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摘 要:通过在包钢 IF钢的基础上进行加稀土试验，研究了稀土对 IF 钢液洁净度变化，得出 ＲH 出站时渣中未发
现稀土氧化物，在浇铸过程中发现渣中含有 CeO和 Ce2O3，存在的价态为 + 2、+ 3 价;加稀土与未加稀土时，对渣中
氧化性以及钙铝比的影响不大，中间包 TFe含量基本上在 5%左右，CaO /Al2O3 均稳定在 1. 3 左右; 未加稀土炉次
中铸坯厚度方向 Al2O3 尺寸较大，内外弧到铸坯中心增大，稀土加入之后铸坯中 Al2O3 尺寸降低，Al2O3 数量增加。
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Abstract: Based on the experiment of adding rare earth into interstitial free( IF) steel of Baotou Steel，the changes of
cleanliness of IF liquid steel were studied． The results showed that no rare earth oxides were found in the slag when steel la-
dle left ＲH． CeO and Ce2O3 were found in the slag during casting as well as the valence states were + 2 and + 3． The
effects on oxidability and Ca － Al rate in slag were not great with and without adding rare earth． The content of TFe in
tundish is about 5% and CaO /Al2O3 is stabilized at about 1. 3． The size of Al2O3 along the thickness direction of casting
blank for the heats without adding rare earth is larger and increases from inner and outer arc to the center of casting blank
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as well as it decreases and the quantity of Al2O3 increases after add rare earth．
Key words: rare earth Ce; IF steel; cleanliness; inclusion

铝脱氧 IF钢因其良好的深冲性能及经济性，成为
全球各企业生产汽车外板的主要材料［1 －2］。根据汽车
外板的应用特点，要求 IF钢具有较高的洁净度以保证
钢板具备良好的表面质量及深冲性能［3 －4］。近年来广
大研究院所及钢铁企业一直致力于通过优化传统冶炼
工艺来提高铝脱氧 IF钢洁净度的研究［5 －6］。学者一致
认为，铝脱氧钢中大尺寸的、形貌为三角形、链状、树枝
状的的 Al2O3、TiN、Ti － Al － O夹杂物会在后续轧制压
延过程中暴露于带钢表面，形成条状、针孔状表面缺
陷，同时该类型夹杂物的存在也会影响组织的连续性，
造成产品冲压开裂等问题［7 －8］。

稀土因其独特的外层电子结构而具有极强的活
性、价态可变和大原子尺寸等特性，成为高附加值钢
铁材料重要的微合金元素［9 － 10］。部分学者也在实验
室通过加入稀土进行提高 IF 钢洁净度的探索研究，
并发现了稀土具有改善夹杂物形貌、减少夹杂物尺寸

等作用［10 － 12］。但是实验室条件及控制工艺与生产现
场区别很大，本文通过工业试验研究了稀土 Ce 对铝
脱氧 IF钢中各类夹杂物的影响，并进行全流程各工
序洁净度的整体评价，对通过新的途径来提高 IF 钢
产品洁净度控制提供了工业化应用的技术指导。

1 试验方法
在热连轧生产线进行同浇次相邻炉次含磷强化

钢生产对比试验，生产工序流程及稀土加入时机如
图 1 所示。ＲH 真空处理时，极限真空度不大于
0. 106 kPa，真空处理时间总共为 30 min。因稀土具
有较强的氧化性，为避免合金化过程中被其他合金
带入的氧氧化，同时为保证钢中有效的硼含量，铝脱
氧后，在 ＲH真空处理过程中合金的加入顺序为锰
铁，钛铁，硼铁。稀土 Ce 收得率为 50%，试验钢最
终成分如表 1 所示。

图 1 稀土加入时序

表 1 试验钢化学成分( 质量分数) %

编号 C Si Mn P S Als Nb Ti B Ce

2th 0． 002 0 0． 15 0． 68 0． 078 0． 005 0． 029 0． 027 0． 022 0． 012

3th 0． 001 8 0． 14 0． 70 0． 074 0． 005 0． 032 0． 025 0． 025 0． 010 0． 002 2

连铸过程采用严格的防止二次氧化的保护浇铸
措施，防止增氮增氧。在生产过程中除添加稀土外，
其他工艺完全相同。

为分析稀土对渣成分及对钢水洁净度变化的影
响，分别对加稀土与不加稀土两个炉次从转炉离位
开始进行系统取样，钢包工作容量 240 t，渣样及提
桶样取样位置及深度保持一致，具体取样方案明细
如表 2 所示。

表 2 冶炼各工序取样明细表

生产工序 取样时刻 取样类别
转炉工序 转炉离位 渣样
ＲH工序 ＲH进站 渣样

脱碳结束 钢样
加铝后 3 min 钢样

加钛合金后 2 min 钢样
ＲH出站 渣样 钢样
镇静 10 min 钢样

中间包 钢包剩余 120 t 渣样 钢样
铸坯 铸坯宽度 1 /4 厚度 1 /4 钢样
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试验过程中对全流程所取渣样通过 XＲF 与
XＲD进行化学成分检测，并进行渣样的碱度、钙铝
比以及全铁含量计算与对比分析。通过氧氮分析仪
对冶炼全流程提桶钢样及铸坯样进行氧氮检测与对
比分析。

产出铸坯规格为 230 mm ×1 410 mm，加稀土与
不加稀土铸坯试样分别选择在每炉第 2 流第 2 块铸
坯尾部切取，如图 2 所示。具体位置为铸坯宽度1 /4
处，厚度方向选择 1 /4、1 /2 及 3 /4 处。

图 2 铸坯取样位置示意图

对所取的铸坯样进行切割、镶样、磨抛处理，然
后用 ASPEX扫描电镜对夹杂物进行检测统计，本研
究检测时避开金相试样边部，圈定视场区域面积大
于 50 mm2。同时用 SEM － EDS 对夹杂物形貌及成
分进行观测。通过以上试验结果的对比，分析稀土
添加对 IF钢洁净度的影响。

2 试验结果与讨论
2． 1 稀土 Ce对 IF钢渣影响

通过渣样检测结果对比得出，加稀土炉次在
ＲH出站的渣样中并未发现稀土，直到中间包中才

检测到稀土含量。这是因为稀土加入时刻为破空前
的一个循环，待 ＲH 结束时，稀土大都存在于钢液
中，形成的稀土型夹杂物还未还得及上浮至渣中，在
静置过程中，渣有充分的时间上浮，在浇铸过程钢包
剩余 120 t时，发现渣中含有 CeO 和 Ce2O3，说明铈
铁合金加入钢液中，存在的价态为 + 2、+ 3 价，见
图 3。

图 4 为 1#与 2#冶炼各环节渣中 CaO /Al2O3 以
及 TFe 变化对比，中间包 TFe 含量为 5% 左右，
CaO /Al2O3均稳定在 1. 3 左右。结果显示稀土对渣
氧化性以及钙铝比的影响很小。因为稀土加入时刻
为破空前的一个循环，待 ＲH结束时，稀土大都存在
于钢液中，形成的稀土型夹杂物还未还得及上浮至
渣中，在镇静过程中，渣有充分的时间上浮，因此在
中间包渣中检测到稀土铈的氧化物。

( a) ＲH出站渣样;
( b) 浇铸剩余 120 t时中间包渣样

图 3 渣样 XＲD分析

图 4 渣中 CaO /Al2O3 以及 TFe变化
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2． 2 稀土 Ce对 IF钢全流程氧氮影响分析
全流程氧氮变化能间接反应钢液的洁净度变

化，对加稀土和未加稀土炉次进行全流程氧氮检测
分析，结果如图 5、图 6 所示。从图中对比可以看
出，未加稀土炉次中包氧含量为 0. 002%，氮含量为
0. 002 9%，铸坯中氧含量为 0. 001 4%，氮含量为
0. 003%，加稀土炉次全流程氧含量同样呈现下降趋
势，中间包氧含量为 0. 001 9%，氮含量为 0. 003%，
铸坯中氧含量为 0. 001 3%，氮含量从 ＲH出站一直
保持在 0. 003%。

图 5 未加稀土全流程氧氮变化

图 6 加稀土全流程氧氮变化

添加稀土后夹杂物的组成由 MnS、CaS、TiN 和
含有 Ca、Al、Mg 的氧化夹杂物变为含有变少的
MnS、TiN、Ca、Al氧化物与稀土 Ce 硫化物及氧化物
的夹杂物，夹杂物尺寸明显减小。稀土 Ce 能够有
效的球化夹杂物形貌，使钢中单纯链状和条状的
Al2O3、MnS夹杂物变形为等轴或趋近于球形和纺锤
形的夹杂物，没有突出的尖角，夹杂物尺寸明显降
低，并且分布更加弥散，与文献［13 － 14］中报道结果一
致。但是总量不变，存在于钢中，因此检测结果氧氮
总量一致。
2． 3 稀土 Ce对 IF钢铸坯夹杂物影响分析

首先进行夹杂物自动扫描统计分析，铸坯中主
要夹杂物 Al2O3、TiN、Al － O － Ti 类、Al － O － Ti －
MnS类夹杂物进行统计分析，研究添加稀土对铸坯
中各类夹杂物数量、尺寸以及分布的影响。

图 7 为加稀土与未加稀土铸坯不同位置 Al2O3

统计结果，从图中可以看出，未加稀土炉次中铸坯厚
度方向 Al2O3 尺寸较大，内外弧到铸坯中心增大，铸
坯中心平均尺寸为 7. 1 μm，内外弧表面尺寸分别为
4. 9 μm 和 6. 3 μm，加稀土炉次铸坯内弧表面、中
心，外弧表面 Al2O3 尺寸依次为 2. 9 μm、2. 4 μm、
2. 2 μm，稀土加入之后铸坯中 Al2O3 尺寸降低，
Al2O3 数量增加。

加入稀土还能对夹杂物进行变质处理，对夹杂
的球化及其弥散分布能增加夹杂物与晶界抵抗裂纹
萌生和扩展的能力，减小了应力集中［15］。稀土促使
夹杂物变性，夹杂物在铸坯不同位置整体趋势为形
貌细小但数量增多，细小均匀的夹杂物对提高强度
及韧性有显著作用。

图 7 加稀土与未加稀土铸坯不同位置 Al2O3 统计
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3 结论
( 1) ＲH出站时渣中未发现稀土氧化物，稀土氧

化物未上浮到渣中，在浇铸过程中，发现渣中含有
CeO和 Ce2O3，存在的价态为 + 2、+ 3 价。

( 2) 加稀土与未加稀土时，对渣中氧化性以及
钙铝比的影响不大，中间包 TFe 含量基本上在 5%
左右，CaO /Al2O3 均稳定在 1. 3 左右。

( 3) 未加稀土炉次中铸坯厚度方向 Al2O3 尺寸
较大，内外弧到铸坯中心增大，稀土加入之后铸坯中
Al2O3 尺寸降低，Al2O3 数量增加，细小均匀的夹杂
物对提高强度及韧性有显著作用。
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