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摘　 要：汽车大梁钢主要用作重卡汽车底盘上的纵梁、衬梁、横梁等结构件，钢的综合性能对整车的行驶安全和使
用寿命至关重要。大尺寸的 ＴｉＮ夹杂物严重危害 ＢＴ７００Ｌ钢的加工和使用性能，而稀土能够改善钢中夹杂物数量、
形态，提高钢的低温冲击、耐腐蚀性能等。文章基于工业试验和热力学计算，研究了稀土 Ｃｅ对 ＢＴ７００Ｌ钢中 ＴｉＮ夹
杂物形成的影响。研究结果表明，不加 Ｃｅ的 ＢＴ７００Ｌ钢中形成的主要是纯 ＴｉＮ夹杂物和复合 Ａｌ － Ｏ ＋ ＴｉＮ夹杂物，
而加 Ｃｅ后 ＢＴ７００Ｌ钢中形成的主要是纯 ＴｉＮ夹杂物和复合 Ｃｅ － Ａｌ － Ｏ（－ Ｓ － Ｃａ）＋ ＴｉＮ夹杂物。热力学计算结果
表明 ＢＴ７００Ｌ钢中随 Ｃｅ含量增加，ＴｉＮ夹杂物的析出温度会降低，从而抑制了 ＴｉＮ夹杂物的析出。可采取降低钢中
氮和钛含量、增大凝固速率等方式降低 ＴｉＮ夹杂物的尺寸。
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　 　 汽车大梁钢主要用作重卡汽车底盘上的纵梁、
衬梁、横梁以及前后车桥等结构件，这些部件在汽车

行驶过程中几乎承载了货物的全部重量，其综合性

能对整车的行驶安全和使用寿命至关重要［１］。国

内外生产汽车大梁板主要采用中厚连铸板坯及热连

轧方式，工艺设计采用降低碳含量并加钒、铌、钛等

合金的路线，选用不同的控轧控冷工艺来保证钢的

强度和成形性能的有效匹配。ＴｉＮ 夹杂物是具有尖
利棱角的刚性夹杂物，还具有高熔点和高硬度的特

性，大尺寸、低塑性的 ＴｉＮ夹杂物会对材料的性能和
表面质量等产生不利影响［２］。当汽车大梁钢中存

在大尺寸 ＴｉＮ夹杂物时，将严重危害钢的综合性能。
众多研究［３ － ６］表明，ＴｉＮ 通常是在凝固过程中

析出，高温钢水中 Ｔｉ 和 Ｎ 的溶解度较高，一般不会
形成 ＴｉＮ，但凝固过程中随着钢水的温度下降，当
ＴｉＮ的活度积超过其饱和活度积时就会以 ＴｉＮ 形式
析出。稀土具有调控钢中夹杂物特性的能力。栗宏

伟等［７］研究表明稀土铈虽然不能变性 ＴｉＮ 夹杂物，
但铈可以通过将 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物变质为球状的ＣｅＡｌＯ３
夹杂物的方式来缩小 ＴｉＮ 的形核核心，从而减小含
钛复合夹杂物的尺寸。张阳阳等［８］研究表明随着

钢中稀土含量的增加，在晶界析出的稀土夹杂物数

量不断增加，从而抑制了 ＴｉＣ 和 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）在晶界的
连续析出。为合理控制 ＴｉＮ 夹杂物的析出与长大，

应控制原料中的 Ｔｉ 和 Ｎ 的含量［９ － １０］，同时还需要

制定合理的冷却工艺［４，５，１１ － １２］。

本文以 ＢＴ７００Ｌ钢为代表钢种，研究了 ＲＨ工艺
加稀土对钢坯中 ＴｉＮ夹杂物形成的影响。

１　 试验方案与检测方法
取工业试验的两炉钢做对比，生产流程为：ＫＲ

脱硫→转炉冶炼→ＬＦ精炼→ＲＨ真空处理→板坯连
铸→轧制。其中一炉不加稀土，命名为方案 Ａ；另一
炉在 ＲＨ加 ０ ００２ ３％的含 ３０％ Ｃｅ 的铈铁合金，命
名为方案 Ｂ。在两炉次的铸坯（Ａ 和 Ｂ）上分别取
样，采用电感耦合等离子光谱仪（ＩＣＰ）检测钢的 Ｃｅ
含量，用氧氮氢分析仪测定 Ｔ． Ｏ 和 Ｎ 含量，其他元
素含量采用光谱直读仪检测。另外，在两个铸坯的

宽度中心、厚度内弧侧 １ ／ ４ 位置分别切取 １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ ×８ ｍｍ的金相样品，磨抛后用 Ｐｈｅｎｏｍ Ｐｒｏ扫
描电镜并结合相应的 ＥＤＳ 能谱仪观察 ＴｉＮ 夹杂物
形貌和检测其成分。

２　 检测结果
２． １　 化学成分

两方案铸坯的化学成分见表 １，可以看出两炉
钢成分接近，生产工艺控制稳定。

表 １　 铸坯的化学成分（质量分数） ％

方案 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ａｌｓ Ｔｉ Ｃａ Ｎ Ｔ． Ｏ Ｃｅ

Ａ ０． ０７ ０． ０７ １． ６６ ０． ００８ ０． ００２ ０． ０４８ ０． ０３２ ０． ０７４ ０． ００１ １ ０． ００３ ３ ０． ００１ ８ ０

Ｂ ０． ０７ ０． ０７ １． ４７ ０． ０１３ ０． ００２ ０． ０３０ ０． ０３３ ０． ０８３ ０． ０００ ８ ０． ００５ ５ ０． ０００ ５ ０． ００１

２． ２　 ＴｉＮ夹杂物的形貌
２． ２． １　 方案 Ａ

方案 Ａ 中的典型 ＴｉＮ 夹杂物主要包含两种类
型，一种是纯 ＴｉＮ夹杂物，如图 １（ａ）所示；一种是以

Ａｌ２Ｏ３ 为核心，外层附着 ＴｉＮ 的复合夹杂物，如图 １
（ｂ）所示。该钢通过铝脱氧、钙处理工艺生产，在钢
液中会形成 Ａｌ（－ Ｃａ）－ Ｏ型夹杂物，凝固冷却过程
中 ＴｉＮ会以此为形核核心析出并附着在其周围而形
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成复合 ＴｉＮ夹杂物。

图 １　 方案 Ａ中典型夹杂物

２． ２． ２　 方案 Ｂ
方案 Ｂ中的典型 ＴｉＮ 夹杂物主要包含两种类

型，一种是纯 ＴｉＮ夹杂物，如图 ２（ａ）所示；一种是以
Ｃｅ － Ａｌ － Ｏ（－ Ｓ － Ｃａ）为核心，外层附着 ＴｉＮ的复合

夹杂物，如图 ２（ｂ）所示。钢中加 Ｃｅ 后会形成 Ｃｅ －
Ａｌ － Ｏ（－ Ｓ － Ｃａ）型夹杂物，凝固冷却过程中 ＴｉＮ会
以这些夹杂物为形核中心析出并附着在其周围而形

成复合 ＴｉＮ夹杂物。

图 ２　 方案 Ｂ中典型夹杂物

３　 讨论
３． １　 ＴｉＮ夹杂物形成的热力学计算

钢液中形成 ＴｉＮ的反应式如下：
［Ｔｉ］＋ ［Ｎ］ ＝ ＴｉＮ（ｓ）　 ΔＧθ ＝ － ２９１ ０００ ＋

１０７ ９１ Ｔ （１）

Ｋ ＝
ａＴｉＮ

ａ［Ｔｉ］·ａ［Ｎ］

＝ １
ｆ［Ｔｉ］·ω（［Ｔｉ］）·ｆ［Ｎ］·ω（［Ｎ］）

（２）

ｌｇｆｉ ＝ ∑ｅｊｉ·ω（［ｊ］） （３）

式中：ΔＧθ 为 ＴｉＮ夹杂物吉布斯生成自由能；Ｔ 为反
应时的温度；Ｋ为平衡常数；ａＴｉＮ、ａ［Ｔｉ］和 ａ［Ｎ］分别为
ＴｉＮ、［Ｔｉ］和［Ｎ］的活度；ｆ［Ｔｉ］和 ｆ［Ｎ］为钛和氮元素
的活度系数；ω（［Ｔｉ］）和 ω（［Ｎ］）为钛和氮在钢中
的质量分数；ｅｊｉ 为一阶相互作用系数（如表 ２所示）；
ω（［ｊ］）为组元 ｊ的质量分数；ｉ，ｊ为组元 ｉ和 ｊ。
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表 ２　 组元间一阶相互作用系数表

ｅｊｉ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ａｌ Ｎ Ｔｉ Ｏ Ｓ Ｃｅ Ｃａ

Ｔｉ － ０． １６５ ０． ０５ ０． ００４ ３ － ０． ００６ ４ ０． ００４ － １． ８ ０． ０１３ － １． ８ － ０． １１ － １． ２３ － ０． １５７

Ｎ ０． １３ ０． ０４７ － ０． ０２１ ０． ０４５ － ０． ０２８ ０ － ０． ５３ ０． ０５ ０． ００７

　 　 将式（２）取以 １０ 为底的对数：
ｌｇＫ ＝ － ［ｌｇｆ［Ｔｉ］ ＋ ｌｇｆ［Ｎ］ ＋ ｌｇω（［Ｔｉ］） ＋

ｌｇω（［Ｎ］）］ （４）
经计算，方案 Ａ的 ｌｇｆ［Ｔｉ］的值为 － ０ ００９ ４４５ ９，

ｌｇｆ［Ｎ］的值为 － ０ ０６２ １２２；方案 Ｂ 的 ｌｇｆ［Ｔｉ］的值为
－ ０ ０１７ ２７６ ８，ｌｇｆ［Ｎ］的值为 － ０ ０４１ ７７。
反应平衡常数 Ｋ也可表示为：

ｌｇＫ ＝ － ΔＧθ
２ ３０３ ＲＴ ＝

１５ ０９８ ０９
Ｔ － ５ ６３５ ８ （５）

由（４）、（５）式可得
ｌｇｆ［Ｎｉ］ ＋ ｌｇｆ［Ｎ］ ＋ ｌｇω（［Ｔｉ］）＋ ｌｇω（［Ｎ］） ＝

１５ ０９８ ０９
Ｔ ＋ ５ ６３５ ８ （６）

依上式可计算出不同稀土含量下 ＴｉＮ的析出温
度如图 ３ 所示。结果表明，随着稀土含量的提高，
ＴｉＮ的析出温度降低，这也意味着提高钢中 Ｃｅ 含量
将抑制 ＴｉＮ夹杂物的析出，这与 Ｌｉｕ 等［１３］的研究结

果相一致。

将式（６）进一步整理可得：
方案 Ａ无 Ｃｅ：

ｌｇ［ω（［Ｔｉ］）· ω（［Ｎ］）］ ＝ － １５ ０９８ ０９Ｔ ＋

５ ７０７ ４ （７）

　 　 方案 Ｂ含 Ｃｅ：

ｌｇ［ω（［Ｔｉ］）· ω（［Ｎ］）］ ＝ － １５ ０９８ ０９Ｔ ＋

５ ６９４ ８ （８）
则方案 Ａ 和 Ｂ 不同温度下的 Ｎ － Ｔｉ 平衡曲线

如图 ４ 所示，实际检测到的 Ｔｉ和 Ｎ含量如图中红点
所示，由于两组试验中的 Ｔｉ 和 Ｎ 含量差异较大，因
此其析出温度存在较大的差异。

图 ３　 不同 Ｃｅ含量下 ＴｉＮ的析出温度

图 ４　 不同温度下的 Ｔｉ － Ｎ平衡曲线
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　 　 随着凝固的不断进行，Ｔｉ和 Ｎ元素在液相中不
断富集，形成其在凝固前沿的选分结晶，从而产生偏

析并导致 ＴｉＮ 析出，此时，凝固前沿 Ｔｉ、Ｎ 含量与凝
固分数 ｆｓ 的关系式为

［１２，１４］：

ω（［Ｔｉ］）Ｌ ＝ ω（［Ｔｉ］）０·（１ － ｆｓ）
ｋＴｉ－１ （９）

ω（［Ｎ］）Ｌ ＝
ω（［Ｎ］）０

１ － （１ － ｋＮ）·ｆｓ
（１０）

式中：ω（［Ｔｉ］）Ｌ、ω（［Ｎ］）Ｌ 分别表示凝固前沿 Ｔｉ、Ｎ
的质量分数，％；ω（［Ｔｉ］）０、ω（［Ｎ］）０分别为初始条
件下 Ｔｉ、Ｎ的质量分数，％；ｋＴｉ、ｋＮ 分别为 Ｔｉ、Ｎ 的平
衡分配系数（如表 ３ 所示）；ｆｓ 为凝固分数。

则在钢液凝固前沿中的实际钛氮浓度积ＱＴｉＮ与
凝固分数的关系可表示为：

ＱＴｉＮ ＝ ω（［Ｔｉ］）Ｌ·ω（［Ｎ］）Ｌ ＝
ω（［Ｎ］）０·ω（［Ｔｉ］）０·（１ － ｆｓ）

ｋＴｉ－１

１ － （１ － ｋＮ）·ｆｓ
（１１）

凝固前沿温度 Ｔ可用下式表示［１２］：

Ｔ ＝ ＴＦｅ －
ＴＦｅ － Ｔｌ

１ － ｆｓ·（Ｔｌ － Ｔｓ）／（ＴＦｅ － Ｔｓ）
（１２）

式中：ＴＦｅ、Ｔｌ、Ｔｓ 分别为纯铁熔化温度、ＢＴ７００Ｌ 钢液
相线温度、ＢＴ７００Ｌ钢液固相线温度，方案 Ａ 的值分

别为１ ８０９ Ｋ、１ ７９２ ６ Ｋ和１ ７７５ Ｋ，方案Ｂ的值分别
为 １ ８０９ Ｋ、１ ７９７ ９ Ｋ和 １ ７８４ ５ Ｋ。

Ｔｌ ＝ １ ５３６ ＋ ２７３ －｛７８ω（［Ｃ］）＋ ７ ６ω（［Ｓｉ］）＋
４ ９ω（［Ｍｎ］）＋ １ ３ω（［Ｃｒ］）＋ ３４ ４ω（［Ｐ］）＋
３８ω（［Ｓ］）＋ ３ ６ω（［Ａｌ］）＋ ２０ω（［Ｔｉ］）＋
９０ω（［Ｎ］）｝ （１３）

Ｔｓ ＝ １ ５３６ ＋ ２７３ －｛１８４ ３（［Ｃ］）＋ ３ ４ω（［Ｓｉ］）＋
８ ６ω（［Ｍｎ］）＋ ３ ４ω（［Ｃｒ］）＋ ７６ ７ω（［Ｐ］）＋
７６ ７ω（［Ｓ］）＋ ７ ８ω（［Ａｌ］）＋ ４０ω（［Ｔｉ］）｝ （１４）

将数据带入式（１１），可得到实际钛氮浓度积
ＱＴｉＮ与 ｆｓ的关系，将式（１２）带入式（７）、（８）、（９），可
得到理论钛氮浓度积 ＫＴｉＮ 与 ｆｓ 的关系，如图 ５所示。
ｌｇＫＴｉＮ 与 ｌｇＱＴｉＮ 的交点即为在各自确定浓度下的凝
固分数，其值分别为：ｆｓ（Ａ） ＝ ０ ８３１，ｆｓ（Ｂ） ＝
０ ７２１，这也意味着 ＴｉＮ 析出是在固液两相区靠近
凝固时的位置。

表 ３　 Ｔｉ、Ｎ的扩散系数与平衡分配系数

元素 ｋ Ｄｓ ／（ｃｍ２·ｓ－１）

Ｔｉ ０． ３０［５］ ０． １５ｅ －２５０ ０００ ／ ＲＴ［１５］

Ｎ ０． ４８［５］ ０． ９１ｅ －１６８ ０００ ／ ＲＴ［１６］

图 ５　 钛氮浓度积随凝固分数的变化

３． ２　 形成 ＴｉＮ夹杂物的尺寸
根据确定的 Ｔｉ、Ｎ 化学成分计算 ＴｉＮ 夹杂物在

钢中凝固前沿的理论析出尺寸 ｒ，可表示为［４，１２］：

ｒ ｄｒｄｔ ＝
Ｍｓ
１００Ｍｍ

·
ρｍ
ρｓ
· ＤＮ · ［ω（［Ｎ］）Ｌ －

ω（［Ｎ］）ｅ）］ （１５）
对上式积分可得：

ｒ ＝

Ｍｓ
５０Ｍｍ

·
ρｍ
ρｓ
·ＤＮ·［ω（［Ｎ］）Ｌ － ω（［Ｎ］）ｅ］·槡

τ

（１６）

τ ＝
Ｔｌ － Ｔｓ
Ｒｃ

（１７）

式中：ｒ为夹杂物颗粒半径，ｃｍ；Ｍｓ 为 ＴｉＮ 的摩尔质
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量，６２ ｇ ／ ｍｏｌ；Ｍｍ 为 Ｆｅ的摩尔质量，５６ ｇ ／ ｍｏｌ；ρｍ 为
钢液 的 密 度，７ ０７ ｇ ／ ｃｍ３；ρｓ 为 ＴｉＮ 的 密 度，
５ ４３ ｇ ／ ｃｍ３；ＤＮ为钢中Ｎ元素的扩散系数（因ＴｉＮ夹
杂物析出时的 ｆｓ接近 １，故选择 Ｄｓ代替 ＤＮ），ｃｍ

２ ／ ｓ；
ω（［Ｎ］）Ｌ 和 ω（［Ｎ］）ｅ 分别为凝固前沿以及平衡时
Ｎ的质量分数，可根据式（１０）和（７）、（８）、（９）计算
得到；τ为凝固前沿局域冷却时间，ｓ；Ｒｃ 为冷却速
率，Ｋ ／ ｓ。

计算在冷却速率为 ０ ５ Ｋ ／ ｓ、１ Ｋ ／ ｓ、５ Ｋ ／ ｓ、
１０ Ｋ ／ ｓ时，方案 Ａ和方案 Ｂ 中 ＴｉＮ 夹杂物尺寸与 ｆｓ
的关系，结果如图 ６ 所示。由图 ６ 分析可知，方案 Ａ
的 ＴｉＮ析出凝固分数大于方案 Ｂ，这和两组方案中
的氮钛浓度积有关，即降低钢中的氮钛浓度有助于

抑制 ＴｉＮ夹杂物的析出。
相同局部凝固速率下，随着凝固分数增加，ＴｉＮ

析出尺寸增大，因为在较低凝固分数下析出的 ＴｉＮ
颗粒在逐渐长大，并在析出之后继续生长；相同凝固

分数下，随着局部凝固速率增加，ＴｉＮ 析出尺寸降
低，在局部凝固速率为 １０ Ｋ ／ ｓ、凝固分数趋近于 １
时，析出的 ＴｉＮ 尺寸最小；在局部凝固速率为
０ ５ Ｋ ／ ｓ时，ＴｉＮ析出的尺寸最大。当局部凝固速率
在 ０ ５ ～ １０ Ｋ ／ ｓ范围内变化时，钢液完全凝固后方
案 Ａ 的 ＴｉＮ 夹杂物尺寸半径范围为 ７ ０６ ～
３１ ６０ μｍ，方案 Ｂ 的 ＴｉＮ 夹杂物尺寸半径范围为
８ ０８ ～ ３６ １３ μｍ。由于钢中 Ｔｉ 含量高，且是理想化
计算，未考虑 ＴｉＮ分散析出和 ＴｉＣ析出的影响，因此
计算得到的 ＴｉＮ尺寸偏大。实际生产中可借鉴以上
数据计算趋势，采取降低氮钛浓度积、增大凝固速率

等方式降低 ＴｉＮ夹杂物的最终尺寸。

图 ６　 不同冷却速率下 ＴｉＮ析出尺寸与凝固分数的关系

４　 结论
（１）不加 Ｃｅ 的 ＢＴ７００Ｌ 钢中形成的主要是纯

ＴｉＮ夹杂物和复合 Ａｌ － Ｏ ＋ ＴｉＮ 夹杂物，而加 Ｃｅ 后
ＢＴ７００Ｌ 钢中形成的主要是纯 ＴｉＮ 夹杂物和复合
Ｃｅ － Ａｌ － Ｏ（－ Ｓ － Ｃａ）＋ ＴｉＮ夹杂物。

（２）热力学计算结果表明钢中随 Ｃｅ 含量增加，
ＢＴ７００Ｌ钢中 ＴｉＮ夹杂物的析出温度降低，从而抑制
了 ＴｉＮ夹杂物的析出。

（３）可采取降低氮钛浓度积、增大凝固速率等
方式降低 ＴｉＮ夹杂物的最终尺寸。
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