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稀土对高硫易切削钢中夹杂物的影响研究
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摘 要:为探究稀土对高硫易切削钢中夹杂物的影响作用，进行了高温模拟试验及热力学分析。研究表明，当 Ce
含量为 0．01%时，钢中的主要夹杂物类型为 MnS和 CeAlO3，MnS可以在 CeAlO3 表面析出形成复合夹杂物，复合夹

杂物的数量占比约 3．01%;当 Ce含量为 0．05%时，钢中的主要夹杂物类型为 MnS、CeAlO3 和 Ce2S3，MnS可与 Ce2S3

互相包裹形成复合夹杂物，复合夹杂物数量占比约 5．11%。当 Ce 含量由 0．01%增大为 0．05%时，钢中Ⅱ类链状
MnS夹杂物数量明显减少，硫化物尺寸有所减小。
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Experimental Study on the Effect of Rare Earth on Inclusions
in High-sulfur Free-cutting Steel

Fan Lei，Li Chen，Jiang Maofa

( Key Laboratory for Ecological Metallurgy of Multimetallic Ores( Ministry of Education) ，School of Metallurgy，Northeastern
University，Shenyang 110819，Liaoning，China)

Abstract: In order to explore the effect of rare earth on inclusions in high-sulfur free-cutting steel，the
high temperature simulation experiments and thermodynamic analysis were carried out in this work．The re-
sults showed that the types of inclusions were MnS and CeAlO3．MnS could precipitate on the surface of
CeAlO3 to form complex inclusions，and the proportions of complex inclusions was about 3．01%．When the
content of Ce was 0．05%，the main types of inclusions were MnS，Ce2S3 and CeAlO3．MnS could wrap with
Ce2S3 to form complex inclusions，and its proportions was about 5．11%．With the content of Ce increasing
from 0．01% to 0．05%，the type Ⅱ chain-like MnS in steel significantly reduced，and the size of sulfide
decreased．
Key words: high-sulfur free-cutting steel，inclusion，rare earth，thermodynamics

0 引言
在含硫易切削钢中，MnS 夹杂物为主要的切削

相。由于 MnS为塑性夹杂物，在热加工时易沿加工

方向伸长变形，其形态控制对于钢的切削性能具有

重要影响。研究［1］表明，MnS 夹杂物在钢中主要存
在三种类型，呈链状分布的Ⅱ类 MnS 的变形能力最
大，呈球状分布的Ⅰ类 MnS的变形量最小。
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目前，国内钢铁企业普遍采用 Ca 处理技术对
含硫易切削钢中 MnS夹杂物进行变质，形成变形能
力较弱的( Ca，Mn) S 夹杂物，但钢中易形成大量高
熔点 CaS夹杂物，导致连铸过程中的水口结瘤［2］。
有学者［3－4］尝试采用 Mg 处理技术对含硫易切削钢
中的 MnS夹杂物进行变质，取得一定效果，但同样
面临着变质效果不稳定、连铸工艺不稳定等问题，至
今未能实现产业化应用。
与 Ca、Mg相比较，高温条件下稀土与钢液互溶，

与钢中氧、硫等元素的亲和力强，可将超低硫钢中的
硫化物变质为稀土硫化物。孙荣耀［5］研究发现，稀土
处理可使含硫易切削钢 45TiS ( S = 0．065%) 中形成
Ce2S3 和 Ce2O2S夹杂物，从而改善切削性能。稀土处
理易切削钢 42CrMoS( S = 0．089%) ，可以改善横向冲
击性能［6］。稀土对高硫易切削钢( S≥0．1%) ［7］中夹
杂物的控制效果尚有待于进一步深入研究。
因此，笔者通过高温模拟试验结合热力学分析，

探究稀土对高硫易切削钢中夹杂物的影响作用规律，

以期为高硫易切削钢中的夹杂物控制提供新思路。

1 试验方法
1．1 试验过程
高温模拟试验冶炼高硫易切削钢所需原料包括

工业纯铁、锰铁合金、高纯铝线、硫化亚铁、铈铁合
金。试验步骤为将工业纯铁、锰铁合金共约 400 g
原料放入 MoSi2 高温管式炉内的 MgO 坩埚中，在氩
气保护下随炉加热到 1 600 ℃并保温 30 min。利用
定氧仪( 基于固体电解质浓差电池法原理) 将固体

电解质氧探头插入钢液内部，测定钢液初始氧活度，

记为 a［O］1，根据氧活度计算并加入铝线进行脱氧。
脱氧 5 min后再次测定钢液氧活度，记为 a［O］2，加
入硫化亚铁。脱氧 30 min后，用石英玻璃管抽取钢
液并立即插入到冰水混合浴中，记为 S1，在铈铁合
金加入 30 min后进行取样，记为 S2。试验结束，控
温冷却至室温。
两种试验钢仅考察 Ce 含量不同的情形，所得

试验钢主要化学成分如表 1所示。

表 1 试验钢主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of

experimental steels %

序号 Mn S Al TO Ce a［O］1 a［O］2
A 1．59 0．242 0．045 0．006 2 0．01 0．005 2 0．000 6
B 1．64 0．221 0．048 0．006 8 0．05 0．005 5 0．000 7

1．2 检测分析方法
用电感耦合等离子体发射仪检测钢中的锰、铝、

铈含量。利用碳硫分析仪检测硫含量。使用扫描电
镜观察钢样中夹杂物的形貌特征，并借助能谱仪分

析夹杂物的成分。用扫描电镜在 2 000倍数下对1．5
mm2 范围连续拍照，借用图像分析软件 ipp 6．0 统计
夹杂物尺寸。

2 结果与讨论
2．1 夹杂物的形貌及成分分析
两种试验钢中典型夹杂物的形貌及成分分析如

图 1所示。
铝脱氧 30 min后，钢液中夹杂物均为 Al2O3，形

状较不规则，如图 1( a) 、1( e) 所示。添加 Ce-Fe 合
金 30 min后，Ce含量为 0．01%的钢液中稳定存在的
夹杂物类型为 CeAlO3，多呈块状分布，如图 1( b) 所
示。凝固过程中析出了大量的 MnS，形状不规则如
图 1( c) 、1( d) 所示。统计分析表明，钢中形成了一
定量以 CeAlO3 为核心、外围包裹 MnS 的复合夹杂
物，其数量占比约为 3．01%。图 1( f) 、1( g) 为 Ce 含
量为 0． 05%的钢液中稳定存在的夹杂物类型为
CeAlO3 和 Ce2O2S，其中 Ce2O2S 呈球形分布。凝固
过程中同样析出了大量的 MnS，同时还有少量的
Ce2S3 析出。统计分析表明，钢中同样析出了少量
以 CeAlO3 为核心、外围包裹 MnS 的复合夹杂物，同
时还形成了较多 Ce2S3 和MnS互相包裹的复合夹杂
物，其数量占比约为 5．11%，如图 1( h) 、1( j) 、1( k)
所示。Ce2S3 的线膨胀系数为 12．7× 10－6 /℃，小于
MnS的线膨胀系数 18．1×10－6 /℃［8］。可以预测到，
在后期的退火工艺条件下，夹杂物中的元素逐步扩

散并均匀化，这种复合夹杂物的变形能力将得到一

定程度的抑制。
2．2 钢中硫化物的形貌及尺寸分布分析
图 2 为试验钢中夹杂物分布的扫描电镜照片。

由图 2可以看出，Ce含量为 0．01%的钢中 MnS主要
以Ⅱ类链状形式，沿晶界分布，如图 2( a) 所示。当
钢中 Ce含量增大为 0．05%时，Ⅱ类链状 MnS 明显
减少，Ⅰ类球状或Ⅲ类块状 MnS 数量增加，如图 2
( b) 所示。
图 3为两组试验钢中硫化物尺寸分布统计分析

结果。由图 3可知，Ce含量为 0．01%的钢中硫化物
尺寸主要集中在 5 ～ 8 μm，数量占比 42．17%; 而＞8
μm的硫化物数量占比 24．10%，其在轧制过程中更
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易伸长变形［9］。当钢中 Ce含量增大为 0．05%时，钢
中硫化物尺寸有所减小，主要集中在 2 ～ 5 μm，数量

占比 41．33%，尺寸＞8 μm的硫化物数量占比减小为
15．48%。
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图 1 两组试验钢典型夹杂物的形貌及成分
Fig．1 Morphology and compositions of typical inclusion in two kinds of experimental steels

（a）A 钢；（b）B 钢

30 滋m 30 滋m

图 2 试验钢中硫化物的形貌及尺寸分布
Fig．2 Macroscopic morphology and distribution

of sulfide in experimental steels

2．3 热力学分析
采用 FactSage热力学软件计算试验钢中夹杂物

的析出行为。
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图 3 试验钢中硫化物尺寸分布统计
Fig．3 Statistics of size distribution of sulfide

in experimental steels

鉴于软件中稀土氧硫化物( Ce2O2S) 热力学数
据的缺失，笔者将式( 1) 中 Ce2O2S热力学数据

［10］添
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加至 Private database( PD) ，依据 Gibbs-Helmholtz 方
程计算其纯物质的 Gibbs 自由能。采用 FactSage 热
力学软件中的 FTPS、FToxide和 FTStel数据库，利用
Equilib 模块中非平衡计算绘制试验钢夹杂物凝固
析出规律，计算结果如图 4所示。

Ce2O2S( s)
［10］ ΔHθ

298 = －1 696. 6 kJ /mol
Sθ
298 = 130. 5 J /mol

Cθ
p = 124. 89 + 23. 64 × 10－3 T － 2. 09 × 106T－2 J /

( mol·K) ( 1)
由图 4 可知，Ce 含量为 0．01%的钢液中稳定

存在的夹杂物类型为 CeAlO3，Ce 含量为 0．05%的
钢液中稳定存在的夹杂物类型为 CeAlO3 和

Ce2O2S，且 Ce2O2S的析出浓度高于 CeAlO3。在钢
液凝固过程中，［Mn］、［S］元素易发生偏析富集，

使得 MnS 在固液两相区间析出［11］，其析出温度约
为 1 480 ℃。钢中析出的 CeAlO3 夹杂物可作为

MnS的形核核心，MnS 在其表面析出。Ce2O2S 可
结合［S］形成 Ce2S3，如反应式 ( 2 ) 所示，使得
Ce2O2S析出浓度降低，Ce2S3 析出浓度增大。且式
( 2) 中释放出的［O］可参与到 CeAlO3 的形成反

应，如式( 3) 所示，使得其浓度有所增大。由图 1
( h) 、( j) 可知，析出的 Ce2S3 与部分 MnS 互相包裹
形成复合夹杂物，这可能与 Ce2S3 在高温下可固溶

MnS有关［12］。
Ce2O2S+2［S］=Ce2S3+2［O］
ΔGθ = 278 560－3. 28T ( 2)
［Ce］+［Al］+3［O］=CeAlO3

ΔGθ = －1 366 460+364T ( 3)
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图 4 钢液凝固过程夹杂物析出演变
Fig．4 Evolution of inclusions during the solidification of steels

3 结论
1 ) 添加 0． 01% Ce 时，高硫易切削钢中存在

CeAlO3、MnS两种夹杂物，MnS 可在 CeAlO3 夹杂物

的表面析出。添加 0． 05% Ce 时，钢中形成 MnS、
CeAlO3 和 Ce2S3 夹杂物，MnS 可与 Ce2S3 互相包裹

形成复合夹杂物。
2) 添加 0．05%Ce时，高硫易切削钢中沿晶界分

布的Ⅱ类链状 MnS数量明显减少，Ⅰ类球状或Ⅲ类

块状 MnS数量增加，钢中硫化物尺寸有所减小，硫
化物夹杂控制效果较好。
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