例由 10%增至 13%，此后随
着镁含量的增加，此类夹杂物比例先减小到 21 ×
10－6的 5%，随后又增加到 31×10－6的 9%。等效直径
大于 10 μm的夹杂物所占比例很小，小于 2%，仅出
现在 2#和 4#。

表 3 镁处理后钢中不同等效直径夹杂物的比例
Table 3 Percentages of inclusions under different equivalent diameters and Mg additions

编号
比例 /%

0～1．5 μm 1．5～3．0 μm 3．0～6．0 μm 6．0～10 μm ＞10 μm

1# 41 23 24 10 2
2# 22 30 34 13 1
3# 36 31 29 5 0
4# 33 34 24 9 1
5# 37 35 20 8 0

由表 3可以看出，镁处理对小尺寸夹杂物改质
效果尤为显著，同时镁处理后，夹杂物尺寸更加集

中，可以减弱大尺寸非金属夹杂所产生的负面影响。
当镁含量较高时，钢中等效直径小于 3 μm 的夹杂
物比例增加，等效直径在 3～10 μm的夹杂物比例减
小，这说明当钢中镁超过一定量时，整体夹杂物尺寸

有向小尺寸集中的趋势。
2．2 镁含量对夹杂物成分的影响
为了分析镁处理后夹杂物成分的变化，采用带

能谱的扫描电镜对夹杂物进行逐个分析，并利用能

谱确定夹杂物的类型，镁改质后钢中典型夹杂物形

貌如图 4所示。
从图 4可以看出，铸坯原样熔炼后，钢中夹杂物

主要为 MnS、钙铝酸盐和氧化物与 MnS 形成的复合
夹杂物;当镁含量为 8×10－6时，夹杂物已经向 MgO·
Al2O3 转化，此时钢中的夹杂物主要为 MgO·Al2O3、
镁铝钙氧复合夹杂物和 MgO·Al2O3 与 MnS 形成的
复合夹杂物;随着镁含量的进一步增加，镁铝钙氧复

合夹杂物消失;当镁含量为 21×10－6时，钢中夹杂物转

变为 MgO·Al2O3、MgO·Al2O3 与 MnS 形成的复合
夹杂物和 MgO; 当镁含量分别为 31×10－6和 38×10－6

时，钢中夹杂物主要为 MgO、MgO与 MnS形成的复合
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夹杂物和少 MgO·Al2O3。因此，增加钢中镁含量，
夹杂物转变为: CaO·Al2O3→CaO·MgO·Al2O3→
MgO·Al2O3→MgO。
为了进一步分析镁处理后钢中夹杂物的变化，对

镁处理后试样中的夹杂物进行统计，在扫描电镜下，每

个试样随机观察 100个夹杂物，统计每类夹杂物个数
并计算所占比例，结果表明:随着镁含量的增加，钢中

氧化物与 MnS 形成的复合夹杂物比例先增加后减
小，单独 MnS的比例下降，氧化物的比例增加。1# ～
5#样所对应带核心的复合硫化物比例，分别为:

28．9%、27．8%、40．5%、32．3%、13．0%; 单独MnS的百
分率分别为: 26．3%、16．7%、5．4%、6．5%、2．2%; 氧化
物的比例分别为: 44．8%、55．5%、54．1%、61．3%、84．
8%。

(a)1#；(b-1)2#-1；(b-2)2#-2；(b-3)2#-3；(c-1)3#-1；（c-2）3#-2;（d）4#；（c）5#

图 4 镁改质后典型夹杂物照片
Fig．4 Typical SEM images of 5 schemes under various Mg additions

随着钢中镁含量的增加，氧化物夹杂所占的

比例逐渐增加，其原因是钢中形成了大量的MgO·
Al2O3，当镁含量较高时，还会形成 MgO 夹杂物，
MgO·Al2O3 和 MgO的形成，导致了钢中氧化物夹
杂所占的比例逐渐增加［1］。MnS 包裹氧化物形成
的复合夹杂物比例呈现出先增加后减小的趋势，

单独 MnS夹杂物则呈现出逐渐减小的趋势。在镁
含量较低时，加入钢中的镁与钙铝酸盐反应，将钢

中的夹杂物改质为 MgO·Al2O3 和钙镁铝氧复合

夹杂物，由于 MgO·Al2O3 能更好的作为 MnS析出
的形核质点，导致了钢中氧化物与 MnS 形成的复
合夹杂物比例增加，单独 MnS 夹杂物比例减小。
当镁含量较高时，钢中会形成大量的 MgO·
Al2O3，甚至形成 MgO，这些 MgO·Al2O3 和 MgO
弥散分布于钢中，促使更多的 MnS 夹杂物依附于
这些氧化物析出，则单独 MnS 夹杂物比例进一步
减小，同时由于钢中硫含量较低，所以氧化物与

MnS形成的复合夹杂物增加速率，没有 MgO·
Al2O3 和 MgO 夹杂物的速率高，这就导致了 MgO
与 MnS形成的复合夹杂物比例降低。综合分析可
得，20CrMo 齿轮钢中镁含量在 8 × 10－6左右较合

适，此时复合夹杂物比例较大，氧化物夹杂比例较

低，可以提高钢的综合性能。
2．3 热力学分析镁对 Al2O3 变性的影响

在钢中加入镍—镁合金后，部分镁溶解在钢液
中与凝固过程中形成的 Al2O3 反应，形成 MgO·
Al2O3，如表 4 所示。镁处理时，钢中的 Al2O3 夹杂

物会与［Mg］发生反应，生成镁铝尖晶石，由于镁铝
尖晶石不易聚集，在钢中弥散分布，能够显著改善钢

的抗疲劳性能和冲击韧性。根据 20CrMo 齿轮钢的
成分，采用 FactSage软件计算镁处理过程中，夹杂物
热力学优势区域，如图 5所示，图中 Spinel表示镁铝
尖晶石。

表 4 MgO·Al2O3 尖晶石形成反应
［13］

Table 4 Ｒeactions in MgO·Al2O3 spinel formation
［13］

反应方程式 lgK

2［Al］+3［O］=Al2O3( s) －11．62+45 300 /T
［Mg］+［O］ = MgO( s) 4．28+4 700 /T
MgO( s) +Al2O3( s) = MgO·Al2O3( s) 0．60+1 083 /T
2［Al］+4［O］+［Mg］=MgO·Al2O3( s) 6．736+51 080 /T
2［Al］+3［O］+MgO( s) = MgO·Al2O3( s) －11．02+46 384 /T
［Mg］+［O］+Al2O3( s) = MgO·Al2O3( s) 4．89+5 874 /T
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图 5 热力学分析镁处理对夹杂物稳定区域的影响
Fig．5 Effect of Mg treatment on steady-state region

of inclusions with thermodynamics

从图 5 可以看出，只需要镁含量大于 0． 39 ×
10－6，就可以把钢中的 Al2O3 夹杂物改质为镁铝尖

晶石，并且当镁含量大于 2．63×10－6时，理论上可以

把 Al2O3 夹杂物完全改质为镁铝尖晶石，当镁含量

大于 7．98×10－6时，钢中就会形成 MgO夹杂物。
基于以上热力学及试验分析可知，20CrMo 齿轮

钢镁处理时，钢中镁含量在( 2．63 ～ 7．98) ×10－6就可

完全改质钢中的 Al2O3 夹杂物。

3 结论
1) 随着 20MnCr 齿轮钢中镁含量的增加，夹杂

物密度逐渐增加，夹杂物等效直径先增加后降低。
其等效直径为 0～1．5 μm的夹杂物先减小后增加，3
～6 μm的夹杂物先增加后减小。

2) 随着镁含量的增加，钢中的复合夹杂物比例先
增加后降低，氧化物夹杂比例增加，20CrMo齿轮钢中较
适镁含量为 8×10－6左右，此时钢的夹杂物形态较好。

3) 热力学计算表明，20MnCr 齿轮钢镁处理时，
只要保证镁含量在( 2．63～7．98) ×10－6就可达到全部

改质 Al2O3 的热力学条件。
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