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Mg 含量对 Ti­Mg 复合脱氧钢中夹杂物与组织的影响 

胡春林 1, 2 ，宋 波 1, 2 ，宋高阳 1, 2 ，辛文彬 1, 2 ，毛璟红 3 

(1. 北京科技大学 钢铁冶金新技术国家重点实验室，北京  100083； 

2. 北京科技大学 冶金与生态工程学院，北京  100083； 

3. 北京科技大学 材料科学与工程学院，北京  100083) 

摘 要：采用高温实验和光学显微镜、扫描电子显微镜等研究Mg含量对 1 873 K下 Ti­Mg复合脱氧后铸锭样品 

中夹杂物组成、 大小分布以及实验钢中晶内铁素体形核的影响。 结果表明： 当Mg含量(质量分数)为 0.001 5%~0.002 6% 

时，实验钢中夹杂物的分布最为细小弥散，晶内铁素体形核效果较好。当奥氏体化温度为 1 200 ℃时，钢中晶内 

铁素体的比例较高，有利于晶内铁素体形核的最佳奥氏体晶粒大小为 120 μm左右。 
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Effect of Mg content on inclusions and microstructure of 
steel by Ti­Mg complex deoxidation 

HU Chun­lin 1, 2 , SONG Bo 1, 2 , SONG Gao­yang 1, 2 , XINWen­bing 1, 2 , MAO Jing­hong 3 

(1. State Key Laboratory of Advanced Metallurgy, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. School of Metallurgical and Ecological Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

3. School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract:  The  effects  of Mg  content  on  the  composition,  size  distribution  of  inclusions  and  microstructure  of  ingot 
samples deoxided by Ti­Mg at 1 873 K were investigated by high temperature  tests, SEM­EDS and optical microscopy 
(OM). The results show that when the Mg content (mass fraction) varies from 0.001 5% to 0.002 6%, the inclusions in 
experimental steel are fine­distributed, and the effectiveness of intragranular ferrite nucleation is better. At austenitizing 
temperature of 1 200 ℃, the proportion of  intragranular ferrite in steel is higher, and the optimized austenite grain size 
that is beneficial to intragranular ferrite nucleation is about 120 μm. 
Key words: Ti­Mg alloy; deoxidation; inclusions; intragranular ferrite; austenite grain 

晶粒细化是一种可同时提高钢材强度和韧性的技 

术。作为一种有效细化晶粒的方法，氧化物冶金技术 

从一开始提出就得到了广泛的关注 [1] ，其关键原理是 

利用钢中细小弥散析出的非金属夹杂物作为钢液冷却 

过程中晶内铁素体的异质形核核心促进形核，同时通 

过钉扎高温下晶界的移动，抑制奥氏体晶粒的长大来 

细化晶粒 [2−6] 。 

在过去的研究中，人们利用 TiN质点或 TiN­MnS 

复合化合物控制焊接热影响区(Heat  affected  zone， 
HAZ)奥氏体晶粒长大和促进针状铁素体大量形成， 改 

善 HAZ的韧性 [7] 。 但随着焊接技术的不断进步和大线 

能量焊接技术的广泛应用，焊接热影响区峰值温度越 

来越高，在高温(1  350 ℃)的条件下 TiN 或 TiN­MnS 
复合化合物质点往往发生固溶，起不到钉扎奥氏体晶 

粒的作用。近年研究发现 [8−9] ，高温下氧化物比氮化物 

和碳氮化物更稳定，能有效阻止奥氏体晶粒长大，而 
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且可有效地提供晶内针状铁素体形核地点，促进针状 

铁素体大量形成，细化 HAZ组织，明显改善 HAZ韧 

性。 

近年来，在使用含 Mg 合金脱氧和使夹杂物变性 

等方面也进行了一定的研究，结果表明：含 Mg 合金 

脱氧可以使钢液中氧含量降到极低，夹杂物呈细小颗 

粒状并在钢中均匀分布； 含Mg合金可以使簇状 Al2O3 

夹杂变成细小的、随机弥散的尖晶石型(MgO∙Al2O3) 
夹杂物 [10] 。研究表明，钢液中细小、弥散分布的含 
Mg 夹杂物可作为钢凝固过程中析出相理想的形核核 

心，从而促进钢中针状铁素体组织的转变，细化钢的 

组织 [11−14] 。目前，关于 Ti­Mg复合脱氧钢中夹杂物形 

貌组成、大小分布以及奥氏体晶粒尺寸对针状铁素体 

形核的影响的详细报道较少。 

本文作者在实验室条件下对低碳钢进行 Ti­Mg复 

合脱氧处理，研究 Mg 含量对 Ti­Mg复合脱氧后钢中 

夹杂物成分、大小以及实验钢组织的影响，并考察奥 

氏体化温度对晶内铁素体形核的影响以及有利于晶内 

铁素体形核的最佳奥氏体晶粒尺寸，为 Ti­Mg复合脱 

氧在氧化物冶金中的应用提供相关依据。 

1  实验 

冶炼实验在高温钼丝炉内进行， 炉内通氩气保护， 

用 PtRh30­PtRh6 热电偶配合 FP93 系列自动程序控温 

仪控制炉温，控温精度为±2 ℃。将盛有实验钢的氧 

化铝坩埚(d 45 mm×100 mm)放入高温炉内， 通电加热 

升温。原料加热至 1 600℃熔化，保温 5 min，待钢液 

完全熔清后用插入法先后将 FeTi合金(含 Ti  30%，质 

量分数)、SiMg合金(含Mg 20%)加入钢液深处进行脱 

氧处理，脱氧后的钢液在 1 600 ℃下保温 5 min 后断 

电随炉冷却到 1 200℃，取出淬火， 实验钢成分如表 1 
所列。

试样经线切割、预磨、抛光后利用带能谱仪的 
JSM−6480LV 型扫描电子显微镜(SEM­EDS)对夹杂物 

的形貌与组成进行分析，夹杂物大小分布统计在扫描 

电镜随机取  30 个视场的照片后，利用图像处理软件 
Image J计算夹杂物的当量直径。试样经 3%硝酸酒精 

侵蚀后利用  XJZ−6 型光学显微镜(OM)观察试样的显 

微组织形貌。 

热处理实验在高温电阻炉上进行，将试样 3分别 

在不同奥氏体化温度(900、1 000、1 100和 1 200 ℃) 
下保温 20 min后分别进行空冷和淬火； 空冷试样用于 

观察奥氏体化温度对实验钢组织的影响，淬火试样用 

于研究不同奥氏体化温度下奥氏体晶粒的大小。空冷 

试样经  3%硝酸酒精侵蚀后利用光学显微镜观察显微 

组织形貌，淬火试样采用饱和苦味酸水溶液+洗涤剂+ 
盐酸 2滴组成的侵蚀剂加热到 60℃下进行侵蚀后用光 

学显微镜观察晶粒大小。 

表 1  实验钢化学成分 

Table 1  Chemical compositions of samples (mass fraction, %) 

Sample No.  C  Si  Mn  P  S 

1  0.13  0.22  0.99  0.025  0.027 

2  0.13  0.29  0.99  0.025  0.027 

3  0.13  0.35  0.99  0.025  0.027 

4  0.13  0.41  0.99  0.025  0.027 

Sample No.  Ti  Mg  Al  OT 

1  0.011  0.000 5  ＜0.005  0.004 1 

2  0.007 3  0.001 5  ＜0.005  0.003 4 

3  0.007 8  0.002 6  ＜0.005  0.002 3 

4  0.008 7  0.005 4  ＜0.005  0.001 4 

2  结果与讨论 

2.1  钢中夹杂物形貌与组成 

图 1 所示为利用 SEM­EDS 观察分析得到的各试 

样中夹杂物形貌与组成随着 Mg 含量的增加而变化的 

情况。从图  1(a)~1(c)可以看出，钢中  Mg  含量为 
0.000 5%~0.002 6%时， 经 Ti­Mg复合处理后钢中夹杂 

物主要为由内部  Ti­Mg 氧化物和外层包覆  MnS+TiN 
组成的复合夹杂物。随着 Mg 含量的增加，Ti­Mg 氧 

化物中  Mg  含量明显增加。当钢中  Mg  含量达到 
0.005  4%时，氧化物夹杂主要成分为  MgO，同时有 
MgS 生成(见图 1(d))。CHANG 等 [14] 研究 Mg 含量对 
Si/MnTi脱氧钢中夹杂物的影响时发现， 随着Mg含量 

从 0.000 4%增加至 0.005 2%，实验钢中复合夹杂物内 

部氧化物相的变化为  ilmenite(MnTiO3+MgTiO3+ 
Ti2O3)→spinel(Mg2TiO4+MgTi2O4+Mn2TiO4+MnTi2O4) 
→spinel(Mg2TiO4+MgTi2O4+Mn2TiO4+MnTi2O4)+MgO 
→MgO。从 EDS能谱可以看出，本实验体系下 Ti­Mg 
氧化物夹杂的成分变化规律趋势与前人的研究结果基 

本相同。KIM等 [12] 研究发现，向Mn/Si/Ti脱氧低碳钢 

中加入 Mg 后，细小弥散分布的含 Mg 夹杂物能够诱 

导晶内铁素体形核，可以明显细化钢的组织。 

2.2  Mg含量对夹杂物尺寸分布的影响 

非金属夹杂物能否在钢中诱发晶内铁素体形核，
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图 1  随着Mg含量变化时实验钢中夹杂物形貌与组成 

Fig.  1  Morphologies  and  chemical  compositions  of  inclusions  with  Mg  content  changing:  (a)  w(Mg)=0.000  5%;  (b)  w(Mg)= 

0.001 5%; (c) w(Mg)=0.002 6%; (d) w(Mg)=0.005 4% 

不仅与非金属夹杂物的化学成分有关，夹杂物的尺寸 

和分布也是重要的影响因素。本实验 4 组试样抛光后 

利用扫描电镜在 800倍视场下随机拍摄 30张图片， 利 

用图像处理软件 image  J 统计得到的实验钢夹杂物尺 

寸分布的结果见图  2。从图  2 可以看出，Mg 含量为 
0.000 5%时， 钢中尺寸小于 3 μm的夹杂物占夹杂物总
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数的 71%(样品 1)，Mg含量增加至 0.001 5%时，钢中 

小于 3  μm 的夹杂物比例增加至 82%(样品 2)；Mg含 

量为 0.002  6%时，小于 3  μm的夹杂物比例进一步增 

加，占夹杂物总量的  88%(样品  3)；但  Mg  含量为 
0.005 4%时，钢中小于 3 μm的夹杂物减少，仅占钢中 

夹杂物总量的 66%(样品 4)。由此可见，随着Mg含量 

的增加，钢中小于 3 μm的夹杂物比例先增加后减少； 

当Mg含量在 0.001  5%~0.002  6%范围时，钢中小于 3 
μm的夹杂物比例最高， 实验钢夹杂物分布最细小弥散。 

关于有利于晶内针状铁素体形核的合理夹杂物的 

图 2  实验钢中夹杂物的尺寸分布 

Fig. 2  Size distribution of inclusions in steels 

尺寸的报道很多，LEE [15] 计算表明，有利于晶内铁素 

体形核的夹杂物尺寸为 0.25~0.8 μm； BARBARO等 [16] 

发现针状铁素体易于在尺寸为 0.4~0.6 μm的氧化物颗 

粒上形成；而  YAMAMOTO 等 [17] 通过能谱分析也表 

明， IGF有效核心是直径 0.4~2 μm的夹杂物颗粒。 LEE 
等 [18] 通过研究认为， 当夹杂物大小在 1~1.1 μm时其形 

核能力达到最大。虽然关于晶内铁素体形核夹杂物尺 

寸报道不一，但是一般认为钢中夹杂物的分布越细小 

弥散，其晶内铁素体形核效果越强。因此，从图 2可 

以看出， 当Mg含量为 0.001 5%~0.002 6%时夹杂物最 

为细小，其晶内铁素体形核能力最强。 

2.3  实验钢组织随Mg含量的变化 

根据晶内铁素体形核的贫锰区机制 [18−19] ，处于夹 

杂物附近钢基体中较强的奥氏体稳定元素 Mn 被吸附 

至夹杂物周围或者内部。由于 Mn 在奥氏体和铁素体 

中的扩散系数都很小，距离夹杂物较远的基体中的 
Mn  不能及时补充到夹杂物邻近区域，因此在夹杂物 

周围形成一个贫 Mn 区。而贫 Mn 区的存在使奥氏体 

的稳定性下降，增大了铁素体形核的驱动力，即有利 

于 IGF 形核。从前面的研究可以看出，Ti­Mg 复合脱 

氧的夹杂物可以作为MnS的形核核心， 有利于诱导晶 

内铁素体形核。 

图 3 所示为不同 Mg 含量时实验钢的显微组织。 

图 3  不同Mg含量下实验钢的显微组织 

Fig. 3  Microstructures  of  steels with different Mg  contents: (a) w(Mg)=0.000 5%; (b) w(Mg)=0.001 5%; (c) w(Mg)=0.002 6%; 

(d) w(Mg)=0.005 4%



第 23 卷第 11 期 胡春林，等：Mg含量对 Ti­Mg复合脱氧钢中夹杂物与组织的影响  3215 

从图 3可以看出，当钢中Mg含量为 0.000 5%时，钢 

的显微组织主要由大量块状铁素体、部分晶内针状铁 

素体和少量粒状贝氏体组成，晶内铁素体的比例在 
50%左右(见图 3(a))。当Mg含量为 0.001 5%时，钢的 

显微组织由大量晶内铁素体、少量块状铁素体和贝氏 

体组成，晶内铁素体的比例为  80%左右(见图  3(b))。 
Mg 含量为 0.002  6%时，钢的显微组织主要为晶内针 

状铁素体和少量块状铁素体，晶内铁素体比例为 85% 
左右(见图 3(c))。 而当Mg含量为 0.005 4%时，钢中的 

显微组织为大量的粒状贝氏体、少量快状铁素体和晶 

内铁素体， 晶内铁素体含量较低， 低于 10%(见图 3(d))。 

结果表明：Ti­Mg 复合处理有利于钢中晶内铁素体形 

核，随着 Mg 含量在一定范围内增加，钢中晶内铁素 

体比例相应增加；当 Mg 含量较高时，由于生成的夹 

杂物尺寸较大，晶内铁素体比例降低。本实验条件下 

有利于晶内铁素体形核的 Mg 含量范围为 0.001  5%~ 
0.002 6%。 

2.4  奥氏体化温度对晶粒和组织的影响 

为研究不同奥氏体化温度对晶内铁素体形核的影 

响，本实验将晶内铁素体形核效果较好的试样 3 作为 

研究对象，在箱式电阻炉中分别于 900、1 000、1 100 
和 1 200℃下保温 20 min空冷至室温，观察各试样的 

显微组织。 

图 4 所示为不同奥氏体化温度下试样 3 的显微组 

织。从图 4可以看出，当奥氏体化温度为 900 ℃时， 

实验钢的显微组织主要由大量块状铁素体、珠光体和 

少量渗碳体组成(见图  4(a))，当奥氏体化温度上升至 
1 000℃时，渗碳体和珠光体含量降低，开始出现少量 

晶内铁素体(见图 4(b))，当奥氏体化温度为 1  100 ℃ 

时，渗碳体和珠光体基本消失，钢的显微组织主要由 

少量晶内铁素体和大量块状铁素体组成，晶内铁素体 

含量明显增加(见图 4(c))；当奥氏体化温度为 1 200℃ 

时，实验钢的显微组织由大量晶内铁素体和少量块状 

铁素体组成(见图  4(d))。实验结果表明，奥氏体化温 

度为 1  200 ℃时，实验钢的晶内铁素体比例最高。由 

此可见，有利于晶内铁素体形核的奥氏体化温度为 
1 200℃左右。 

钢中晶内铁素体的形成受多方面的影响，不仅与 

夹杂物类型有关，还与夹杂物的数量和尺寸、冷却速 

率以及原奥氏体晶粒大小等因素有关。有报道指出， 

当奥氏体晶粒大小达到某一最佳尺寸时，可实现晶内 

铁素体的体积最大化，在钛脱氧的钢中，针状铁素体 

相对形核能力与奥氏体晶粒大小之间基本上符合C曲 

线关系，认为最佳的奥氏体晶粒尺寸在  180~190  μm 
左右 [16] 。LEE等 [20] 的研究也表明，原奥氏体晶粒大于 
100 μm时有利于针状铁素体的稳定形成。可见，对于 

不同钢种成分，适合晶内铁素体形核的原奥氏体晶粒 

尺寸不同。 

图 5 所示为试样 3分别在不同的奥氏体化温度下 

图 4  试样 3在不同奥氏体温度下保温 20 min空冷的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of sample 3 holding at different austenitizing temperatures for 20 min: (a) 900℃; (b) 1 000℃; (c) 1 100℃; 

(d) 1 200℃
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图 5  试样 3在不同奥氏体温度下保温 20 min后的奥氏体晶粒 

Fig. 5  Austenite grains of sample 3 holding at different austenitizing temperatures for 20 min: (a) 900℃; (b) 1 000℃; (c) 1 100℃; 

(d) 1 200℃ 

保温 20 min 后的奥氏体晶粒。由图 5可以看出，随着 

奥氏体化温度的升高，奥氏体晶粒尺寸也明显增加。 

当奥氏体化温度为 900 ℃时，实验钢的奥氏体晶粒大 

小在 30  μm 左右(见图 5(a))，当奥氏体化温度升高为 
1  000~1  200 ℃时，奥氏体晶粒明显长大，分别为 50 
和  80  μm 左右(见图  5(b)和(c))；当奥氏体化温度为 
1  200 ℃时，奥氏体晶粒的大小为 120  μm左右(见图 
5(d))。由图 4可知，奥氏体化温度为 1 200 ℃时，晶 

内铁素体比例最高。由此可知，在本实验钢体系中， 

有利于晶内铁素体形核的最佳奥氏体晶粒尺寸在  120 
μm左右。 

3  结论 

1) 经 Ti­Mg复合脱氧后， 实验钢中主要夹杂物为 

由 Ti­Mg 氧化物和外层包覆 MnS+TiN 组成的复合夹 

杂物。随着实验钢中 Mg 含量的增加，氧化物中 Mg 
含量也逐渐增加； 当实验钢中Mg含量为 0.005 2%时， 

有MgS生成。 
2) 随着实验钢中Mg含量的增加，夹杂物尺寸逐 

渐细化；当Mg含量为 0.001 5%~0.002 6%时，夹杂物 

分布最为细小弥散，有利于晶内铁素体形核。而当 
Mg 含量增加到 0.005  4%时，夹杂物尺寸较大，晶内 

铁素体形核能力下降。 
3) 随着Mg含量的增加，晶内铁素体的比例先增 

加后减小， 有利于晶内铁素体形核的Mg含量在 0.001 
5%~0.002 6%之间。 

4)  本实验体系下有利于晶内铁素体形核的最佳 

奥氏体化温度为 1 200℃， 最佳奥氏体晶粒大小在 120 
μm左右。 
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