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1. 前言  

45MnVS 钢是一种典型的中碳含硫非调质钢，广泛用于制造汽车的曲轴、曲柄、连杆、转向节轴、驱

动轴、前桥等零部件。由于 45MnVS 钢中的硫化锰(MnS)夹杂物比基体更软，在轧制时 MnS 夹杂多呈细长

条状，影响材料的切削性能，并加剧钢材的各向异性。因此，控制 45MnVS 钢中的 MnS 的形貌对提升该

钢种的综合力学性能尤为重要[1-2]。钙处理和镁处理是目前常用的夹杂物改性方法[3-4]。本文对某企业采用

钙处理和镁钙复合处理生产的 45MnVS 非调质钢样品进行对比分析，研究两种处理方法对钢中夹杂物成

分、形貌的影响，可为非调质钢中夹杂物的控制提供参考。  

2. 试验材料与方法  

本试验在国内某钢厂进行，其 45MnVS 非调质钢冶炼工艺为：电弧炉(EAF)→钢包炉(LF)→真空脱气

(VD)→连铸(CC)→轧制(棒材：φ60mm)。其中 A 炉为 Ca 处理，B 炉为 Mg-Ca 处理。分析铸坯样钢成分如

表 1 所示。  

表 1 试验钢成分（质量分数%） 

Table 1 the chemical composition of steel(mass fraction，%) 

 
在轧制后的棒材上取样，分析沿着轧制方向上的夹杂物特征。用 SEM-EDS 分析夹杂物形貌和成分，

用 Aspex 定量分析夹杂物类型及长宽比，并用热力学软件 FactSage 8.0 计算分析夹杂物的形成原因。  

3. 结果与分析  

3.1．试样中夹杂物类型及形貌  

用 Aspex 检测分析夹杂物的类型及其长宽比，结果如图 1 所示。由图 1(a)可见，夹杂物主要有三种类

型：MnS，MnS-Oxide和其他类型。Ca处理后，纯 MnS 所占比例为 62.04%，MnS-Oxide所占比例为 22.66%。

Mg-Ca 处理后，纯 MnS 所占比例为 53.62%，同时 MnS-Oxide 比例增加至 30.66%。即 Mg-Ca 处理可以形

成更多的 MnS-Oxide 夹杂物。长宽比是描述夹杂物形貌的重要参数之一，Sims C E 根据 MnS 夹杂在钢中

不同形态将其分为３类：球状的Ⅰ类硫化物；树枝状的Ⅱ类硫化物；规则状的Ⅲ类硫化物[5]。由图 1(b)图可

知，Ca 处理后长宽比在 1~3 的夹杂物所占百分比为 19.99%，Mg-Ca 处理该百分比约为 35.38%，形成了更

多纺锤状（长宽比≤3）的硫化物，表明 Mg-Ca 处理更有利于改善硫化物形貌。 
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图 1 轧材试样中夹杂物类型及其长宽比（(a)夹杂物类型，(b)长宽比）  

Fig.1 Types of inclusions and their aspect ratios in rolled samples ((a) Types of inclusions，(b) aspect ratios) 

 

试样中典型夹杂物的形貌如图 2 所示。图 2(a)和(b)为 Ca 处理后典型的长条状 MnS，图 2(c)和(d)为 Mg-

Ca 处理后典型的球状、纺锤状夹杂物。纺锤状硫化物大多为含有氧化物（Al-Ca-Mg-O）核心的 MnS，且

MnS 中溶解有一定量的 Ca 或者 Ca+Mg。 

 

 

图 2 轧材试样中典型夹杂物形貌（a、b 为 Ca 处理，c、d 为 Mg-Ca 处理） 

Fig.2 Morphology of typical inclusions in rolled samples (a and b are Ca treatment，c and d are Mg-Ca treatment) 

 

相比于 Ca 处理钢，Mg-Ca 处理钢轧材试样中，长条状硫化物数量较少，大部分为纺锤状硫化物。  

 

3.2．夹杂物形成  

用 Factsage 软件计算 Ca、Mg-Ca 处理钢液凝固过程中氧化物和硫化物的析出量，如图 3 所示。用式

（1）和（2）计算钢液的液相线和固相线温度，其值分别为 1483℃和 1350℃，将其标示于图 3 中。由图可

见，Mg-Ca 处理后钢中形成了 MgO·Al2O3，该类夹杂物在钢液中不宜聚集长大，尺寸较小[6]。可以为 MnS

的形核析出提供更多的核心，如图 2(c)、(d)所示。 

 

用 Image Pro-Plus 6.0 软件测量每个硫化物夹杂的氧化物核心和整个夹杂物面积之比，并分析氧化物核

心中 Ca 或 Mg+Ca 含量。统计分析面积比及 Ca 或 Mg+Ca 含量与硫化物长宽比的关系，结果如图 4 所示。

由图可见，硫化物长宽比与面积比成正比，与 Ca、Mg+Ca 含量成反比。 



第二十四届（2023 年）全国炼钢学术会议文详细摘要集 

 

 

532 
 

 

 

图 3 试样凝固过程中夹杂物的析出量（a 为 Ca 处理，b 为 Mg-Ca 处理） 

Fig.3 Inclusion content of steel during solidification (a is Ca treatment，b are Mg-Ca treatment) 

 

图 4 夹杂物长宽比与面积比和氧化物核心中元素含量的关系 

Fig.4 The relationship between the aspect ratio of inclusions and the area ratio and the content of elements in the oxide core 

用 Factsage 软件计算 CaO-MgO-Al2O3三元相图在炼钢温度（1600℃）下的半液相区，并将 Ca 和 Mg-

Ca 处理后的试样中硫化物核心中氧化物的成分标注于图中，结果如图 5 所示。由图可知，Ca 处理后钢中

氧化物夹杂中 MgO 含量较少，大多在半液相区外，而 Mg-Ca 处理后，氧化物夹杂大多分布在相图中半液

相区域内。半液相区的氧化物更容易与 MnS 结合形成复合硫化物。 

 

图 5  硫化物核心中氧化物在三元相图中的成分分布 

Fig.5 Composition distribution of oxides in the sulfide core in the ternary phase diagram 
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计算 CaO-Al2O3 和 MgO-Al2O3 体系中氧化物的活度，如图 6 所示。随着 CaO 和 MgO 含量的升高，

其在体系中的活度增加，这有利于其与 S 发生反应形成复合硫化物，并提高硫化物中 Ca、Mg 含量（如图

5 所示），从而提高硫化物硬度，降低硫化物在轧制过程中的变形率，使其呈纺锤状。 

 

图 6 Al2O3-MgO 和 Al2O3-CaO 体系中的活度 

Fig.6 Activity of oxide in the Al2O3-MgO and Al2O3-CaO systems 

4. 结论  

（1）45MnVS 非调质钢中夹杂物主要为硫化物。  

（2）Ca 处理钢中纺锤状硫化物占比为 19.99%，Mg-Ca 处理钢中该百分比为 35.38%，表明 Mg-Ca

处理更有利于改善硫化物形貌。  

（3）硫化物长宽比与硫化物夹杂的氧化物核心和整个夹杂物面积之比成正比、与 Ca、Mg+Ca 含量

成反比。  
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