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特殊钢

·组织和性能 ·
镁处理对 铁素体不锈钢夹杂物形成和凝固组织的影响

公茂涛��� 陈兆平� 徐迎铁� 疏 达‘
上海交通大学金属基复合材料国家重点实验室�上海 宝山钢铁股份有限公司研究院�上海

摘 要 试验研究了 一 对 真空感应炉熔炼的 铁素体不锈钢 、
一 、 一 、 一 夹杂物形成和凝固组织的影响。结果表明� 钢液中添加镁合金

后�钢中形成平均粒径更小�数量密度更大的含 复合夹杂物 镁合金的加人可以改善 钢的凝固组织�且浇
铸温度越低�改善效果越明显�在 ℃浇铸时�等轴晶率由常规钢的 提高至镁处理钢的 �相应等轴
晶尺寸由 卜 降至 林 。含 夹杂物与 相二维错配度极小�可作为 钢有效异质形核剂�促进
等轴晶的形成�抑制柱状晶的生长�细化凝固组织。
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由于铁素体不锈钢的液固两相区窄�极易形成
择优生长的 晶向柱状晶�在后续轧制和成形
过程中形成即使退火也难以消除的

和 织构�导致钢板或制品表面易出现
平行于轧制方向的均匀细长、凸凹不平、周期性分布
的瓦楞状皱折缺陷川。这种缺陷不仅影响产品的
美观�加大后续抛光的劳动强度�也可能成为工件的
裂纹源比。因此�抑制铁素体不锈钢中柱状晶生
长�提高等轴晶率是改善 钢抗皱性的有效手段。
利用钢液 自身产生的大量细小弥散分布的 、

、 · 等夹杂物作为异质形核核心�细
化 钢的凝固组织已为大量研究所证实 ’“了。钢
中镁处理对夹杂物的改性�钢液深脱氧、脱硫以及固

相组织细化具有良好效果 〔’ �向低碳钢中添加微量
镁可显著细化其凝固组织占。
实验过程

图 是实验设备示意图。钢液的准备以电解
铁、铬铁、硅铁、锰铁和镁合金 镍镁合金和铝镁合

金 为原料�在真空感应炉真空环境下熔炼钢水约
。待钢液完全熔化�添加 、。合金至成分达

到要求后稳定 �经镁合金处理 常规方法则

无需镁处理 �钢液浇入规格为 的铸铁模中�
浇铸成近圆柱形铸锭�待凝固完成后空冷至室温。
表 中 、 、 为不经过镁处理的常规铸锭�

、 、 分别为与前面对应的经过镍镁合金
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图 实验设备示意图

用图像处理软件 一 �
� ·� � 对宏观组织等轴晶

比率及等轴晶区晶粒平均当量直径 进行测定。
钢中夹杂物的成分及形貌用扫描电镜以及能谱分析

仪 一 进行分析 夹杂物平均直径 及空间

分布借助 软件和 方程 ’〕测量计算得到。
实验结果与分析

镁处理对夹杂物的影响

由图 中 和 可知�常规 脱氧的

钢中夹杂物主要是形状不规则的 。经镍镁

表 实验过程 钢铸锭的化学成分和添加合金及浇铸温度

�
炉次 钢的化学成分 添加
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合金处理后�钢中夹杂物则
以 和 为主的复合

氧化物�形成原因是镍镁合
金加人到钢液中后�溶解镁
与 发生液固反应�但受
钢液溶解镁含量、原子扩散
以及反应时间等因素限制�
无法完全将 转变为成

分单一的 夹杂。由图
中加人 的 显示�

脱氧的 钢中夹杂
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含镁 处理的铸锭 为添加少量铝的铸

锭� 为添加铝镁合金 含镁 �含铝量与
等量 的铸锭。

物主要是 铝镁合金处理后的 钢样中则

为 一 一 的复合夹杂物。图 中的

夹杂物周围灰色区域相为固态下析出的 �依附
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图 钢锭中夹杂物形貌及成分 。 �未加 � 夹杂 � � · 复合氧化物 。 价�未加 �
� �夹杂 �。‘ � · · 复合氧化物
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表 钢锭的夹杂物尺寸、分布及等轴晶率、等轴晶尺寸
�
奴

炉次 夹杂物平均 夹杂物数量密度 等轴晶率 等轴晶平均晶粒

际 直径 林 少 · 一� 尺寸 林

�

�

于氧化物上形核生长。
由表 可见�钢中添加镁合金后�夹杂物的粒径

都不同程度减小�数量、密度都显著增加。在钢液中
镁系夹杂物间的相互吸引力很小�发生碰撞聚集长
大的倾向减小�故钢液中加人镁合金所产生的镁系
氧化物会更为细小 〔’“〕。钢液过热度对镁系夹杂物
尺寸影响较小�但随过热度的增大�钢中夹杂物的密
度呈现增大趋势�可能是钢液温度越高�平衡体系中
的溶氧量越高�导致温度降低后析出的氧化物夹杂
越多。

不锈钢凝固组织变化

由图 和表 可见�钢中添加镁合金后其等轴
晶率相对不经镁合金处理的常规钢明显增大�等轴
晶区晶粒尺寸也显著细化。在 ℃的浇铸温度
下�经镁处理后 铸锭的等轴晶率达 �等
轴晶的平均晶粒尺寸是 林 �而常规钢 的

等轴晶率是 �等轴晶的平均晶粒尺寸是
协 。提高浇铸温度至 ℃时�经镁处理

的铸锭 、 等轴晶率分别是 和 �
相应等轴 晶粒平均尺寸分别为 协 和

林 �而常规钢铸锭的 、 等轴晶率则

分别是 和 �相应等轴晶粒平均尺寸分
别为 协 和 卜 �故钢中添加镍镁合
金和铝镁合金在改善组织方面起到的作用基本相

同。在 ℃下浇铸的 和 钢样�等轴晶
率分别是 和 �相应等轴晶尺寸分别为

协 和 林 �此时�镁处理效果不明
显�浇铸温度将成为影响凝固组织的主导因素

分别对比在不同浇铸温度下且未经任何处理的

、 、 铸锭和经过镍镁合金处理的 、
麟、 铸锭�当浇铸温度提高后�凝固组织的等轴
晶率都出现下降趋势。由此说明浇铸温度与钢液中
的夹杂物共同作用于钢的凝固过程�且当过热度足
够大时夹杂物对凝固组织的影响将大大弱化

镁系夹杂物作为异质形核剂机理分析

异质形核剂与形核晶胚间的润湿角越小则晶胚

临界半径越小�形核功越小一”」。若钢液中所形成的
高熔点镁系夹杂物与基体晶格结构相似�在某些低
指数晶面具有较小的错配度�且达到临界尺寸要求�
那么此类夹杂物即可作为钢液凝固的有效核心。

利用 ‘’二维晶面错配度方程表征钢中夹
杂物的异质形核能力。夹杂物与 己相基体的晶格常
数纽’·”·”〕及其晶面错配度计算结果列于表 。

由表 夹杂物与基体晶面错配度结合图 夹杂

物 能谱图�常规 和 “ 脱氧

钢中形成的 、 因不能作为 相的有效形

核剂�故对钢凝固组织改善不起作用。而 和

· 与 一 的晶面错配度很小�可作为
相形核的强异质形核剂�虽然镁处理钢中难以形成
成分单一的 和 · �镁系夹杂物�但以

图 铁素体不锈钢凝固组织形貌 直径 、 、浇铸温度 ℃� 卜不加 � 一· � 码一不
加 � 哄一 仪旧 � 一不加 � 苗一 一不加 � ��一 劝 �

印 群 ‘ � 】、 � ℃
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表 异质形核剂与 相基体的晶格常数及晶面错配度
川 山 · ·

化合物 所属晶系
晶格常数
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实验结果为基础推断�镁处理钢中生成的 一仇

和 一 一 复合镁系夹杂物也可作为 相

的有效形核剂�促进等轴晶的形成。
第二相粒子作为形核剂还需满足一定尺寸关

系。 〔’〕据经典形核理论从热力学上证明了
粒子作为形核剂的必要条件是粒子与晶胚半径比大

于 �各一 均匀形核半径约为 �则镁系夹杂物
的临界半径须大于 �镁处理钢中生成的镁系
夹杂物符合作为形核剂的尺寸要求。故从镁系夹杂
物与 相基体晶面错配及第二相粒子尺寸要求两方

面可判定 钢液经镁处理后形成的含镁复合夹杂

物可作为 钢凝固过程的有效异质形核剂。
在宏观铸造组织中常发现有柱状晶向等轴晶的

过度转变 � 的位置决定了柱状晶和等轴

晶晶区的相对量大小。据 ‘�〕提出的 判

据�增大凝固过程异质形核率、减小临界形核过冷度

会促进柱状晶向等轴晶的转变。镁处理所产生的镁
系夹杂物粒子其作为 一 异质形核剂的能力较

和 强�可增大异质形核密度 同时强异质

形核剂可降低临界形核过冷度�降低发生 的临

界生长速度。在强异质形核剂镁系夹杂物作用下�
柱状晶前沿钢液过冷区等轴晶数量增加�有效阻止
了柱状晶的生长�发生 转变。

另一方面�液固界面前沿的温度梯度对 影

响也很重要。提高浇铸温度即增大钢液过热度�增
大枝晶尖端前沿温度梯度�利于柱状晶的稳定生长�
使等轴晶区比例降低。
结论

镁合金处理 钢中形成粒径更小�数量
密度更大的镁系夹杂物�添加微量镍镁后�夹杂物由

转变为 一 为主的复合夹杂物 加人微

量铝镁后则生成含 一 一 的复合夹杂物。
浇铸温度越低�加人镁合金改善 钢凝

固组织越明显�在较低的 ℃浇铸时�等轴晶率
由常规钢的 提高至镁处理钢的 � �相应
的等轴晶区晶粒尺寸由 林 降至 林 。

镁系夹杂物与 相二维晶面错配度很小�
为 相形核过程中的有效异质形核剂�促进等轴晶
的形成�抑制柱状晶生长�细化 钢凝固组织。
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