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添加 ����� 纳米粉对中空钢�������
� 力学性能与夹杂物的影响

王国承
，
黄 浪

，
谢君阳

，
鲍宇飞

，
方克明

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ��������新余钢铁公司
，

新余������ �

�湘潭钢铁集团公司
，

湘潭�� �����

摘 要 研究了中空钢�����
��。

还原前期加�
�

����
、

铸锭时加�
�

����的 ���
�� ��

���纳米粉后钢的力学

性能和夹杂物
。

结果表明
，

添加�
�

���沮
���纳米粉使锻后空冷�����

��。
钢的屈服强度提高了 ��

�

��
，

常温冲击

韧性提高了��
�

�� �场发射 ��� 观察得出龙
���纳米颗粒大多数成为非金属夹杂物的核心

，

钢中大部分夹杂物得

到了细化
，

尺寸均在 ���
�� 一 �卜� 之间

。
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，
���

一

�������� �
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薄板坯连铸连轧低碳钢中析出的纳米级夹杂物

能够对钢起到较好的沉淀强化和晶粒细化作用
，

从

而提高钢材力学性能 〔 ’ 一 ‘ 〕 。

本文提出向钢液中外加

高熔点纳米化合物粉体的思路
，

这样钢中纳米第二

相的获得将不受工艺及高纯净度等条件限制
，

且可

以通过控制加入量来调节钢中纳米第二相的含量
。

按照这种思路研究了添加 ��
��� 纳米粉的中空钢

�������� 的力学性能和非金属夹杂物情况
。

� 试验方法

纳米级粉体由于具有比表面积大
、

活性高
、

易团

聚
、

体积密度小等特点
，

在炼钢过程中很难用喷粉
、

喂丝等传统方法将其加人钢液内部并使其均匀分

散
。

因此将纳米 ��
��� 颗粒与辅助原料球磨

、

混合

进行预分散
，

再压制成合适大小的颗粒
，

即纳米添加

剂
。

试验用 ��
���纳米粉的平均粒径为 ���

��
。

�������。
中空钢的化学成分�� �为

��
�

��
�

�
�

���
、
�

�

�� 一 �
�

����
、
�

�

�� 一 �
�

���� 、

�
�

����
、

�
�

�� ��
、
�

�

���
� ，

其生产工艺流程为
�
配料�巧 �电

弧炉冶炼�模铸、 红送、 均热炉加热一锻压 。

纳米

添加剂主要通过两个工序加人钢液中
�

���在氧化

期后
，

首先加入纳米添加剂
，

然后加脱氧剂进入还原

期
，

使纳米颗粒固态质点作为还原期中新生夹杂物

的核心
。

采用的脱氧剂为���
�
和 ���粉

，

不加 �� 脱

氧����浇注时随钢流加人至锭模中
，

以便在钢液凝

固过程中起到异质核心作用
。

试验中��
���纳米粉

的加人量约为钢液质量的 �
�

���
，

其中还原期前的

加人量占�
�

����
，

浇注时的加入量占�
�

����
。

机械性能试样测试态为锻后空冷态
，

不经热处

理
。

锻压工艺为
�
开锻温度���� ℃ ，

终锻温度 ���

℃ ，

将横截面为 巧��� � ��� �� 的铸锭锻压成型

为 中�� �� 的圆棒
，

加工变形量为���
。

非金属夹杂物研究主要采用
�
���直接分析金

相试样中的夹杂物
，

沿铸锭横截面方向切取试样 �

���采用电解分离的方法将夹杂物提取出来分析
。

电解液为非水溶液
，

主要成分为甲醇
、

丙三醇
、

三乙

醇胺
，

以不锈钢为阴极
，

试样为阳极
，

控制电解温度

为
一 �一 �℃ ，

电流密度 蕊 ��� ��
·
��

一 “ 。

经证明

采用该电解液电解过程不会对夹杂物造成损伤〔’ �。

电解结束后
，

将夹杂物超声振荡至无水乙醇中
，

磁选
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去除其中的磁性夹杂物
，

用淘洗法收集非金属夹杂

物
。

对收集的夹杂物表面喷 ��
，

然后采用 ���������

���� 型场发射��� 及能谱分析系统进行观察
。

� 结果与讨论

�
�

� 力学性能

未添加和添加 ��
���纳米粉的钢各试验生产了

�� 炉
，

每炉取 �个试样进行分析
，

统计平均值
。

��������钢添加 �
�

��� ����� 纳米粉后各项力学

性能指标有较大幅度提高�表 ��
。

表 � 未添加和添加 习
���

纳米粉 ��������钢力学性能

比较
����� � ���������� ���������������������� �� �����

�����川班� ����� ��� ���一�������
��� ����一

����
��

项目
延伸率

凡��
冲击韧性
����

未加 �����

添加
�

�

���川���

平均增量��

屈服强度
『。
����

���一 ��� �
�

�一�
�

� ��一 ��

���� ����� �
�

�一 �
�

� ��一��

�
�

� 添加纳米 ��
���钢中的夹杂物

图 ��
�
�为添加 �����纳米粉 �������� 中空钢

电解夹杂物的场发射 ��� 二次电子像及能谱分析
。

钢中大多数夹杂物尺寸在 ���一 ���
�� 之间

，

个别

夹杂物大于 �协�
。

这些纳米
、

亚微米级夹杂物产生

一定程度的团聚
，

从颗粒之间的连接情况可以判断
，

这种团聚是夹杂物从钢中分离出来以后才产生的软

团聚
。

图 ��
�
�中能谱分析表明

，

夹杂物主要由��
、

�元素组成
，

根据原子质量比计算原子个数比得出
�

���� 二 �
�

�� ��
，

接近 �����的组成
。

图 ����是添加 �����纳米粉�����
���钢铸态

金相试样夹杂物的总体 ��� 形貌及能谱分析
。

从

图 ����可见
，

大多数夹杂物尺寸小于 �林�
，

夹杂物

的组成是以 ��
、

�
、

�� 和 ��元素为主
。

由上述分析可见
，

添加 �����的�����
���钢中

的非金属夹杂物尺寸大多数在单微米级和亚微米

级
，

与通常钢中夹杂物相比
，

尺寸得到较大程度的细

化
，

这是钢力学性能提高的重要原因之一
。

图 � 添加 ��
��〕
纳米粉�����

��。
钢中分离出的�

�
�和铸态试样中���的非金属夹杂物形貌和能谱分析

���
�

� ��印����邵 ������

卿
�������� �������� �����

一

���山�� �
�������� ������������

����� ��
一���������� �����

�������������

���������� ����一

������

�
�

� 纳米 ��
���在夹杂物中的存在状态

图�为添加纳米粉钢中的一种以 ��
���为主要

成分的细小夹杂相组成的复合夹杂物微观形态
。

可

以看出
，

夹杂物为许多细小夹杂相组成的复合夹杂

物
，

每个小夹杂相尺寸为 ���
一 ���

��
，

能谱分析显

示
，

小夹杂相的化学成分以 ��
、

�为主
，

复合极少量

的�� 组成
。

图��
�
�所示为添加纳米 �����的�����

���钢

图 � 以 ��
���为主要成分的细小夹杂物的形貌和组成

���
�

� ��甲����留 ����������� �� ���� ��� 一

�������
� ��������� ������ ���������������
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图�

���
�

�

添加从
���纳米粉的�����

��。
钢中夹杂物形貌

�
�
。
���

���为核心的夹杂������
��� 为核心的复合夹杂��

�
���

一

�
一

��夹杂�

��� 边缘复合 ��
一

�
一

��
一

�� 的夹杂

��������盯 ������������ �� ������������� ���������� ����
一

����
��� �

�
��

������������������ �����������
�����������������

��������� ���������
�
���

一

��
一

� ��������� �����
�������� ����������������

一

�
一

��
一

�� ������

铸态试样中以 ��
���为核心的复合球状夹杂物

。

夹

杂物整体呈球形
，

线度尺寸大约为�
�

�林�
。

中心黑

色区域�标记为��近似呈球形
，

尺寸在 �林� 左右
，

能谱显示主要为 ��
��� 组成

。

周围区域颜色较浅
，

能谱显示主要由 ��� 组成
，

含极少量的 ��
。

图 �

���是一个复合较好的夹杂物形貌
，

中心 �部分以

��
、
�和 ��元素组成为主 �周围 �部分主要以 ��

、

�组成为主�� 部分以 �
、
��
和 �� 组成为主

。
�

、
�

、

�三部分之间有明显的相界面分开
。

从图 ��
�
�

、

���的分析可以看出
，

外加的 ��
���成为钢中夹杂

物的生长核心
。

图��
�
�

、

���中能谱分析表明
，

夹杂物主要由

��
、

�和 ��组成
，

在夹杂物的边缘部分复合了 �� 、

�
、

��
、

��等
。

从夹杂物的线度尺寸看
，

夹杂物十分

细小
，

尺寸为���一 ��� ��
。

从上述夹杂物的微观形态分析可以得出
，

外加

的纳米��
���颗粒在钢中主要以两种方式存在

�
���

单独存在
，

如图 �
、
�和图��

�
����所示

，

尺寸一般为

�协� 以下
，

这种 ��
���颗粒可能对钢直接起到沉淀

强化作用 ����成为夹杂物的核心形式存在
，

核心

��
��。
的尺寸为 �一 � 卜�

，

复合一定量的 �� 、
�和

��
、

��
、

��
、
��等�如图 ��

，

对夹杂物起到了细化作

用
。

由于纳米颗粒尺寸十分细小
，

不可避免的发生

了部分团聚现象
，

起形核核心作用的 ��
��� 尺寸达

到 ��� �� 一 � 林�
。

由于钢液冶炼时未采用 �� 脱氧
，

废钢或铁合金

中带人的 �� 一般不超过 �
�

���
，

能谱显示夹杂物

大多含有 �� 元素
，

有的为接近纯 ��
��� 化合物组

成
，

可以推断夹杂物中 ��
��� 一部分应来自外加的

��
���纳米粉

，

并且外加的纳米 ��
���与钢中的部分

夹杂物发生了作用
。

在脱氧过程中
，
��

、

�
、

��
、
��

、

��等夹杂物形成元素在外加的纳米 ��
���质点上形

核长大
，

外加的纳米 ��
���成为夹杂物的生长核心

。

� 结论

���采用预分散的纳米粉方法能够将纳米级超

细粉成功加人至钢液中
，

纳米颗粒未发生严重团聚

而烧结成大颗粒夹杂物的现象
。

���添加 �
�

��� ����� 纳米粉的 �������� 钢

的屈 服 强度提高 ��
�

��
，

常温 冲击韧性提高

��
�

��
，

非金属夹杂物得到细化
，

大部分夹杂物尺寸

为��� �� 一 �林�
。

���场发射��� 观察细小夹杂物的微观形态表

明
，

外加的��
���纳米颗粒部分成为夹杂物的生长

核心
。
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