
 

铈和钙处理对 NM450 钢中夹杂物的影响
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摘　要：通过配置有 AZtecFeature 自动夹杂物分析模块的扫描电镜-能谱仪（SEM-EDS）和 Factsage 热力学计算，研

究了国内某厂稀土 NM450 钢生产过程中的 Ca 处理和 Ce 处理对钢中夹杂物的演化过程的影响。结果表明：经过

0.001 5%Ce 处理，钢液中主要夹杂物 xCaO·yAl2O3 被改性为低熔点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3、CeAlO3+xCaO·yAl2O3、

CeAlO3+xCaO·yAl2O3+CaS 和低熔点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3 +CaS 夹杂物。Ce 处理 20 min 后，钢中约 53% 夹杂物被

去除。钢液中 [Ce] 扩散进入 xCaO·yAl2O3 形成低熔点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3 夹杂物。钢液中的 xCaO·yAl2O3 与

[Ce] 反应产生 CeAlO3，进而生成 CeAlO3+xCaO·yAl2O3 夹杂物。二次 Ca 处理后，含 Ce 夹杂物种类没有发生改变，

尽管部分夹杂物转化为液态夹杂物，但同时导致了夹杂物总体数量上升，且 CaS 成为了主要夹杂物。这表明现行

Ce 处理协同双 Ca 处理的精炼工艺存在钙处理过量的问题。

关键词：非金属夹杂物；Ce 处理；Ca 处理；NM450 钢；夹杂物改性

中图分类号：TF76,TG115　 文献标志码：A 　文章编号：1004−7638(2025)01−0158−07
DOI：10.7513/j.issn.1004-7638.2025.01.022                     开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID) ：

Effects of cerium and calcium treatment on the
inclusions in NM450 steel

GUO Shuhao1, LIU Jinrui1, GAO Jun2, FAN Lifeng3, CUI Heng1*

(1. Collaborative Innovation Center of University of Science and Technology Beijing, Beijing, 100083, China; 2. Inner
Mongolia Baotou Steel Union Co., Ltd., Baotou 014010, Inner Monolia, China; 3. School of Materials Science and En-
gineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, Inner Monolia, China)

Abstract: The effects of Ca treatment and Ce treatment on the steel inclusions during the steelmaking
process  of  Ce-contented  NM450  steel  were  studied.  The  evolution  process  of  inclusions  in  steel  was
analyzed by Scanning electron microscope-energy dispersive spectrometer ( SEM-EDS ) equipped with
AZtecFeature automatic inclusion analysis module and Factsage thermodynamic calculation. After 0.001 5%
Ce treatment, the main inclusions in the molten steel are modified from xCaO·yAl2O3 into complex in-
clusions  such  as  low  melting  point  xCaO·yAl2O3·zCe2O3,  CeAlO3+xCaO·yAl2O3,  CeAlO3+xCaO·
yAl2O3+CaS and low melting point xCaO·yAl2O3·zCe2O3 +CaS. About 53% of the inclusions in the steel
were removed after Ce treatment for 20 minutes.  [Ce] diffuses into xCaO·yAl2O3  to form low melting
point xCaO·yAl2O3·zCe2O3 inclusions in the molten steel. xCaO · yAl2O3 in the molten steel reacts with
[Ce] to produce CeAlO3, which in turn generates CeAlO3+xCaO · yAl2O3 inclusions. After the second-
ary Ca treatment, the Ce inclusion species did not change. Although some of the inclusions were con-
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verted into liquid inclusions, the overall number of inclusions increased, and CaS became the dominant
inclusion. It indicates that there is a problem of excessive calcium treatment in the current Ce treatment
combined with double Ca refining treatment processes.
Key words: non-metallic inclusions，Ce treatment，Ca treatment，NM450 steel，inclusion modification

  

0    引言

NM450 钢是一种应用广泛的低合金耐磨钢，其

具有合金含量低、韧性佳、耐磨性高等优势[1]。耐磨

钢中夹杂物的控制是提升耐磨钢的质量和性能的重

要方式。目前工业生产过程中，多采用 Ca 处理的

方式控制 NM450 钢中 Al2O3 等夹杂物，使之具有较

低的熔点和良好的塑性[2-3]。然而，随着冶金工艺要

求的提升，Ca 处理存在的增加大型夹杂物出现频率，

降低夹杂物去除效率，加剧耐火材料侵蚀等问题得

到了更多关注[4]，通过如稀土处理，Mg 处理等其他

工艺替代或协同钙处理，成为近年来控制夹杂物，提

高钢质量的研究热点[5]。

稀土元素因其对钢液洁净度和钢质量的改善效

果而得到了大量研究[6-10]。试验条件下，稀土对多种

成分的钢中 Al 系夹杂物的改性效果和作用机制已

得到了较为充分的研究[11-16]。然而，实际生产应用

过程中，稀土处理会与其他处理工艺协同进行，作用

效果受到相互影响，并受到冶炼工艺的影响，存在收

得率低、水口结瘤、作用效果不稳定等问题[17-18]，而

目前工业生产中稀土处理与 Ca 处理工艺的相互影

响及作用机制尚未得到充分研究。

为此，笔者基于某钢厂稀土 NM450 钢生产工

艺，通过扫描电镜、能谱分析、夹杂物自动统计，结

合热力学计算，研究了 Ca 处理和稀土 Ce 处理后钢

中夹杂物演化过程，并分析了 Ce 处理与 Ca 处理在

改性夹杂物过程中的相互作用，旨在对 NM450 钢

实际生产过程中的稀土处理工艺提供理论指导。 

1    取样及试验分析

某 钢 厂 稀 土 NM450 钢 生 产 工 艺 为 ：BOF 冶

炼→LF 精炼→RH 精炼→连铸，期间进行两次 Ca
处理和一次 Ce 处理（Ce 加入量约为 0.001 5%），处

理和钢液取样时机如图 1 所示。通过直读光谱仪

（CCD7000）、电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）、氧

氮分析仪（TCH600）和碳硫分析仪（CS-2 800）分析

钢液样本成分，试验钢成分如表 1 所示。通过 SEM
扫描电镜、EDS 能谱分析仪和 AztecFeature 夹杂物

自动分析模块，对钢样本中夹杂物进行分析和统计，

分析 Ce 处理和 Ca 处理对夹杂物的影响，并对典型

夹杂物演化过程的热力学条件进行计算，分析在

Ce 处理和 Ca 处理对钢中夹杂物的影响情况。
 
 

BOF LF

离位前

一次 Ca 处理

真空处理时

Ce 处理

破空后

二次 Ca 处理

Ce处理前取样

Ce 处理 5 min 取样

Ce 处理 20 min 取样

二次 Ca 处理后取样

二次 Ca 处理 5 min 取样

RH CC

 
图 1    Ce 处理、Ca 处理和钢液取样时机示意

Fig. 1    Schematic diagram of Ce-Ca treatment and steel liquid sampling timing
 
 

表 1    试验钢样化学成分
Table 1    Chemical composition of wear-resistant steel %

C Si Mn P Cr Mo Nb Al Ti

0.194 0.255 1.242 0.009 8 0.782 8 0.282 5 0.018 9 0.050 7 0.014 2
 
 

2    结果与分析
 

2.1    Ce 处理和 Ca 处理对钢中夹杂物成分、数量和

平均尺寸的影响

图 2 为利用 AztecFeature 夹杂物自动分析模块

对钢液样本中各夹杂物种类所占比例、数密度和平

均直径统计的结果。Ce 处理前，钢中主要夹杂物

为 xCaO·yAl2O3，同时存在少量的 Al2O3、CaS、MnS，
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表明一次 Ca 处理对钢中脱氧产物的改性效果较好。

随着 Ce 的加入，钢中夹杂物数量略微上升，其中主

要夹杂物由 xCaO·yAl2O3 转化为 xCaO·yAl2O3、Ce-
Al-Ca-O 和 Ce-Al-Ca-O-S 三种夹杂物。由于三种

夹杂物的总占比与 Ce 处理前钢液中 xCaO·yAl2O3

比例接近，且样本中并未发现独立的 Ce 化合物夹

杂，这一阶段的夹杂物数量上升应归因于 Ce 对

xCaO·yAl2O3 的改性作用。随着真空处理的进行，

相比于 Ce 处理前，Ce 处理 20 min 后，钢中约 53%

的夹杂物被去除。二次 Ca 处理后，夹杂物数密度

再次上升，其中 CaS 夹杂物占比由 6% 大幅增加至

62%，成为钢中主要夹杂物，而原有的三种主要夹杂

物总比例由 83% 降至 31%，表明二次 Ca 处理对钢

液洁净度产生了不利影响。
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图 2    钢中夹杂物占比、数密度和和平均尺寸统计

Fig. 2    Statistical diagram of the proportion, number dens-
ity and average size of inclusions in steels

  
2.2    Ce 处理和 Ca 处理对钢中夹杂物类型及形貌

的影响

图 3 为 Ce 处理前钢中典型夹杂物 xCaO·yAl2O3

的形貌和 EDS 面扫结果，其呈现较高的球化形貌和

均质特征。Ce 处理后钢中的主要夹杂物中出现了

Ce-Al-Ca-O 和 Ce-Al-Ca-O-S 夹杂物，其典型形貌

和 EDS 面扫结果如图 4 所示。其 4(a) 中夹杂物质

地均匀，形貌上相比 4(b)(c) 无法区分成分差异，面

扫结果中尽管 Ce 与 Ca、Al、O 元素没有完全重合，

但 Ca、Al、O 的富集区域范围远高于夹杂物颗粒对

应的范围，考虑到夹杂物尺寸较小，其与 Ce 分布的

差异应该是 EDS 测试误差造成的，因此认为 4(a) 所

示的夹杂物在钢液中以液态的形式存在。QIU 等[19]

研究表明存在低熔点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3 夹杂物。

故认为， Ce-Al-Ca-O 夹杂物为低熔点 xCaO·yAl2O3·
zCe2O3 夹杂物。同时，4(b)(c) 中的复合夹杂物的形

貌接近球形，有一定的多边形轮廓，且在背散射模式

下有明暗区域。根据 EDS 扫描结果，Ce 含量富集

区域与明亮区域有重合性。因此认为，光亮区域为

高熔点 CeAlO3 夹杂物。这符合半固态夹杂物的形

貌特征[20]。因此认为，4(b) 中的复合夹杂物为高熔

点 CeAlO3 夹杂物被液态 xCaO·yAl2O3 包覆的半固

态夹杂物。而 4(c) 中的 Ce-Al-Ca-O-S 夹杂物是由

浅色部分的 CeAlO3 和深色部分的 xCaO·yAl2O3+
CaS 组成的复合夹杂物。Ce-Al-Ca-O 夹杂物存在

低 熔 点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3 夹 杂 物 和 CeAlO3+
xCaO·yAl2O3 复合夹杂物两种形式。类似地，图 5
所示的二次 Ca 处理后钢中典型 Ce-Al-Ca-O-S 夹杂

物的 EDS 面扫结果显示，其由低熔点 xCaO·yAl2O3·
zCe2O3 夹杂物和 CaS 组成，即钢中 Ce-Al-Ca-O-S
夹杂物同样有 CeAlO3+xCaO·yAl2O3+CaS 和 CaS+
低熔点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3 两种存在形式。造成两

种存在形式的原因是 Ce-Al-Ca-O 夹杂物体系中

Ce 和 Ca 含量的变化，使其在 CaO-Al2O3-Ce2O3 体

系中所处的平衡区域发生改变，下文将对其进行详

细论述。二次 Ca 处理后钢中 CaS 夹杂物主要为直

径不足 1 μm 的细小夹杂物，即图 2 中二次 Ca 处理

夹杂物数量不断增加且夹杂物平均尺寸不断降低的

结果是由大量 CaS 的生成造成的。
 
 

1 μm

Ca Al O

1 μm 1 μm 1 μm
 

图 3    加 Ce 前钢中典型夹杂物的形貌和 EDS 面扫描结果
Fig. 3    Morphology and EDS elemental maps of typical inclusions in steels before Ce treatment
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3    Ce 处理和 Ca 处理对 Ce-Al-Ca-O
夹杂物的作用机制

为研究钢中 Ce、Ca 含量对其中夹杂物组分的

影响，使用 Factsage 热力学软件计算 NM450 钢中

成分在 1 600 ℃ 下的相图，计算结果如图 6 所示。

在 Ce 含量小于 0.004% 时，随着 Ca 含量的增加，钢

中的含 Ca 夹杂物演化过程为：CaAl4O7+CaAl12O9→
Liq（液态夹杂物）→Liq+CaS。随着 Ce 含量的增加，

钢中的 Ce 化合物演化过程为：Al11O18Ce+CeAlO3→

CeAlO3→CeAlO3+Ce2O3，并降低 xCaO·yAl2O3 夹杂

物演化所需 Ca 含量。在 Ce 含量大于 0.004% 时，钢

中只可能产生 CaS，而无法形成 xCaO·yAl2O3 夹杂

物。本试验 Ce 处理过程添加 Ce 含量约为 0.001 5%，

Ca 处 理 能 够 影 响 xCaO·yAl2O3 夹 杂 物 的 种 类 和

CaS 的生成。需要指出的是，由于缺少 CaO-Al2O3-
Ce2O3 三元体系中各组分含量变化对其存在形式的

影响，无法仅通过图 6 的计算结果全面说明 Ce 处

理和 Ca 处理对 Ce-Al-Ca-O 夹杂物的作用机制。
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3 μm 3 μm 3 μm 3 μm 3 μm 3 μm

Ce(a)

(b) CeAlO3

(c)

Ca Al O

Ce

Ca Ce

Ca Al

Al

O

O S

xCaO·yAl2O3

xCaO·yAl2O3

CaS

CeAlO3

 
(a) 低熔点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3 夹杂物；(b) CeAlO3+xCaO·yAl2O3 复合夹杂物；(c) CeAlO3+xCaO·yAl2O3+CaS 复合夹杂物

图 4    Ce 处理后钢中典型夹杂物的形貌和 EDS 面扫描结果
Fig. 4    Morphologies and EDS elemental maps of typical inclusions in steels after Ce treatment
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(a) CaS+低熔点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3 复合夹杂物；(b) CaS 夹杂物

图 5    Ca 处理后钢中典型夹杂物的形貌和 EDS 面扫描结果
Fig. 5    Morphologies and EDS elemental maps of typical inclusions in steels after secondary Ca treatment
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根据夹杂物统计结果，Ce 处理后，钢中并未产

生独立的 Ce 化合物夹杂物，含 Ce 夹杂物为低熔点

xCaO·yAl2O3·zCe2O3 和 CeAlO3+xCaO·yAl2O3 复 合

夹杂物，及其与 CaS 组成的复合夹杂物。其中，低

熔点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3 是通过 [Ce] 扩散进入液

态 xCaO·yAl2O3 夹杂物中形成，而复合夹杂物中

CeAlO3 则可能通过以下方式产生：钢中的 [Ce] 与

液态 xCaO·yAl2O3 反应生成 CeAlO3；随着溶于液态

夹杂物中的 [Ce] 含量不断提高，在液态夹杂物内部

析出 CeAlO3。此处，考虑到固态 CeAlO3 夹杂物与

钢 液 的 不 润 湿 性 ， 以 及 CeAlO3 可 溶 入 三 元

CaO·Al2O3·Ce2O3 渣系内。因而，生成的固态 CeAlO3

更 易 在 表 面 张 力 的 影 响 下 被 液 态 夹 杂 物 包

裹[19,21−22]。
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图 6    NM450 钢体系中 1 600 ℃ 下 Ca-Ce 平衡图

Fig. 6    Stability diagram of NM450 steel system at 1 600 ℃
 

将各样本中 Ce-Al-Ca-O 夹杂物成分投射在

CaO-AlO1.5-CeO1.5 相图中，并根据 Factsage 热力学

软件计算和相关试验研究[23]，在相图中标明 CaO-
AlO1.5-CeO1.5 三元系的纯液相区和液相+CeAlO3 区

域得到图 7。由图 7 可知，Ce 处理 5 min 后，夹杂物

成分从纯液相区移动至液相+CeAlO3 区域，Ce-Al-
Ca-O 夹杂物中三种组分的平均摩尔分数由 40.0CaO-
60.0AlO1.5 转 变 为 29CaO-31.5AlO1.5-39.5CeO1.5， 其

反应方程表示为式（1）所示。

[Ce]+CaO ·Al2O3 = CeAlO3+CaO+

[Al]△Gθ = −123133−12.52T [22] （1）

1  600  ℃ 下 ， 3CaO·Al2O3、 12CaO·7Al2O3 和

CaO·Al2O3 可能形成液态夹杂物。根据图 7 中三元

体系的液相区域范围，3CaO·Al2O3 液相夹杂物中只

需极少量 CeO1.5 即可析出 CeAlO3，而 12CaO·7Al2O3

和 CaO·Al2O3 均需要 CeO1.5 摩尔分数达到 21% 以

上才可产生 CeAlO3。考虑到钢液中 Ce 含量极低，

只 有 3CaO·Al2O3 可 能 通 过 溶 解 钢 中 [Ce] 析 出

CeAlO3。
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图 7    Ce-Al-Ca-O 夹杂物在 CaO-AlO1.5-CeO1.5 相图中的组

成分布
Fig. 7    Composition distribution of  Ce-Al-Ca-O inclusions

in the CaO-AlO1.5-CeO1.5 phase diagram
 

尽管图 7 中二次 Ca 处理后钢中 Ce-Al-Ca-O
夹杂物平均成分位于纯液相区，表明二次 Ca 处理

有助于降低 Ce-Al-Ca-O 夹杂物的熔点，提高钢液的

可浇性。然而，二次 Ca 处理后 Ce-Al-Ca-O 夹杂物

成分分布范围较大，且产生了大量 CaS，导致钢中夹

杂物数量增加，恶化了钢液洁净度。因此，目前稀

土 NM450 钢生产过程中存在 Ca 处理过量的问题。

二次 Ca 处理前钢中约 53% 的夹杂物已被去除，同

时，夹杂物数密度降低至 5.45 个/mm2。钢液中余下

夹杂物中 83% 为低熔点液态夹杂物或半固态夹杂

物，其中半固态夹杂物在与钢液润湿性差异和表面

张力的作用下，呈现出低熔点夹杂物包裹高熔点夹

杂物的球化特征。这说明 Ce 处理后对钢中夹杂物

的控制效果较好。与此同时，后续的 Ca 处理对夹

杂物的控制效果起到了一定反作用，且产生的大量

CaS 也会影响钢液的可浇性。因而需要考虑后续进

行二次 Ca 处理中 Ca 的加入量问题。 

4    结论

1）稀土 NM450 钢生产试验中，0.001 5% Ce 处

理前钢中主要夹杂物为 xCaO·yAl2O3 夹杂物；Ce 处

理后 xCaO·yAl2O3 夹杂物被改性为低熔点 xCaO·
yAl2O3·zCe2O3、CeAlO3+xCaO·yAl2O3、CeAlO3+xCaO·
yAl2O3+CaS 和低熔点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3 +CaS 等
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夹杂物，Ce 处理 20 min 后，相比于 Ce 处理前，钢中

约 53% 的夹杂物被去除；二次 Ca 处理后 CaS 成为

钢中主要夹杂物，同时夹杂物数量显著升高，而含

Ce 夹杂物种类没有发生改变。

2）Ce 处理后，钢中生成低熔点 xCaO· yAl2O3·
zCe2O3 和 CeAlO3+xCaO·yAl2O3 两 种 Ce-Al-Ca-O
夹杂物。钢液中 [Ce] 扩散进入 xCaO·yAl2O3 形成

低 熔 点 xCaO·yAl2O3·zCe2O3 夹 杂 物 。 钢 液 中 的

xCaO·yAl2O3 与 [Ce] 反 应 产 生 CeAlO3， 进 而 生 成

CeAlO3+xCaO·yAl2O3 夹杂物。

3）二次 Ca 处理使 Ce-Al-Ca-O 夹杂物转化为

液态夹杂物，但二次 Ca 处理后 Ce-Al-Ca-O 夹杂物

成分差异大，且导致了大量 CaS 夹杂物产生和钢中

夹杂物总体数密度的上升，恶化了钢液洁净度。因

此，通过 Ce 处理协同双 Ca 处理的精炼方式生产

NM450 钢的工艺中存在 Ca 处理过量的问题。
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