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1.前言 

1990 年，Mizoguchi 和 Takamura 在日本钢铁冶金国际会议上首次提出氧化物冶金的概念[1]。该技术利

用特定种类的夹杂物，在奥氏体-铁素体相变过程中，诱导晶内铁素体（IGF）形核。截止目前，钛氧化物

被认为是最有效的氧化物，因此成为了研究的焦点。 

目前利用“氧化物冶金”技术将有益夹杂物引入钢中的方式主要有两种，即内部生成法[2]和外部加入法
[3]。前者是在脱氧或凝固过程中形成适宜夹杂物，需要精准的过程控制。后者是直接将制备好的氧化物通

过不同方式加入到钢液中以形成有益夹杂物，因此需要确保加入粒子的稳定、有效引入。 

迄今为止，对于钛氧化物外部加入法的研究主要集中在二氧化钛与三氧化二钛[4-7]，对于五氧化三钛的

研究未见公开报道。且对于外部加入氧化物之后，夹杂物性质随着时间演变规律的讨论也很少。因此本文

聚焦五氧化三钛的外部加入，研究其加入后夹杂物性质的演变过程，探讨其在氧化物冶金中应用的可行性。 

2. 实验材料和步骤 

2.1. 实验材料 

实验采用真空感应炉，在惰性气氛下实现加料和取样，与之前文献报道所使用的设备相同[8-9]，参见图

一。试验钢种为某钢厂生产的 HRB400（成分见表一），表面抛光后放入氧化镁坩埚。实验前将 Ti3O5粉末

包裹放入料仓。实验中采用石英管取样，取样时取样孔位置位于钢液的纵向高度中间。 

 

 
图 1 真空感应炉示意图 

Fig. 1 Schematic of experimental apparatus 

表 1 实验原料成分(质量分数, %) 
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Table 1 Experimental steel sample composition (mass fraction, %) 

Al Mn S Si P C Ti 

0.0038 1.287 0.031 0.093 0.023 0.21 0.001 

 

 

2.2. 实验步骤 

实验方案如图二所示：钢样熔化后，1600℃保温五分钟，随后将料仓中的 Ti3O5 通过溜槽加入到钢液

表面。在加料后的 1、5、10、15min 取过程样，在 20min 时刻切断电源，钢样在炉中冷却。 

对于中间样，利用 ICP-MS（Agilent 5110）检测其酸溶铝和钛含量，利用扫描电镜（JSM-6510LV）以

及牛津电制冷能谱仪（INCA Feature X-Max 20）进行夹杂物分析，利用 INCA Feature 软件进行夹杂物统计。 

 

图 2 实验流程示意图 

Fig. 2 Addition of alloys and sampling scheme in current experiments 

3.结果与分析 

图三是中间样的酸溶铝和钛元素含量。可以看出酸溶铝基本稳定在 30ppm 左右。这表明实验过程中

惰性气氛保护较好，避免了氧化现象。五氧化三钛加入后，钛含量随着时间的增加而增加，从空白样的

10ppm，逐渐增加到 145ppm。需要指出，五氧化三钛粉末是加入到钢液表面，而取样位置在钢液中部。

这表明虽然钛氧化物密度（4.6g/cm3）小于钢液密度（7g/cm3），但依然实现了向钢液中的扩散，进而有

效引入了钛元素。 

 

图 3 中间样的酸溶铝和钛元素含量 

Fig. 3 Chemical composition of intermediate sample 

通过 SEM-EDS 观测中间样中典型夹杂物，结果如图四所示： 
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图 4 中间取样的典型夹杂物(a:1min，b:5min，c:10min，d:15min) 

Fig. 4 Typical inclusions of Intermediate sample 

从图四可以看出，典型氧化物的特征是边缘为硫化锰，众所周知，其在钢液中的饱和浓度积很高，因

此不会在钢液中析出。但随着温度的下降，饱和浓度积下降，硫化锰会优先在氧化物表面，通过异质形核

的方式析出。本实验中，中间取样的石英管没有淬火，因此凝固过程中会发生硫化锰的析出。 

夹杂物的中心为钛硅氧化物，可以明显看出一分钟时钛元素含量不高，但随着处理时间的增加，钛元

素含量显著增加，硅元素含量随之下降。这与五氧化三钛的加入有关。 

 

图 5 不同时刻的含钛夹杂物数密度 

Fig. 5 Titanium inclusion densities at different times 

 

上图中的典型夹杂物，其观察具有偶然性，因此需要对氧化物夹杂进行统计分析，结果如图五所

示。可以明显看出，钛氧化物的面密度随着处理时间的增加而增加，这表明了五氧化三钛引入的有效

性。 
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图 6 样品金相的微观组织 

Fig. 6  Metallographic microstructure 

通过外部加入法引入钛氧化物的目的是诱导晶内铁素体形核。因此对于铸态样，进行棒状样切割后，

利用 Gleeble-3500 进行热处理，参照张等人[10]的热处理方式，以 10K/S 升温到 1200℃，保温 5 分钟，再以

10K/S 冷却到室温。样品侵蚀后，可以发现钛氧化物诱导晶内铁素体形核现象，与钛合金加入后生成的钛

氧化物效果类似，这表明通过外部加入法引入五氧化三钛方式，最终形成的钛氧化物也可以优化组织。 

4. 结论 

本文首次研究了 Ti3O5 粉末在 HRB400 钢液中的加入效果。结果表明，随着处理时间的延长，钢中含

钛夹杂物密度明显上升，并且最终形成的钛氧化物可以诱导晶内铁素体形核。这实现了 Ti3O5 的有效加入，

该结果有助于加深对外部加入法的了解。 
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