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1. 前言 

GCr15 轴承钢广泛应用于航空航天、军事、机械制造等领域[1]。随着对高性能轴承钢的需求不断增加，

对钢的洁净度提出了更严格的要求。适量稀土处理在钢中能起到净化钢液、改性夹杂与微合金化的作用[2]。

由于二次氧化、与耐火材料的作用以及添加的不均匀，稀土处理钢的生产是不稳定的[3]。通过电渣重熔的

方法稍好，在使用稀土氧化物渣进行电渣重熔过程中，使用硅钙合金作为还原剂，可以将稀土氧化物还原

至钢液中[3,4]。然而，由于添加方法的限制，电渣重熔锭稀土的分布不均匀，稀土含量最高的部位可以达到

最低部位的 5 倍[4]。相关研究考虑了稀土氧化物在渣中的分解反应，但钢中溶解的稀土含量极低[5]。相对

而言，Babenko 等通过热力学建模计算发现，在含有 15%Al2O3 和 8%MgO 的 CaO-SiO2-Ce2O3 渣中，还原

稀土氧化物的反应可以使钢中的稀土含量达到 0.055 到 16ppm[6]。碳在特定条件下可以作为“万能还原剂”。

从氧化物的氧势图来看，碳氧反应形成 CO 的氧势线是向下的，这意味着如果反应温度足够高，碳可以还

原稀土氧化物。因此，如果通过真空条件降低 CO 分压，就可以大大提高碳的还原能力，并且可以降低碳

的还原温度。理论上讲，碳在真空下可以依靠渣钢间的反应还原稀土氧化物并均匀化稀土处理。本课题组

通过实验室实验探讨了氩气和真空条件下含 La2O3渣与钢的相互作用及对钢液净化和稀土合金化的影响。 

2. 实验材料和步骤 

在本工作中，采用 GCr15 轴承钢进行实验，原始 GCr15 轴承钢的成分如表 1。在高频真空感应炉中进

行了两次实验，其中一次在氩气条件下进行，用 T1 表示，另一次在真空条件下进行，以 T2 表示。实验渣

的成分为 30.6 wt% CaF2-30.7 wt% CaO-30.7 wt% Al2O3-8wt% La2O3。实验在氧化镁坩埚中进行，使用 45g

渣以及 120g 的轴承钢。实验首先需通入高纯氩气以去除炉膛内的气体，随后加热至 1873K 并保温 5 分钟，

然后冷至室温。应注意的是，保温时间设计为 5 分钟，因为保温时间越长，渣对氧化镁坩埚的腐蚀越严重。

真空条件下的实验过程基本与上述过程一致，只是在引入氩气后需要抽真空至 0.5kPa。 

表 1 实验用钢的成分（质量分数, %） 

Table 1 Chemical composition of the steel used in present experiment (wt %). 

C Si Mn P S Cr Ni Mo O 

0.98 0.24 0.31 0.013 0.003 1.42 0.02 0.01 0.0017 

实验后，通过 ICP-AES 分析 La 含量，用 C-S 分析仪和 O-N 分析仪测定两种实验钢的 C、S 和 O 含

量。通过 SEM-EDS 观测了钢中夹杂物的形态、尺寸和成分。夹杂物的数量和尺寸通过 Image Pro Plus 进行

分析。为了观察样品微观结构的差异，进行了金相观察，并研究了碳化物的三维形态。 
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表 2 钢中 C、S、O 和 La 含量（质量分数,%） 

Table 2  Carbon, sulfur oxygen and La content in steel (wt %). 

Sample C S O La 

original 0.98 0.0030 0.0017 - 

T1 0.931 0.0017 0.0024 - 

T2 0.921 0.0015 0.0011 0.0022 

3. 结果与分析 

3.1. 夹杂物特征 

 

 

(a)原始 GCr15 轴承钢，(b)试样 T1，(c)试样 T2 

图 1 三种钢夹杂物的 SEM 图像  

Fig.1 SEM images of inclusions in three steels  

 

众所周知，钢中的非金属夹杂物会破坏钢基体的连续性，导致应力集中，从而降低轴承钢的服役能力。

原始 GCr15 轴承钢和其他两种实验钢的 SEM 图像如图 1 所示。从图 1 大致可以推断出，钢的夹杂物经过

渣钢反应之后变得更小，分布更均匀。从图 2 可以看出，渣钢反应之后，夹杂物的最大和平均尺寸及大夹
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杂物的比例都有所下降。与氩气下的渣钢反应相比，真空下钢的夹杂物尺寸更小、更均匀（图 2c），氧含

量更低（表 2）。这意味着真空有利于提高钢的洁净度。真空下碳氧反应如下： 

[C]+[O]=CO(g), 39.63 22363.83G T = − −  
(1) 

碳氧反应的产物是气体，因此它可以降低钢中的氧含量的同时不产生夹杂物，实现更高的洁净度[7]。 

 

 

(a)原始 GCr15 轴承钢，(b)试样 T1，(c)试样 T2 

图 2 钢中夹杂物的尺寸分布  

Fig.2 Size distribution of inclusions observed in steels  

 

图 3 显示了 GCr15 轴承钢中的典型夹杂物，图 4 显示了原始 GCr15 轴承钢典型夹杂物的 SEM 图像和

元素分布。钢中存在单一的 Al-Mg 氧化物、Al-Ca 氧化物、(Ti, V)N 和 CaS。在夹杂物的组成中，除了主要

的氧化物（Al2O3 或 Al-Mg-O）外，边缘还存在硫化物(Ca-Mn-S)和氮化物(Ti-V-N)。 

图 5 显示了氩气和真空条件下实验钢的典型夹杂物。T2 实验钢中典型夹杂物的 SEM 图像和元素分布

如图 6 所示。渣钢反应后，钢中的夹杂物主要为 Al-Mg 氧化物，未观察到硫化物。硫含量的变化（表 2）

表明渣钢反应去除了一定量的硫，脱硫反应如下： 

2 2[O ]+[S]=(S )+[O]− −  (2) 

渣与溶解在钢液中的硫反应生成 S2-进入液渣中，这与图 5 的结果符合的很好。由于氧含量较低，真空

下实验钢的硫含量低于氩气下的硫含量，同时，真空下 C-O 反应生成的 CO 气体会加速钢水的流动，促进

传质。 
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图 3 原始 GCr15 轴承钢中观察到的典型夹杂物的 SEM 图像 

Fig.3 SEM image of typical inclusions observed in original GCr15 steel sample 

                                                                    

 

图 4  原始 GCr15 轴承钢中观察到的典型夹杂物的 SEM 图像和元素分布 

Fig.4 SEM image and element mappings of typical inclusion in original GCr15 steel sample  
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(a)T1； (b)T2 

图 5 实验钢中观察到的典型夹杂物（Al-Mg 氧化物） 

Fig.5 SEM images of typical inclusions (Mg-Al-O) observed in tested steels  

 

 

图 6 T2 钢中典型夹杂物 的 SEM 图像及元素分布 

Fig.6 SEM image and element mappings of typical inclusion in T2 tested steel 

 

3.2. 渣钢反应还原 La 

有趣的是，在 T2 钢中发现了稀土夹杂物，如图 7 所示。图 7 中夹杂物的 La 的原子比达到了 13.76%，

这表明一定量的溶解 La 与钢液中的溶解氧反应形成了稀土氧化物。T2 钢中的稀土 La 含量为 0.0022 wt%

（表 2）。原始钢中不含稀土元素，因此稀土的唯一来源是含 La2O3 的渣。先前的研究表明，钢液和含稀

土氧化物的渣之间的反应可以还原微量稀土，可能的反应和相应的热力学数据如下： 

2 3Al O 2[Al] 3[O], 393.85 1225408G T= +  = − +  (3) 
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2 3La O 2[La] 3[O], 404.77 1345469.67G T= +  = − +  (4) 

2 3 2 32[Al] (La O ) 2[La] (Al O ), 10.92 120061.67G T+ = +  = − +  (5) 

2 3

2 3

2

[La] (Al O )

5 2

[Al] (La O )

a a
K

a a


=

  
(6) 

其中 K5 是反应(5)的平衡常数，a(i)表示组分的活度。为了从热力学角度更好的理解反应(5)，测量了钢

中的铝含量，结果为 0.0128 wt%。钢液中元素的活度系数可以由 Wagner 方程推出： 

log [% ] [% ]i j

i i if e i e j= + +  (7) 

其中 fi 是溶解元素的活度系数， j

ie 表示所研究元素与钢液中其他元素之间的活度相互作用系数，相应

的值如表 3 所示。渣中各成分的活度可以由离子分子共存理论(IMCT)得到。 

 

表 3 1873K 下钢液中元素的活度相互作用系数 

Table 3 The activity interaction parameters of elements in liquid steel at 1873 K. 

ej 

i 
C Si Mn Cr Ni Mo La S O Al 

Al 0.091 0.0056 0.035 0.012 -0.017 - - 0.03 -6.6 0.045 

La -0.024 - - - - - -0.008 -4.8 -5 - 

C 0.14 0.08 -0.012 -0.024 0.012 -0.0083 - 0.046 -0.34 0.043 

 

  

图 7 T2 钢中观察到的稀土夹杂物的 SEM 图像 

Fig.7 SEM image of rare earth inclusion observed in steel T2 

 

计算得到的 Al-La 平衡曲线如图 8(a)所示。结果表明，与 Al 含量平衡的钢液中的溶解 La 含量仅为

0.00015 wt%。计算出的平衡含量与之前的研究符合的很好[6]。然而，测得的稀土 La 含量为 0.0022 wt%，

是与 Al 平衡的 La 含量的十倍以上。很明显，渣中溶解的铝和稀土氧化物之间的反应不能达到如此高的稀

土含量。在真空下，渣中稀土氧化物的还原还有另一种可能的反应，如下所示： 
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2 33[C] (La O ) 2[La] 3CO, 523.66 1278378.18G T+ = +  = − +   (8) 

2 3

3

2

[La] 0

8 3

[C] (La O )

COp
a

p
K

a a

 
 
 =

  

 

(9) 

其中 pCO 为 CO 的分压，p0为标准大气压。计算得到的 C-La 平衡曲线如图 8(b)所示。结果表明，钢液

中与 C 含量(0.921 wt%)平衡的稀土 La 含量为 0.0065 wt%。因此，溶解在钢中的碳还原渣中的稀土氧化物

的反应可以在真空下发生，且计算结果与实验结果相符。此外，还对氩气下的反应(8)进行了相应的计算，

结果表明该反应不能自发进行。 

 

图 8 1873K 真空下钢液中的 Al-La(a)和 C-La(b)平衡曲线 

Fig.8 The Al-La (a) and C-La (b) equilibrium curve in liquid steel at 1873 K under vacuum 

 

3.3. 微观结构 

图 9 显示 100 倍放大倍数下的两种实验钢的微观结构。结果表明，实验钢在真空下的微观结构是细化

的，这表明渣钢在真空下的反应有利于钢凝固组织的细化。在钢的凝固过程中，钢液中形成的稀土夹杂物

可以有效促进 δ-Fe 和 γ-Fe 的形核，有利于细化凝固组织。同时，图 11 显示了两种实验钢中初次碳化物的

的三维形态，含 0.0022 wt%La 的钢中的初次碳化物较小，与之前的研究符合的很好[8]。 

 

 

(a)T1； (b)T2 

图 9 实验钢的光学显微结构  

Fig.9 Optical micrographs of tested steels  
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(a)T1； (b)T2 

图 10 不同钢中初次碳化物的三维形态  

Figure 10. Three-dimensional morphology of primary carbides in various steels  

 

3.4. 实际意义 

为了提高钢的性能，在钢中添加稀土以生产稀土钢已被广泛应用[9]。使用含稀土氧化物的渣和还原剂

（硅钙合金）通过电渣重熔添加稀土被认为是更好的办法[3]。由于添加的还原剂在渣中的分布不均匀，稀

土元素很难达到均匀分布。本研究证明，在真空条件下，含 La2O3 的渣与钢中溶解的 C 的相互作用对 GCr15

钢进行稀土 La 处理是可行的。同时，由于 La2O3 在渣中的分布以及钢中溶解 C 的分布是均匀的，得到的

溶解 La 的分布也将是均匀的。根据 1 吨钢中需要约 100gLa 来计算，渣中需要还原约 117g La2O3，而 1 吨

钢材需要约 45kg 电渣，还原的 La2O3 约占总渣量的 0.26%。因此，在真空下，通过渣钢相互作用将少量稀

土 La 还原至钢中，并不会导致电渣成分的巨大变化。本文为 GCr15 轴承钢的真空电渣重熔均匀化稀土处

理提供了一种新的方法，有望以此制备高端轴承钢。 

4. 结论 

(1)渣钢反应后，夹杂物的最大和平均尺寸以及大夹杂物的比例都有所下降。与氩气下的试验相比，真

空下的试验中钢的夹杂物尺寸更小、更均匀，这是因为真空促进了钢液中 C 和 O 的反应，形成 CO。 

(2)在真空下用含 La2O3 的渣进行渣钢反应的钢中，La 含量从 0 增至 0.0022 wt%。这表明在真空下

GCr15 钢中的溶解 C 可以还原渣中的 La2O3从而进行均匀化稀土处理。 

(3)真空 La 处理有助于钢中形成细化的微观结构和细小的初次碳化物。在真空电渣重熔过程中，通过

含 La2O3的渣钢反应进行均匀化稀土 La 处理，有望制备高端轴承钢。 
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