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摘 要:通过工业试验，在 IF钢冶炼过程 ＲH阶段中添加铈铁合金，以改善汽车板钢的综合性能。对试验结果进行
工业取样，通过 SEM － EDS电镜、ASPEX夹杂物自动扫面、XＲD以及热力学计算对冶炼全流程稀土型夹杂物类型、
尺寸以及显微组织进行系统分析。结果表明从 ＲH到铸坯再到轧材，稀土 Ce 会对 Al2O3 以及 MnS 等夹杂物进行
变性，优先生成 Ce2O3、Ce2O2S、CeO2 等稀土型夹杂物，稀土类夹杂物从 Al － O － Ce 类逐渐转变为 Al － O － Ce、
Ce － O － S、Al － O － Ce － S类夹杂物，形状趋于球形和椭球形，尺寸在 5 μm以下。
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Abstract: The Ce － Fe alloy is added at the stage of ＲH in the process of smelting IF steel to improve the overall per-
formances of automobile sheet steel through industrial tests． The industrial sampling was carried out for the test results so
that the type，size and microstructure of rare earth inclusions in the entire process of smelting were systematically analyzed
with the SEM － EDS electron microscope，ASPEX automatic scanning of inclusions，X － ray diffraction( XＲD) and thermo-
dynamic calculation． The results showed that such inclusions as Al2O3 and MnS could be modified with rare earth Ce from
ＲH to slab and rolled products so that such rare earth inclusions as Ce2O3，Ce2O2S and CeO2 were preferentially formed，
rare earth inclusions were gradually transformed from Al － O － Ce to such inclusions as Al － O － Ce，Ce － O － S and
Al － O － Ce － S as well as the shape tended to be spherical and ellipsoidal and the size was below 5 μm．
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稀土元素具有独特的电子层结构，包括可变价
态和较大尺寸 4f 层原子，被广泛应用于冶金、化学
等领域。稀土元素在钢液中起到改性夹杂物，净化
钢液以及合金化等冶金作用，最终会提高最终产品
的机械性能以及耐腐蚀性［1，2］。近些年来，IF 钢由
于具有良好的深冲性能以及无时效性，广泛应用于
汽车、家电等领域，逐渐成为一个国家汽车用钢生产
水平的标志，随着需求的不断提升，因此对 IF 钢洁
净度也提出了越来越高的要求［3 － 5］，因此稀土在 IF
钢中的应用有待进一步研究。

本文以包头 DC03、DC04 系列 IF 钢为研究对
象，进行工业加稀土试验，对冶炼全流程( ＲH—铸
坯—热轧板—冷轧板) 稀土型夹杂物形貌、类型、尺
寸以及显微组织进行系统分析，探寻稀土 Ce 对 IF
钢中夹杂物演变机理，为生产高品质稀土型汽车板
钢提供理论指导。

1 试验过程
该厂的 IF 钢的冶炼工艺为“BOFＲHCC”，

Ce － Fe合金的具体加入位置为 ＲH破空前的一个循
环，如图 1 所示，取样位置为正常浇次的第三炉第二
流第二块铸坯，具体位置为垂直铸坯拉速方向，距离
连铸坯宽度 1 /4 处沿铸坯厚度方向，取样规格为
100 mm ×100 mm × 230 mm，铸坯成分见表 1，从铸
坯内弧表面到外弧表面每隔 1 /8 取一个样品进行加
工处理，加工规格为: 金相样 ( 10 mm × 10 mm ×
10 mm) ，如图 2 所示。

图 1 Ce － Fe合金添加示意图

表 1 试验铸坯化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Als Ti T． O N Ce

0． 001 3 0． 005 0 0． 130 0 0． 011 0 0． 005 0 0． 045 0 0． 060 0 0． 002 2 0． 002 5 0． 002 0

通过镶样机将试样( 共七块) 进行镶样，再用自
动磨样机对每块试样进行打磨、抛光，制样后采用
ASPEX扫描电镜对钢中非金属夹杂物进行数量、尺
寸分析。在电镜下放大 12 000 倍观测稀土型夹杂
物二维形貌、尺寸、种类以及分布情况，见图 2。

图 2 试样加工示意图

2 IF钢中稀土型夹杂物热力学计算
表 2 为稀土加入钢液中发生的化学反应以及标

准吉布斯自由能，由于 IF 钢中各元素含量较低，并
且温度变化对钢液中各元素之间的活度相互作用系
数影响较小，因此统一使用 1 873 K 温度下的各组

元活度相互作用系数，具体如表 3 所示。
表 2 稀土型夹杂物反应方程式［6，7］

反应式 标准基吉布斯自由能 / ( J·mol － 1 )
2［Ce］+ 3［O］= Ce2O3 ( s) ΔGθ = － 1 431 090 + 360． 06T
［Ce］+ 2［O］= CeO2 ( s) ΔGθ = － 854274． 7 + 249． 11T
［Ce］+［S］= CeS( s) ΔGθ = － 422，783 + 120． 58T

2［Ce］+ 3［S］= Ce2 S3 ( s) ΔGθ = － 1074584 + 328． 24T
3［Ce］+ 4［S］= Ce3 S4 ( s) ΔGθ = － 1493010 + 438． 9T

2［Ce］+ 2［O］+［S］= Ce2O2 S( s) ΔGθ = － 1353592． 4 + 331． 6T
［Ce］+［Al］+ 3［O］= CeAlO3 ( s) ΔGθ = － 1366460 + 364T

图 3 稀土型夹杂物热力学析出计算
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通过该反应以及钢液中各元素之间的活度系
数，带入 Wagner模型中，见式( 1) ，计算出1 873 K下
各稀土型夹杂物的生产吉布斯自由能，如图 3 所示，
从图中可以看出稀土中 wt［%Ce］小于 0. 01 时，

钢液中只有 Ce2O3、Ce2O2S、CeO2 生成，当wt［%Ce］
大于 0. 01 时，才会依次析出 CeS、Ce3S4、Ce2S3 等夹
杂物。

lgfi = eii% i + eji% j + eki % k + eni /n ( 1)

表 3 钢中各元素的相互作用系数［7］

元素 C Si Mn P S Al Ti O N Ce

Ce － 0． 077 0． 130 1． 770 － 10． 320 － 2． 580 － 3． 620 － 106. 00 － 6． 612 0． 006 9

O － 0． 421 － 0． 066 0 － 0． 021 0． 070 － 0． 133 － 1． 170 － 1． 800 － 0． 20 － 0． 120 － 64. 000 0

S 0． 111 0． 075 0 － 0． 026 0． 035 － 0． 046 0． 041 － 0． 270 － 0． 27 0． 007 － 9． 100 0

Al 0． 091 0． 005 6 0． 033 0． 041 0． 045 0． 004 － 6． 60 － 0． 010 － 0． 520 0

3 稀土 Ce对夹杂物的演变规律
3． 1 稀土 Ce对钢中不同类型夹杂物的影响

稀土统计全流程: ＲH—铸坯—热轧板—冷轧板
中加稀土和未加稀土炉次夹杂物类型、形貌以及尺
寸变化情况，具体见表 4。

从表中可以看出，未加稀土炉次 ＲH 出站夹杂
物的类型主要是球形或者椭球形的 Al2O3，以及块

状的 Al2O3 － TiOx，尺寸分别在 2 ～ 5 μm和2 ～ 3 μm
之间。由于在 ＲH破空前的一个循环加入的Ce － Fe
合金，此时钢液中存在大量的 Al2O3，所以 Ce 首先
会与 Al2O3 发生反应，生产 Al － O － Ce类夹杂物，具
体反应见式( 2 ) 。ＲH 出站过程中的稀土型化合物
主要呈块状、椭球状以及树枝状，由于此时夹杂物还
未还得及聚集长大，夹杂物的尺寸较小，在 2 μm 左
右。

表 4 全流程夹杂物变化统计( 加稀土和未加稀土)

时刻 特征 类型 形貌 尺寸

ＲH出站 － Ｒe
Al2O3

A2O3 － TiOx

球形 椭球形
块状

2 ～ 5 μm
2 ～ 3 μm

+ Ｒe Al － O － Ce 块状 椭球状 树枝状 2 ～ 3 μm

铸坯 － Ｒe
Al2O3，Al2O3 － TiOx

A2O3 － TiN
TiN，MnS

球形 块状，块状
椭球形

立方体，长条状

3 ～ 10 μm，± 5 μm
3 ～ 5 μm
4 ～ 6 μm

+ Ｒe
Al － O － Ce

Al － O － Ti － Ce
Al － O － Ce － S － Mn

椭球状
椭球状

椭球状，长条状

4 ～ 10 μm
4 ～ 10 μm
5 ～ 10 μm

热轧板 － Ｒe
Al2O3

TiN
块状
立方体

4 ～ 5 μm
2 ～ 3 μm

+ Ｒe
Al － O － Ce
Ce － O － S

Al － O － Ce － S

球形
椭球形 2 ～ 3 μm

冷轧板 － Ｒe
Al2O3

TiN
块状
立方体

± 2 m
± 1 m

+ Ｒe
Al － O － Ce
Ce － O － S

Al － O － Ce － S

球形
椭球形 1 ～ 5 μm

［Ce］+［Al］+ 3［O］= CeAlO3 ( s) ( 2)
3． 2 稀土 Ce对钢中夹杂物的演变机理

基于以上对钢中不同种类稀土型夹杂物形貌、尺
寸的分析，可以得出稀土对夹杂物的变质作用体现

在: Ce与 Al2O3 发生反应，会形成 Al2O3 包裹型稀土
夹杂物，最终会形成均匀的 CeAlO3 类稀土型夹杂物，
尺寸在 3 ～5 μm之间，呈椭圆状分布;完全反应后的
CeAlO3 类夹杂物，外层没有反应剩余的 Al2O3 夹杂
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物，会吸附周围的 Al2O3 夹杂物; CeAlO3 类复合夹杂
物包裹 MnS型，由内到外 MnS 逐渐被变性为 Ce2O2S
类夹杂物; 内部为成分均匀的 CeAlO3 类夹杂物，最外
层被 MnS包裹，由外到内 MnS 逐渐被变性为 Ce2O2S
类夹杂物。

根据以上对钢液中不同类型夹杂物的演变分析，
对比加稀土前后钢液中不同类型二维、三维夹杂物的
演变，如图 4所示。从图 4( a) 中可以看出，未加稀土
炉次，脱氧前为椭球形的MnO·FeO，尺寸在2 ～5 μm
之间，ＲH加铝后夹杂物转变为各种形状的 Al2O3 包
括球形、树枝状、珊瑚状以及多面体状，该类夹杂物尺
寸波动较大，大部分在 2 ～ 5 μm 之间，有的高达
10 μm，铸坯中以 Al2O3、TiN、CaO·xMgO以及高 SiO2

类夹杂物，尺寸在 3 ～10 μm之间。

图 4 加稀土前后不同类型夹杂物

图 4 ( b) 为稀土加入钢液之后对夹杂物的变性
示意图，夹杂物逐渐转变为椭球状，从图 4 ( c) 的二
维、三维稀土型夹杂物的演变图可以看出，ＲH 过程
中椭球形的 Al － O － Ce 类夹杂物，铸坯中主要以
Al － O － Ce、Al － O － Ti － Ce 以及 Al － O － Ce － S －
Mn类夹杂物，在轧材中夹杂物主要为 Al － O － Ce、
Ce － O － S 以及 Al － O － Ce － S 类夹杂物，尺寸在
1 ～ 5 μm之间。

4 结论
( 1) ＲH过程中椭球形的 Al － O － Ce类夹杂物，

铸坯中主要以 Al － O － Ce、Al － O － Ti － Ce 以及
Al － O － Ce － S － Mn 类夹杂物，在轧材中夹杂物主
要为 Al － O － Ce、Ce － O － S 以及 Al － O － Ce － S 类

夹杂物，尺寸在 1 ～ 5 μm之间。
( 2) 稀土中 wt［%Ce］小于 0. 01 时，钢液中只有

Ce2O3、Ce2O2S、CeO2 生成，当 wt［% Ce］大于 0. 01
时，才会依次析出 CeS、Ce3S4、Ce2S3 等夹杂物。

( 3) 稀土 Ce 与 Al2O3 发生反应，会形成 Al2O3

包裹型稀土夹杂物，最终会形成均匀的 Ce － Al － O
类稀土型夹杂物，尺寸在 3 ～ 5 μm 之间，呈椭圆状
分布。

( 4) Al － O － Ce － S － Mn的形成方式有两种: 一
是 Al － O － Ce类复合夹杂物包裹 MnS型，由内到外
MnS逐渐被变性为 Ce － S － O 类夹杂物，二是内部
为成分均匀的 Al － O － Ce 类夹杂物，最外层被 MnS
包裹，由外到内 MnS逐渐被变性为 Ce － S － O 类夹
杂物。
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