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稀土Ce与Y改性对34CrNi3Mo钢夹杂物特征的影响
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院，湖州 313001；4 钢铁研究总院有限公司冶金工艺研究所，北京 100081）

摘 要：34CrNi3Mo钢广泛应用于航空航天和高端装备领域，其服役可靠性与非金属夹杂物的类型、尺寸及分布有

明显相关性。为明确不同稀土元素对该钢夹杂物演化行为的影响，采用 30 kg真空感应炉冶炼制备了不同添加量

的试验钢（w［Ce］0. 000 5%~0. 002 0%、w［Y］0. 000 3%~0. 003 4%），并通过SEM-EDS和Aspex系统对夹杂物的形貌、

成分、数量密度及尺寸分布进行了系统表征。结果表明：原始钢中夹杂物以复合氧化物和 MnS为主，伴有一定量

Al2O3和 TiN。加入 Ce后，夹杂物以 CeAlO3类稀土铝酸盐为主体，并逐渐生成少量稀土氧硫化物和硫化物；加入 Y
后，随含量升高稀土铝酸盐比例有所降低，Y2O2S、Y2S3等硫氧化复合夹杂物逐渐增多。少量Ce、Y均能显著细化夹

杂物，使其尺寸主要集中在0. 5~2 μm；与空白钢（平均尺寸1. 36 μm、数量密度约108个/mm²）相比，钢中夹杂物的平

均尺寸和数量密度均明显降低。低含量稀土对Al2O3和TiN夹杂物具有显著抑制作用，但MnS夹杂物比例随稀土含

量呈先升后降的波动变化，对 MnS生成的抑制作用有限。Ce和 Y在细化夹杂物和降低数量密度方面具有相似作

用，但在改性产物类型上存在明显差异，研究结果为34CrNi3Mo钢稀土元素的选择与加料优化提供了理论依据。
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Abstract： 34CrNi3Mo steel is widely used in aerospace and high-end equipment， and its service reliability is closely re⁃lated to the type， size， and distribution of non-metallic inclusions.  To clarify the influence of different rare-earth elements on the evolution behavior of inclusions in this steel， experimental heats with various additions （w［Ce］0. 000 5%-0. 002 0% and w［Y］0. 000 3%-0. 003 4% ） were produced in a 30 kg vacuum induction furnace， and the morphology， composition， number density， and size distribution of inclusions were systematically characterized using SEM –EDS and an Aspex sys⁃tem.  The results show that inclusions in the base steel are mainly complex oxides and MnS， accompanied by a certain amount of Al₂O₃ and TiN.  After the addition of Ce， inclusions are dominated by CeAlO3-type rare-earth aluminates， and a small amount of rare-earth oxysulfides and sulfides gradually forms； after the addition of Y， with increasing Y content， the fraction of rare-earth aluminates decreases， while oxy-sulfide complex inclusions such as Y ₂O₂S and Y₂S₃ gradually in⁃crease.  Small additions of Ce and Y can significantly refine inclusions， so that their sizes are mainly concentrated in the range of 0. 5 μm–2 μm； compared with the base steel （average size is 1. 36 μm， number density is about 108 mm⁻²）， both the average size and number density of inclusions are markedly reduced.  Low-level rare-earth additions strongly sup⁃press the formation of Al₂O₃ and TiN inclusions； however， the fraction of MnS inclusions exhibits a fluctuating trend of first increasing and then decreasing with increasing rare-earth content， indicating that the suppression of MnS formation is lim⁃ited.  Ce and Y play similar roles in refining inclusions and reducing their number density， but show pronounced differ⁃ences in the types of modified inclusion products， and the results provide a theoretical basis for the selection and optimiza⁃tion of rare-earth additions in 34CrNi3Mo steel.
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34CrNi3Mo 钢因其优异的强韧性、高疲劳强度

和良好的淬透性，广泛应用于航空航天、能源装备

及高端机械制造等领域［1-3］。钢中 A 类和 B 类夹杂

物的形成对力学性能、加工性能及服役寿命产生显

著影响。目前，关键承载件对纯净度和组织均匀性

的高要求，通常采用电弧炉+LF+VD+电渣重熔的工

艺路线［4-5］。电渣重熔过程是保证纯净度、减少有害

元素的有效环节［6-7］，但能耗、渣料及工艺周期成本

较高，增加电渣重熔工艺，吨钢成本增加 200 元～

300元［8-10］。
近年来，稀土元素因其独特的物理化学性质，

在钢铁冶金中逐渐受到重视。Chen H J等［11］研究发

现，稀土Ce能够改性钢中有害的Al2O3，MgO·Al2O3，
并将MnS夹杂物转化为精细分散、稳定的含铈夹杂

物，减小夹杂物尺寸。Liu X J等［12］发现向 IF钢中适

量加入Ce后，夹杂物由Al2O3及TiN–Al2TiO5–Al2O3
型，转变为 Ce2O3、Ce2O2S、CeAlO3 及含 Ce 的 TiN–

Al2TiO5系复合夹杂物。Wang Y 等［13］研究了稀土 Y
对高碳钢夹杂物的改性效果，发现添加 Y后夹杂物

平均尺寸减少了 6.9～8.6 μm。Meng Q 等［14］发现稀

土Y改性后，高锰钢中的MnS-Al2O3复合夹杂物转变

为尺寸较小、近似球形的Y2S3-Y2O2S复合夹杂物，改

善了轧制性能。稀土元素Ce、Y对钢中夹杂物改性

作用已被广泛证实，提升钢材宏观性能和服役可靠

性方面的效果也得到研究者的认可。但是，不同稀

土元素的改性机制并不相同，Y与Ce在夹杂物改性

行为和效果方面存在明显差异［15-17］。如何针对特定

钢种与服役需求合理选择稀土元素，已成为当前研

究的关键问题之一［18-21］。
基于此，本研究以 34CrNi3Mo钢为对象，采用添

加 w［Ce］0.000 5%~0.002 0%、w［Y］0.000 3%~
0.003 4% 开展对比试验，通过 SEM-EDS 与 Aspex 自

动扫描统计夹杂物特征，分析其对夹杂物类型、尺

寸及分布的影响，阐明二者的差异化改性机制。研

究结论可用于指导稀土添加策略的优化，为高性能

合金钢生产过程的工艺简化与成本降低提供理论

依据。

1　试验材料与方法
本试验采用30 kg实验室真空感应炉进行冶炼，

基体合金钢为 34CrNi3Mo，成分见表 1。实验原料包

括纯度为 99.99% 的碳粉和铝粒，以及稀土含量为

20%的铈铁合金和钇铁合金。根据稀土添加情况，

将试验分为三类：未添加稀土元素的对照组（T01），

添加稀土Ce的试验组（TC1–TC4），以及添加稀土Y
的试验组（TY1–TY4）。所有试样均在真空环境下

熔炼，按图 1所示工艺顺序投料，并通过调节碳粉和

铝粒的加入量控制钢液成分。各试验组的具体添

加量详见表2。

冶炼结束后，对钢体取样进行化学成分分析与

夹杂物表征。C、S 元素含量采用红外碳硫分析仪

（CS844）测定；O 含量用氧氮分析仪（ONH2000）测

定；稀土及其他元素含量采用电感耦合等离子体质

谱（ICP-MS）分析。为夹杂物显微分析，从原料中截

取 10 cm× 10 cm × 3 cm 的金相样品，并在浇注坯体

高度 1/2处、截面径向 1/4位置处采集相同尺寸的样

品。样品经常规金相与超声/化学清洗制备后，采用

扫描电子显微镜（SEM）观察典型夹杂物的形貌，并

结合能谱分析（EDS）确定其元素组成；利用 Aspex 

表1　34CrNi3Mo钢的成分（质量分数）
Table 1　Composition of 34CrNi3Mo steel %   

C
0.340

Si
0.246

Mn
0.632

P
0.002

S
0.003

Cr
0.981

Ni
3.012

Mo
0.298

Cu
0.041

V
0.026

Al
0.011

图1　试验加料顺序
Fig. 1　Experimental feeding sequence

表2　试验组加料方案以及化验成分
Table 2　Feeding scheme and analysis results for the ex⁃
perimental group

编号

T01
TC1
TC2
TC3
TC4
TY1
TY2
TY3
TY4

加料量/g
碳粉

10

铝粒

3

稀土合金

-

20%铈铁

20%钇铁

-
0.5
1

1.5
2

0.5
1

1.5
2

稀土含量/%
-

0.000 5
0.001 3
0.001 2
0.002 0
0.000 3
0.001 7
0.003 0
0.003 4

w[T.O]/%
0.001 4
0.001 0
0.000 9
0.001 3
0.001 2
0.000 7
0.001 6
0.001 5
0.000 8
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自动扫描系统对粒径大于 0.5 μm 的夹杂物进行统

计分析，以获得夹杂物的尺寸分布、数量密度及成

分特征，扫描面积为5 cm × 5 cm。

2　试验结果与讨论

2. 1　原料钢中夹杂物分析
采用Aspex自动扫描系统统计原料样品中的非

金属夹杂物，共识别出 1 560个有效夹杂物点，如图

2所示，夹杂物主要可分为四类：Al2O3夹杂物、硅酸

盐/钙铝酸盐类复合夹杂物、TiN 夹杂物及 MnS夹杂

物。通过对各类夹杂物的比例进行统计分析发现，

数量最多的为复合夹杂物，占比 40.7%，其次是

Al2O3夹杂物，占比 24.2%，TiN与MnS夹杂物分别占

17.4%、17.7%。

夹杂物在CaO-Al2O3-MgO-SiO2四元相图中的分

布如图 3所示，每个散点代表一个夹杂物，其位置表

示相组成。可以看出，与分类结果相同，夹杂物主

要分为 Al2O3夹杂物、复合夹杂物、MnS 和 TiN 夹杂

物。对每类夹杂物的平均尺寸进行统计，Al2O3夹杂

物的平均当量直径为3.10 μm，复合夹杂物为3.52 μm，

TiN夹杂物为2.66 μm，MnS夹杂物为2.44 μm。

2. 2　试验钢中夹杂物分析
2. 2. 1　钢中典型夹杂物的形貌和面扫描分析

采用扫描电子显微镜（SEM）对钢中典型夹杂物

的形貌和成分进行分析，结果如图4所示。

T01 空白组中的夹杂物主要为 MnS、Al2O3以及

TiN，尺寸集中在 1~3 μm。TC1 实验组由于铈含量

较低，夹杂物多数呈黑色，主要为 MnS 类夹杂和未

充分改性的Al2O3夹杂物。TC2实验组中，夹杂物以

表面附着 Al2O3和 MnS 的 CeAlO3夹杂物为主，同时

存在一定量的 MnS 夹杂以及少量纯净的 CeAlO3夹

杂物。TC3 组的夹杂物成分与 TC2 类似，主要为表

面附着 Al2O3和 MnS的 CeAlO3夹杂物以及 MnS类夹

杂。TC4组中，夹杂物主要由MnS和CeAlO3组成，稀

土 CeAlO3夹杂物表面常附着有 MnS、TiN 及 Al2O3等

复合夹杂。

TY1 实验组中的夹杂物主要为表面附着 Al2O3
和 MnS 的 YAlO3+Y2O3夹杂物，以及 MnS 类夹杂物。

TY2 实验组的夹杂物以表面附着 Al2O3 和 MnS 的

YAlO3为主，YAlO3夹杂物呈球状或类球状，尺寸集

中在 2~5 μm。TY3 实验组中主要观察到表面附着

Al2O3和 MnS 的 Y2O3夹杂物。TY4 组中的夹杂物类

型较为复杂，主要包括Y2O2S、Y2S3、MnS及TiN等，其

中MnS和TiN多附着于稀土夹杂物表面。

2. 2. 2　钢中夹杂物的化学成分及类型

对夹杂物的种类进行划分，结果见表 3。通过

对夹杂物计数进行统计发现，夹杂物主要分为 7类，

分别是 MnS、TiN、Al2O3、CMA、硅酸盐、复合夹杂物

图2　原料钢中不同类型夹杂物数量占比
Fig. 2　The number proportion of different types of inclusions 
in raw steel

图3　原料试样中各类夹杂物的成分分布：（a）Al2O3和复合夹杂物CaO-Al2O3-MgO-SiO2，（b）TiN夹杂物，（c）MnS夹杂物
Fig. 3　Composition distribution of various inclusions in raw material samples ： （a） Al2O3 and complex inclusions CaO-Al2O3-MgO-
SiO2， （b） TiN inclusions， （c） MnS inclusions
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（无法明显区分，如 50%MnS+50%Al2O3等类型）以及

稀土夹杂物。通过对各类夹杂物的比例进行统计

分析发现，占比最多的为MnS夹杂物。其次是稀土

夹杂物和复合夹杂物。最后是硅酸盐、铝酸镁钙、

TiN以及Al2O3夹杂物。

随着稀土含量的增加，Al2O3夹杂物显著减少，

MnS夹杂物显著减少，TiN夹杂物明显减少，说明稀

土对三类夹杂物的生成有抑制作用。同时，复合夹

杂物的数量和比例也有些许的减少，说明稀土的加

入能起到夹杂物纯化的作用，减少了复合夹杂物的

生成。

2. 2. 3　钢中夹杂物的尺寸及数量密度

采用 Aspex软件对 34CrNi3Mo钢中的夹杂物的

尺寸进行统计，并且进行求平均数处理，得出图 5所

示的结果。通过统计发现，空白组夹杂物的平均尺

寸为 1.36 μm，随着钢中稀土含量的增加，夹杂物的

平均尺寸是呈现下降的趋势。含 Ce钢中夹杂物尺

寸均比空白组的夹杂物尺寸小；含 Y钢中部分炉次

（TY4）夹杂物尺寸大于空白组。

对夹杂物密度的统计结果表明，在未加入稀土

元素时，钢中夹杂物数量最高，夹杂物密度约为 
108.06个/mm²。随着稀土Ce的加入，夹杂物密度整

图4　不同试验组的典型夹杂物形貌对比：（a）0%RE，（b）0. 000 5%Ce，（c）0. 001 3%Ce，（d）0. 001 2%Ce，（e）0. 002 0%Ce，（f）
0. 000 3%Y，（g）0. 001 7%Y，（h）0. 003 0%Y，（i）0. 003 4%Y

Fig.  4　 Comparison of typical inclusion morphologies in different experimental groups ： （a） 0% RE， （b） 0. 000 5% Ce， （c） 
0. 001 3% Ce， （d） 0. 001 2% Ce， （e） 0. 002 0% Ce， （f） 0. 000 3% Y， （g） 0. 001 7% Y， （h） 0. 003 0% Y， （i） 0. 003 4% Y

表3　不同炉次夹杂物类型个数统计
Table 3　Statistics of the number of inclusion types in dif⁃
ferent heats 个    

类型

MnS
TiN

Al2O3
硅酸盐

CMA
复合夹杂物

稀土铝酸盐

稀土硫氧化物

稀土硫化物

稀土氧化物

T01
684
129
515
10
14

468
0
0
0
0

TC3
488

0
1

19
55

117
30
2
1
0

TC2
444

0
16
88
26

376
284

3
8
0

TC4
347

0
0

11
3

45
583
58
28
9

TY1
440
53
14
11
62

189
239

2
2
0

TY2
669

0
6

167
35
29

258
533
31
0

TY3
348

0
3

63
28

321
131
73
14
0

TY4
88
56
0

30
2

33
1

619
74
0
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体呈下降趋势，其中，0.001 2%、0.001 3% 的 w［Ce］ 
时，夹杂物密度降至 79.10、68.97 个/mm²；当 w［Ce］
进一步增加至 0.002 0%时，夹杂物密度分别降低至

64.26个/mm²。含钇钢与含铈钢变化趋势相同，加入

0.000 3%的w［Y］后夹杂物密度降至 101.89个/mm²，
抑制效果不明显；当w［Y］增加至 0.001 7%时，夹杂

物密度大幅下降至 57.84 个/mm²，并在 w［Y］为

0.003 0%、0.003 4%时进一步趋于稳定，夹杂物密度

分别为 47.99、57.37个/mm²。随着稀土 Ce和 Y 含量

的增加，夹杂物的密度也是处于明显降低的趋势。

对不同尺寸夹杂物比例进行统计，得出图 6 所

示的结果，可以看出，在含铈钢中，随着 w［Ce］由 0
增加至 0.002 0%，0.5~2 μm的夹杂物比例由 64%增

加至 81%，＞2~5 μm 的夹杂物由 30% 降低至 16%，

＞5~10 μm夹杂物由 5%降低至 2%，说明稀土Ce有

细化夹杂物的作用，使大部分夹杂物尺寸集中于

0.5~2 μm。随着钢中 w［Y］由 0 增加至 0.003 4%，

0.5~2 μm 的夹杂物比例由 64% 增加至 86%，＞2~
5 μm的夹杂物由 30%降低至 11%，但是变化趋势有

些波动，受钢中O、S成分影响。

3　Ce和 Y在钢中夹杂物形成与演化

行为研究
3. 1　Ce、Y夹杂物赋存形式及演化差异

为比较稀土 Ce 与 Y 在钢中夹杂物的具体赋存

形式，以试验组TC2与TY2为例，将典型夹杂物的组

成分布映射至三元相图，如图 7所示。可以看出，含

Ce钢中稀土硫化物数量相对较少，多与MnS复合出

现；稀土铝酸盐占主体，存在少量的硫氧化物。在

含Y钢中，硫化物与MnS复合存在，稀土铝酸盐数量

图5　钢中夹杂物尺寸及分布：（a）钢中的夹杂物的尺寸变化，（b）钢中的夹杂物的密度变化
Fig. 5　Size and distribution of inclusions in steel ： （a） Changes in inclusion size in steel， （b） Changes in inclusion number density 
in steel

图6　不同尺寸夹杂物比例统计：（a）含Ce钢夹杂物比例变化，（b）含Y钢夹杂物比例变化
Fig.  6　Proportion statistics of inclusions with different sizes ： （a） Variation in the proportion of inclusions in Ce-containing steel， 
（b） Variation in the proportion of inclusions in Y-containing steel

··38



第 4 期 贾广如等：稀土Ce与Y改性对34CrNi3Mo钢夹杂物特征的影响

较少，而硫氧化物数量比例较大。

进一步统计不同稀土含量下各类夹杂物的占

比，结果如图 8所示。由图 8可见，当稀土w［Ce］从

0.001 2%提升至 0.002 0%时，夹杂物类型基本保持

稳定，仅各类夹杂物占比出现小幅变化：稀土铝酸

盐占比由 96.2%降至 86.0%，硫氧化物、氧化物及硫

化物占比略有上升。而当 w［Y］由 0.000 3% 升至

0.003 4%时，夹杂物组成发生显著转变。稀土铝酸

盐占比由 98.4%骤降至 0.1%，硫氧化物占比由 0.8%

升至 89.2%，硫化物占比由 0.8%升至 10.6%，氧化物

占比始终为 0%。这说明在高浓度下，Y与硫的结合

能力显著增强，促进夹杂物向硫氧复合类型演变。

3. 2　Ce、Y对夹杂物改性作用的差异性

为进一步比较Ce与Y对夹杂物改性的效果，对

钢中 MnS、Al2O3及 TiN 夹杂物的含量比例进行了统

计，结果如图 9所示。由夹杂物比例变化曲线可以

看出，在本试验所涉及的低含量范围内，稀土 Ce与
Y 对各类夹杂物的改性趋势基本一致，没有体现出

图7　试验钢中稀土夹杂物成分：（a）0. 001 3%w［Ce］稀土夹杂物成分分布，（b）0. 001 7%w［Y］稀土夹杂物成分分布
Fig. 7　Analysis of the composition of rare-earth inclusions ：（a） Composition distribution of rare-earth inclusions at 0. 001 3%w［Ce］， 
（b） Composition distribution of rare-earth inclusions at 0. 001 7%w［Y］

图8　不同试验组稀土夹杂物比例变化：（a）含Ce钢，（b）含Y钢
Fig.  8　Variation in the proportions of rare-earth inclusions across different experimental groups ： （a） Ce-containing steel， （b） Y-
containing steel
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对特定夹杂物具有差异化的改性效果。

对于Al2O3和TiN夹杂物而言，少量稀土Ce和Y
均表现出较强的抑制效果，当 w［Ce］为 0.001 2%、

w［Y］为 0.001 7% 时，TiN夹杂物的比例已降至 0%，

Al2O3夹杂物的比例也接近于0%。

随着稀土加入量的增加，MnS夹杂物所占比例

整体呈波动变化，表现为先升高后降低，并在

0.000 3%～0.003 2% 并未完全消失。造成这一数

量波动的原因主要有两点：一方面，少量稀土优先

与MnS夹杂物复合，生成RE-Mn-S夹杂物。此类夹

杂物虽含有少量稀土，但依然以 MnS 为主体，如图

4（a）所示，从而提高了 MnS 类夹杂物的质量分数；

随着稀土含量进一步增加，部分MnS夹杂物被稀土

完全改性，转化为以稀土为主的夹杂物，导致 MnS
夹杂物比例随之下降。另一方面，在加入少量稀土

后，TiN和Al₂O₃夹杂物的比例明显下降，而稀土夹杂

物数量变化不大，从而在相对比例上抬升了MnS夹

杂物的占比。由此可见，低含量稀土对MnS的抑制

作用较为有限。尽管稀土金属具有一定脱硫能力，

能够在一定程度上改变夹杂物的形貌和成分，但仍

不足以完全阻止硫化物的形成。

3. 3　Ce、Y 变性机制的热力学分析
本 研 究 以 钢 液 中 稀 土 元 素 质 量 分 数 为

0.005 0%为例，分析Ce和Y在钢液中夹杂物生成的

热力学特性，所采用的钢种成分见表 1。Ce的生成

吉布斯自由能通过热力学计算获得，由于 Y的热力

学数据尚不完全，参考 Yang et al［22］的研究结果，通

过比较各类 Y夹杂的反应焓判断其生成顺序，计算

和统计结果如图10所示。

热力学计算结果显示，含铈夹杂物中CeAlO₃的
生成吉布斯自由能较低，表明其在平衡条件下具有

较高的热力学稳定性；含钇夹杂物中Y₂O₃、YAlO₃和
Y₂O₂S 的反应焓相近。实验观察表明，含铈夹杂物

以铝酸盐为主，这是由于CeAlO₃与其他夹杂物的吉

布斯自由能差异明显，钢液中稀土铈加入后硫、氧

变化不足以改变其优先生成；而含钇夹杂物则呈现

由铝酸盐向硫氧化物转变的趋势，这与铝酸盐、氧

化物及硫氧化物生成焓相近有关，同时可能受钢液

图9　不同试验组稀土夹杂物比例变化：（a）MnS夹杂物，（b）TiN夹杂物，（c）Al2O3夹杂物
Fig.  9　Variation in the proportions of rare-earth inclusions across different experimental groups ： （a） MnS inclusions， （b） TiN in⁃
clusions， （c） Al2O3 inclusions

图10　夹杂物生成吉布斯自由能和热焓：（a）稀土铈夹杂物，（b）稀土钇夹杂物
Fig. 10　Gibbs free energy and enthalpy of inclusion formation ： （a） Rare-earth cerium inclusions， （b） Rare-earth yttrium inclusions
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中稀土添加引起的硫、氧含量变化影响，导致改性

产物发生变化。

4　结论
通过感应炉冶炼不同含 Ce、Y 含量的钢，分析

了夹杂物的形貌、成分、数量和尺寸，得出了以下

结论。

1）原始 34CrNi3Mo钢中夹杂物以复合氧化物和

MnS为主，并含少量Al₂O₃和 TiN。Al2O3夹杂物的平

均直径为 3.10 μm，复合夹杂物的平均直径为

3.52 μm，TiN夹杂物的平均直径为 2.66 μm，MnS夹

杂物的平均直径为2.44 μm。

2）随着 w［Ce］由 0 增至 0.002 0%，夹杂物平均

尺 寸 由 1.36 μm 降 至 0.84 μm，数 量 密 度 降 至

64.26 个/mm²；随着w［Y］增至 0.003 0%～0.003 4%，

夹杂物平均尺寸降至 0.98～1.01 μm，数量密度稳定

在47.99～57.37个/mm²。
3）随稀土含量增加，Ce和Y均能显著抑制Al₂O₃

和 TiN 夹杂物生成，MnS 夹杂物比例呈先升后

降 ，低 稀土含量范围内难以实现对 MnS 的完全

抑制。

4）Ce和Y对夹杂物类型的改性作用存在差异，

Ce加入后夹杂物主要为稀土铝酸盐，仅生成少量稀

土氧硫化物和硫化物，随含量增加类型没有变化；

随Y含量升高，稀土铝酸盐明显减少，夹杂物由铝酸

盐向Y2O2S、Y2S3等硫氧化复合物演化。
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