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摘  要：研究了不同 Ce 含量对铸造 Cr30Mo2 超级铁素体不锈钢组织与力学性能的影响。结果表明，Cr30Mo2 超级铁

素体不锈钢中夹杂类型主要为富 Cr 氧化物和 Al-Si 复合氧化物，且形状不规则，加入 Ce 后转变为 Ce2O3 和心部富 Al、

Si，外层富 Al、Ce 的圆球状复合夹杂，尺寸较小，形状圆润，夹杂含量显著降低；Ce2O3 可以作为异质形核核心，增

加铸件形核率，减小晶粒尺寸，但 Ce 含量过高，晶粒尺寸反常增大；Ce 可显著改善 Cr30Mo2 超级铁素体不锈钢的室

温塑性，添加质量分数 0.07%Ce 能将 Cr30Mo2 超级铁素体不锈钢铸件的断后延伸率由 1.5%提高至 20%左右。  
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Cr30Mo2 超级铁素体不锈钢具有较高的 Cr、Mo

和极低的 C、N 含量，因此表现出优异的耐全面腐蚀、

抗晶间腐蚀、耐氯化物苛性碱应力腐蚀和抗氧化性能

等，可用于含 Cl
-的水介质（如海水等）做冷却剂的换

热设备、隔膜制碱法中的蒸发器、耐醋酸和尿素等的

装置和构件等[1-3]。铸造 Cr30Mo2 超级铁素体不锈钢

能够制备成形状复杂的零件，具有极高的成形性和综

合经济性，而且 Cr30Mo2 超级铁素体不锈钢不含 Ni，

进一步提高了其经济价值。不锈钢的耐腐蚀性能与 C、

N 含量有直接关系，富铬碳氮化物的沿晶析出，将会

在其周围产生贫铬区，进而导致耐蚀性下降。随着精

炼技术的发展，采用 AOD 和 VOD 可以使基体 C、N

含量降到一个极低的水平，从而避免了富铬碳氮化物

的沿晶析出，因而对于超低碳不锈钢可以不加 Ti 元素

进行稳定化处理，同时可避免由于添加 Ti 而引入的氧

化物夹杂和碳氮化物夹杂[4]。然而，由于铸造 Cr30Mo2

超级铁素体不锈钢晶粒粗大，且无法通过热处理细化

组织，铸件在室温条件下表现为脆断，严重限制了

Cr30Mo2 超级铁素体不锈钢铸件的应用。 

稀土由于其 4f 轨道及外层电子结构，具有特殊的

物理化学性质，在钢中常被用来净化钢液、变质夹杂

和微合金化[5]。Ce 与 O 的亲和力远强于 Cr 和 Al 等，

可用于不锈钢的深脱氧，减少由于基体内生成铬的氧

化物对 Cr 元素的损耗。研究表明 [6]，Ce 可以提高

00Cr17 钢的室温塑性，变质 MnS 夹杂，细化不锈钢

凝固组织。Yang 等[7]研究发现，适量的 Ce 能够提高

IF 钢的强度、断后延伸率和硬度等。Song 等[8]研究发

现，Ce 可以显著降低反应堆压力容器用钢焊接热影响

区的韧脆转变温度。由此可见，稀土在改善钢材性能

上有着广阔的研究前景。 

针对 Cr30Mo2 超级铁素体不锈钢铸件室温脆断

问题，本研究选择添加稀土 Ce 对材料进行微合金化，

研究了不同 Ce 含量对铸造 Cr30Mo2 超级铁素体不锈

钢的晶粒尺寸、夹杂和力学性能的影响，并分析其作

用机理。 

1  实  验 

本实验采用熔模铸造，将 Cr30Mo2 钢钢锭在

VIM-F25 型真空感应炉中重熔后，通过调整不同的 Ce

添加量，将钢液浇注入预制好的型壳中，获得不同 Ce

质量分数的成形试棒，其成分见表 1。本试验采用单

铸试棒模具，直接获得成形拉伸试棒（图 1），试棒标

距尺寸为 Φ5 mm×25 mm，按照 GB/T228.1-2010 金属

材料拉伸试验方法在万能试验机上进行力学性能测 
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表 1  试棒的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of the test bars (ω/%) 

Samples C N S P Al Si Cr Mo Ce Fe 

1# 0.0017 0.0031 0.002 0.008 0.0091 0.11 30.9 2.11 -  Bal. 

2# 0.0020 0.0026 0.002 0.007 0.0050 0.22 31.2 2.01 0.05 Bal. 

3# 0.0020 0.0027 0.002 0.009 0.0027 0.23 31.5 2.00 0.07 Bal. 

4# 0.0021 0.0017 0.002 0.008 0.0013 0.22 31.3 1.98 0.1 Bal. 

 

试，利用 INSPECT F50 型场发射扫描电子显微镜

（SEM）对拉伸断口进行观察。 

取拉伸试棒夹持端 Φ12 mm×5 mm 横截面进行研

磨抛光，采用 30 mL HCl+10 mL HNO3+5 g FeCl3 溶液

进行低倍组织腐蚀。通过线切割截取拉伸试棒夹持端

Φ12 mm×5 mm 的圆柱试样研磨、抛光，使用 SEM 观

察 5 个视场，采用 Image-Pro Plus6.0 软件统计夹杂含

量及尺寸平均值，通过 SEM 自带的 EDS 判断夹杂物

的类型，每种试样至少取样 5 个。取拉伸试棒工作段

制备透射样品，使用 10%高氯酸乙醇溶液对样品进行

双喷减薄，采用 JEM-2100F 场发射透射电镜（TEM）

对样品夹杂进行观察。 

2  结果与讨论 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  室温拉伸试棒尺寸 

Fig.1  Dimensions of tensile test bar at room temperature 

2.1  铸态宏观组织观察 

图 2 为不同 Ce 含量 Cr30Mo2 钢的宏观组织。可

以看出，添加 Ce 显著影响 Cr30Mo2 钢的晶粒尺寸。

未添加 Ce 的 Cr30Mo2 钢中有大量长条晶，晶粒均匀

性较差，平均晶粒尺寸约为 2.7 mm（图 2a）；Ce 添加

量为 0.05%时，Cr30Mo2 钢中长条晶消失，组织均匀

性明显提高，平均晶粒尺寸约 1.3 mm（图 2b）；添加

0.07%Ce 时，Cr30Mo2 钢的晶粒尺寸最小，组织均匀，

平均晶粒尺寸约为 0.45 mm（图 2c）；当 Cr30Mo2 钢

中 Ce 添加量为 0.1%时，平均晶粒尺寸约为 0.51 mm

（图 2d），相比于添加 0.07%Ce 时，晶粒尺寸略有增

加。结果表明，微量 Ce 的添加能够消除 Cr30Mo2 钢

铸态组织中的长条晶，同时细化晶粒。 

2.2  典型夹杂物观察 

由于 Cr30Mo2 钢中 C、N 含量较低，因此未在

其中发现碳氮化物，第二相主要为氧化物夹杂。图 3、

图 4 分别为 Ce 对 Cr30Mo2 钢中氧化物夹杂的影响。

随着 Ce 含量的增加，其夹杂含量不断降低，当 Ce

含量为 0.1%时，夹杂含量约为 0.048%，相比于未添

加 Ce 的 Cr30Mo2 钢中约 0.28%的夹杂含量，减少了

83%，且大尺寸夹杂含量也减少了 88%以上，但是大

于 5 μm 的夹杂在 Ce 达到 0.1%时有少量的增加。不

同 Ce 含量夹杂物形貌变化如图 5 所示，未添加 Ce

的 Cr30Mo2 钢中主要以富 Cr 氧化物为主，其尺寸较

大，平均尺寸约为 5 μm，形状不规则，带有棱角；

加 0.05%Ce 后，夹杂棱角减少，平均尺寸约为 3 μm； 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同 Ce 添加量的试验钢的宏观组织 

Fig.2  Macrostructures of test steels with different Ce contents: (a) without Ce, (b) 0.05%, (c) 0.07%, and (d) 0.10% 
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Ce 添加量为 0.07%和 0.10%的 Cr30Mo2 钢基体中未

发现 Cr2O3 夹杂，全部转变为 Ce-Al-Si 复合氧化物和

富 Ce 氧化物。本试验中钢材 S 含量在 0.002%左右（表

1），李阳 [9]等研究表明，当钢中 S 含量＜0.032%时，

Ce 最易形成 Ce2O3 氧化物夹杂，结合 EDS 分析初步

确定富 Ce 氧化物为 Ce2O3（图 5e）。 利用 TEM 像和

EDS 面扫描对 Cr30Mo2 钢中典型夹杂物进行形貌和

成分分析。TEM 明场像表明，Ce-Al-Si 复合氧化物

夹杂形状为规则球形，进一步对其进行 EDS 分析发

现，球形心部富 Al、Si，外缘富 Al、Ce，如图 5c、

5d 和图 6b 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  试验钢中夹杂物含量 

Fig.3  Content of inclusions in test steels 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同 Ce 含量的试验钢中典型夹杂物分布的 SEM 照片 

Fig.4  SEM images of typical inclusion distribution in test steels with different Ce contents: (a) without Ce, (b) 0.05%, (c) 0.07%,  

and (d) 0.10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同 Ce 含量试验钢中典型夹杂物的 SEM 照片及相应区域的 EDS 成分分析 

Fig.5  SEM images and the corresponding EDS analysis results of typical inclusions of test steels with different Ce contents: (a) without 

Ce, (b) 0.05%, (c, e) 0.07%, and (d) 0.10% 
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图 6  试验钢中典型夹杂物形貌的 TEM 照片和 EDS 元素面扫描 

Fig.6  TEM images and EDS element mapping of typical inclusions of test steels without Ce (a) and with Ce content of 0.07% (b)

2.3  力学性能测试 

图 7、图 8 分别为不同 Ce 含量 Cr30Mo2 钢的室

温拉伸性能。未添加 Ce 时，Cr30Mo2 钢塑性较差，

断后延伸率约为 1.5%，屈服强度 σs 为 422 MPa 左右；

添加 0.05%Ce 时，屈服强度 σs 约为 355 MPa；添加

0.07%Ce 时，屈服强度 σs 约为 367 MPa；添加 0.10%Ce

时屈服强度 σs 约为 373 MPa；未加 Ce 时材料屈强比

约为 0.94，当 Ce 含量为 0.05%~0.1%时，屈强比约为

0.67（图 7）。加入 Ce 后 Cr30Mo2 钢由室温脆断转变

为塑性断裂，断后延伸率 A 最大可达到 20% (图 8)。

当 Ce 含量为 0.07%时，断后延伸率出现平台，抗拉强

度达到最高值，从强度和塑性综合考虑，0.07%Ce 为

最佳添加量。 

图 9 为不同 Ce 含量 Cr30Mo2 钢的拉伸断口形貌。

未添加 Ce 时 Cr30Mo2 钢断口形貌为河流花样和舌状

花样，是典型的穿晶解理断裂（图 9a）；添加 0.05%Ce

时，断口形貌出现韧窝，但直径较大，深度浅（图 9b）；

添加 0.07%Ce 时，断口形貌为密集的等轴韧窝，且韧

窝深度较深，底部有细小圆球氧化物夹杂（图 9c 和

9d），断裂方式为微孔聚集型断裂；添加 0.1% Ce 时，

断口形貌与 0.07% Ce 断口形貌相似，但韧窝密度减

小，深度较浅（图 9e 和 9f）。 

2.4  分析与讨论 

金属材料的晶粒大小对材料性能有重要影响，通常

晶粒越细，其塑、韧性越好。为了细化铸件晶粒，可采 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同 Ce 含量的试验钢的屈服强度 σs、抗拉强度 σb 和屈

强比 

Fig.7  Yield strength, tensile strength and yield ratio of test steels 

with different Ce contents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同 Ce 含量的试验钢的断后延伸率和断面收缩率 

Fig.8  Elongation and section shrinkage of the test steels with  

different Ce contents after fracture 
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用增加过冷度、加入形核剂和振动促进形核等方法，其

中以加入形核剂细化晶粒最易实现。作为非均匀形核的

有效形核剂，通常至少需要满足 2 个条件，首先形核剂

的熔点要高于基体的液相线，其次形核剂与基体具有较

小的晶格错配度（δ＜15%）。 

研究表明，Ce2O3 在钢液中的形成温度在 1650 ℃以

上[9]，远高于 Cr30Mo2 钢的熔点（约 1506 ℃）。根据

Bramfitt 所构建的二维错配度理论，可计算 Ce2O3 夹杂

与 δ-Fe 在低指数面上的错配度，其定义公式为[10]： 

3( )

( ) 1

[ ] cos [ ]

[ ]
100%

3
s

n

i i

s n

i
hkl n
hkl i

d uvw d uvw

d uvw








     (1)  

其中：(hkl)s指基体 δ-Fe 相的一个低指数晶面，(hkl)n指形

核相 Ce2O3的一个低指数晶面，[uvw]s指晶面(hkl)s上的一

个低指数方向，[uvw]n指晶面(hkl)n上的一个低指数方向，

d[uvw]s为沿[uvw]s方向上的原子间距，d[uvw]n为沿[uvw]n

方向上的原子间距，θ为[uvw]s与[uvw]n之间的夹角。 

Ce2O3 氧化物夹杂与 δ-Fe 在低指数面上的错配度计

算结果如表 2 所示。由计算结果可知 Ce2O3 的（0001）

面与 δ-Fe 的（111）面错配度为 6.1%，小于 15%，因而

能够作为异质形核核心提高等轴晶的形核率。Li
[11]、

Zhang
[12]和 Thewlis

[13]等研究表明，Ce 对不同种类的不

锈钢组织均有较好的晶粒细化作用。本试验过程中，浇

铸温度、模具、模具保温温度、浇注速率和降温速率等

条件保持不变，因此同一批次的铸件晶粒长大速率可以

近似为常数。根据公式[14]： 

4

/d v I                                  (2) 

式中，d 为 Cr30Mo2 钢铸件的平均晶粒尺寸，v 指晶粒

长大速率，I 为形核率。可知，当 v 为常数时，I 越大，

平均晶粒尺寸 d 越小，因此微量 Ce 的添加可以提高铸

件组织的形核率，从而细化铸件晶粒。 

由位错理论可知，对于多晶金属材料，晶界的数量和

第二相的形态、分布与含量等都可以通过阻碍位错运动从

而对材料的力学性能产生影响。多晶体的屈服强度 σs与晶

粒平均尺寸 d 之间的关系可用 Hall-Petch 公式来表示[15]： 

1

2
s 0 Kd 



                             (3) 

式中，σ0 反映了 Cr30Mo2 钢晶内对变形的阻力，相当于

该材料单晶的屈服强度；K 反映晶界对变形的影响系数，

与 Cr30Mo2 钢晶界结构有关。 

由公式（3）可知，对于同一种材料，晶粒平均尺寸

d 越小其屈服强度 σs 越大。然而，加 Ce 晶粒细化后的

Cr30Mo2 钢屈服强度由 422 MPa 左右下降至 360~390 

MPa，与公式不符。这种反常现象的出现主要是基体中第

二相发生变化。通过 Ce 微合金化后，Cr30Mo2 钢中不规

则夹杂物数量和尺寸减少，形状变为规则圆润的球形复

合夹杂物，且与基体结合紧密。当运动位错遇到不可变

形粒子时，位错线将会绕着它发生弯曲，随着外应力的

增大，位错线弯曲程度加剧，导致围绕第二相的位错线

左右相遇并彼此相互抵消，在第二相周围留下位错环，

其余部分则绕过第二相继续前进。位错如果按照这种方

式运动，受到的阻力很大，每留下一个位错环均会对位

错源产生一个反向应力，故而需要更大的应力以克服此

反向应力，从而使材料的屈服强度 σs 提高[16-20]。由位错

理论[21]可知，迫使位错线弯曲到半径 R 所需切应力 τ为： 

2

Gb

R
                                   (4) 

式中，G 为 Cr30Mo2 钢的切变模量，b 为位错的伯氏矢

量。因此，第二相粒子数量越多，粒子间距 2R 越小，

第二相强化作用越强。而且第二相强化作用还与其形状

以及第二相与基体的晶体学错配度有关，在第二相体积

比相同的情况下，长形质点显著影响位错运动，因而有这

种组织的金属其屈服强度 σs要高于球状第二相的金属[22]。

因此，通过 Ce 微合金化后，Cr30Mo2 钢基体中不规则

夹杂转变为球状夹杂后，其第二相强化作用明显减弱，

使 Cr30Mo2 钢的屈服强度 σs 降低。由图 3 可知，未加

Ce 时，第二相含量达到了 0.28%，第二相强化作用最强，

因而其屈服强度 σs 最大，加入 Ce 后夹杂含量减少，第

二相强化作用减弱，导致屈服强度 σs 降低。 

材料是否脆断，取决于材料的屈服强度 σs 与抗拉

强度 σb 两者的相对大小，即屈强比。当材料的屈强比

接近 1 时，表现为脆性断裂，反之为韧性断裂。由图

5a 和 5b 可知，Cr2O3 夹杂与 Cr30Mo2 钢基体之间存

在缝隙，在变形过程中容易成为裂纹源引发断裂，导

致Cr30Mo2钢抗拉强度 σb下降。未添加 Ce的Cr30Mo2

钢中，大量不规则氧化物夹杂的弥散强化作用使材料

的屈服强度 σs 提高，接近抗拉强度 σb（图 7），屈强比

为 0.94，位错开动少，最终 Cr30Mo2 钢表现为室温脆

断，如图 9a 断口形貌所示，为穿晶解理断裂，断后延

伸率仅为 1.5%左右。由图 5c 和 5d 可知，添加适量

Ce 进行微合金化后，Cr30Mo2 钢中不规则夹杂变质为

规则圆球状，且氧化物夹杂与基体之间没有缝隙，夹

杂数量也明显减少，基体有效受力面积增多，使得

Cr30Mo2 钢抗拉强度 σb 提高，同时第二相强化作用减

弱，添加 Ce 的 Cr30Mo2 钢屈服强度 σs在 360~390 MPa

之间，远小于其抗拉强度 520~550 MPa，屈强比降低

至 0.67 左右，位错充分开动，有利于材料的塑性变形，

如图 9d 和 9e 所示，断裂方式为微孔聚集型断裂，最

终使其室温塑性显著提高。
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图 9  不同 Ce 含量试验钢室温拉伸后的断口形貌 

Fig.9  Tensile fracture morphologies of test steels with different Ce contents at room temperature: (a) without Ce, (b) 0.05%, (c, d) 0.07%,  

and (e, f) 0.10% 

 

表 2  Ce2O3/δ-Fe 匹配晶向及晶面错配度 

Table 2  Misfit of directions and planes in Ce2O /δ-Fe system 

Case [hkl]s [hkl]n d[hkl]s/nm d[hkl]n/nm θ/(°) d[hkl]s·cosθ/nm δ/% 

(0001) Ce2O3||(110) δ-Fe 

[1210] Ce2O3 [001] δ-Fe 0.3891 0.29315 0 0.3891 

49.3 [2110] Ce2O3 [111] δ-Fe 0.3891 0.25396 5.26 0.3875 

[1010] Ce2O3 [110] δ-Fe 0.6739 0.41457 0 0.6739 

(0001) Ce2O3||(100) δ-Fe 

[1210] Ce2O3 [010] δ-Fe 0.3891 0.29315 0 0.3891 

57.3 [2110] Ce2O3 [011] δ-Fe 0.3891 0.41457 15 0.3758 

[1010] Ce2O3 [001] δ-Fe 0.6739 0.29315 0 0.6739 

(0001) Ce2O3||(111) δ-Fe 

[1210] Ce2O3 [110] δ-Fe 0.3891 0.41457 0 0.3891 

6.1 [1100] Ce2O3 [121] δ-Fe 0.6739 0.71804 0 0.6739 

[2110] Ce2O3 [011] δ-Fe 0.3891 0.41457 0 0.3891 

 

3  结  论 

1）Ce 可以细化 Cr30Mo2 钢的铸件晶粒，当 Ce 含

量达到 0.07%时，Cr30Mo2 钢平均晶粒尺寸约为 0.45 

mm，继续提高 Ce 含量至 0.1%，晶粒尺寸略有增加，

约为 0.51 mm。 

2）随着 Ce 含量的增加 Cr30Mo2 钢中夹杂含量不断

降低，当 Ce 添加量为 0.1%时夹杂含量降低至 0.048%，

但尺寸大于 5 μm 的夹杂含量相较于 0.07%Ce 略有增加。 

3）Ce 能够变质氧化物夹杂，添加 Ce 微合金化后，

Cr30Mo2 钢中夹杂变质为心部富 Al、Si，外层富 Al、

Ce 的规则圆球状复合夹杂和少量 Ce2O3，与基体结合紧

密，尺寸小，在基体中分布均匀。 

4）微量 Ce 能够显著提升 Cr30Mo2 钢铸件室温塑

性，未添加 Ce 时，Cr30Mo2 钢铸件断后延伸率仅为 1.5%

左右，屈强比约为 0.94，断裂方式为穿晶解理断裂，添

加 0.07%Ce 后，断后延伸率最高可达 20%，屈强比约为

0.67，断裂方式转变为微孔聚集型断裂。 
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Abstract: The effect of different Ce contents on the microstructure and mechanical properties of Cr30Mo2 super  ferrite stainless steel was 

studied. The results show that the types of inclusion in the Cr30Mo2 super ferrite stainless steel are mainly Cr-rich oxides and Al-Si 

composite oxides with irregular shapes, which are converted into Ce2O3 after Ce addition and spherical composite inclusions rich in Al and 

Si in the core and Al and Ce in the outer layer, with small size, round shape and the significantly reduced inclusion content. Ce2O3 can be 

used as heterogeneous nucleation core, which can increase casting nucleation rate and reduce grain size. However, excessive C e content 

results in abnormal increase of grain size. Trace Ce can significantly improve the plasticity of Cr30Mo2 stainless steel at room temperature. 

Adding 0.07wt% Ce can increase the elongation after fracture of Cr30Mo2 super ferritic stainless steel castings from 1.5% to about 20%. 

Key words: Cr30Mo2 super ferrite stainless steel; casting; Ce; grain size; oxide inclusion; mechanical properties  
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