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摘 要：烧结是粉末冶金材料制备过程中实现粉体向块体转变的关键工序，其过程涉及复杂的热力学与动力学耦

合行为，直接决定材料的显微结构与宏观性能。传统烧结技术普遍存在烧结温度高、烧结时间长、能源消耗大等问

题，亟需开发出节能增效的烧结技术。闪速烧结作为一种典型的电场辅助烧结技术，可在外加电场作用下，于秒级

至分钟级时间尺度内实现材料的快速致密化，其相较传统烧结所需的十余小时工艺周期显著压缩一至两个数量

级，为粉末冶金材料的低能耗、短流程制备提供了新的技术路径。本综述首先概述了烧结的基础理论与外场辅助

烧结技术的发展，重点关注了闪速烧结的技术原理、实验方法及典型特征。随后，总结了闪速烧结在陶瓷材料、金

属基复合材料和能源相关材料中的应用最新进展，强调了其在微观结构调控方面的独特优势。同时，结合闪速烧

结装备由实验室装置向压烧一体化及工程化成套装备发展的趋势，讨论该技术在工艺可控性、尺寸放大化及规范

标准化方面所面临的挑战。最后，对闪速烧结技术在材料低碳短流程制备与工程应用中的未来发展进行了展望。

关键词：粉末冶金；闪速烧结；多物理场耦合；快速致密化；烧结装备 
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Toward the development of flash sintering theory, technology, 
and equipment

ZHANG Xinfang1,2*, YAO Gang1, ZHOU Mengcheng1

(1.Key Laboratory of Green Extraction & Efficient Utilization of Light Rare Earth Resources, Ministry of Education, School 
of Rare Earth Industry, School of Materials Science Engineering, Inner Mongolia University of Science & Technology, 
Baotou 0l4010, China; 2.School of Metallurgical and Ecological Engineering, University of Science and Technology Beijing, 
Beijing 100083, China）

Abstract: Sintering is a key process in the preparation of powder metallurgy materials to achieve the transformation from powder to 
bulk. The process involves complex thermodynamic and kinetic coupling behaviors, which directly determine the microstructure and 
macroscopic properties of the material. Traditional sintering techniques commonly suffer from problems such as high sintering tempera‐
ture, long sintering time, and high energy consumption, and there is an urgent need to develop energy-saving and efficient sintering 
technologies. Flash sintering, as a typical electric field assisted sintering technology, can achieve rapid densification of materials under 
an applied electric field within extremely short period from seconds to minutes. Compared with the processing cycles of conventional 
sintering that typically require more than ten hours, flash sintering can shorten the overall densification time by one to two orders of 
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magnitude, providing a promising pathway for low-energy and short-process fabrication of powder metallurgy materials. This review 
first outlines the fundamental theory of sintering and the development of field assisted sintering technology, with a focus on the techni‐
cal principles, experimental methodologies, and characteristic features of flash sintering. Subsequently, the latest developments in the 
application of flash sintering in ceramic materials, metal matrix composites, and energy related materials were summarized, emphasiz‐
ing its unique advantages in microstructure control. At the same time, considering the ongoing evolution of flash sintering equipment 
from laboratory devices to integrated pressure-assisted and engineering-scale equipment, the challenges faced by this technology in 
terms of process controllability, size amplification, and standardization are discussed. Finally, the future development of flash sintering 
technology in low-carbon short process material preparation and engineering applications was discussed.
Key words: powder metallurgy; flash sintering; multiphysics field coupling; rapid densification; sintering equipment 

1 引言

在粉末冶金的传统工艺体系中，制粉、压制与烧

结构成产品制造的 3 大核心工序。其中，烧结过程导

致材料产生粉体到块体的物相转变，是决定材料显微

组织结构与宏观服役性能的关键环节，其工艺水平与

粉末冶金产品的质量和成本直接关联。若烧结工艺

参数控制不当，极易导致致密化不足、晶粒粗化等问

题，进而造成原材料与能源的显著浪费，因此烧结工

序在整个粉末冶金产品生产流程中具有极其重要作

用［1-3］。当前，烧结研究已由早期以宏观致密化为目标

的经验探索，发展到以显微组织结构调控为核心的深

入解析，并进一步延伸至微纳尺度烧结行为的机制明

晰［4］。基于工程应用角度，烧结过程涉及烧结温度、保

温时间、升降温速率以及烧结气氛等多种相互耦合的

工艺变量，是粉末冶金工艺流程中工艺复杂性高，参

数不确定性大，能耗和周期最长的关键工序［5］。以常

规真空/气氛烧结为例，材料的致密化通常需要在高温

下保温数小时，整个周期往往长达数十小时，成为制

约碳排放控制的核心瓶颈之一。因此，面对材料的高

性能、低成本和绿色制造的发展需求，亟需突破传统

烧结方式技术局限，发展高效率、低能耗的先进烧结

技术，并建立对关键烧结变量的精确调控策略，从而

在保证材料性能稳定可控的同时有效降低制造成本

和能源消耗。烧结工艺参数的合理选择，依赖于对烧

结致密化机理与物相演化规律的系统认知。因此本

文围绕烧结过程中材料致密化行为及物相转变机制

进行论述，并结合课题组在闪速烧结方面相关研究基

础，对该领域的发展现状进行了总结分析，在此基础

上对未来技术发展方向和应用前景加以展望。

2 烧结基础理论

烧结技术及其工艺变量的合理选择，本质上依

赖于对烧结机理的系统认知。传统烧结过程通常

可划分为若干具有不同物理内涵的阶段，其核心科

学问题集中体现在致密化行为及相应的物质传输

机制。烧结致密化本质上是粉末生坯中孔隙逐步

消除、颗粒间持续缩短的过程，该过程主要依赖于

固态扩散机制，即物质在粉末颗粒之间的迁移与重

排。生坯体系总界面能的降低为致密化提供热力

学驱动力，而高温条件则为物质传输过程提供必要

的动力学保障。

对于绝大多数材料体系，当烧结温度达到其

熔点约一半（~0.5 Tm）时产生明显烧结致密化，其

进程受粉末颗粒尺寸的制约。随颗粒尺寸减小，

其比表面积和表面能升高，使体系处于更高的自

由能状态，从而增强了通过烧结过程降低自由能

的热力学驱动力，因此更易在较低温度下发生致

密化过程。烧结过程中体系界面能的变化可由式

（1）表示［4］：

△（γA）=△γA+γ△A. （1）
式中：γ 是生坯的比表面（界面）能，而 A 是生坯的总

表面（界面）面积，△（γA）是粉末生坯在致密化和晶

粒 长大过程中的总界面能的变化。如图 1 所示，△
（γA）主要反映颗粒-孔隙界面向晶界转变所引起的

界面能降低，而 γ△A 则对应于晶粒粗化导致界面面

积减少所产生的界面能下降。这 2 种界面能降低方

式分别主导不同阶段的烧结行为，并对应不同的物

质传输机制，进而决定烧结过程演化特征与最终组

织状态。

在烧结过程中，物质迁移遵循着从化学势较高

的区域（源）向化学势较低的区域（阱）迁移规律。

根据物质传输路径的不同，可将扩散机制划分为多

种类型，如图 1（b）和表 1 所示。由颗粒表面向颈部

发生的表面扩散或晶格扩散，仅引起颈部生长而不

导致颗粒中心间距的缩短，因此不产生实际致密
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化；而由晶界向颈部的晶界扩散、晶格扩散和由位

错参与的塑性流动以及颗粒整体尺度上的粘性流

动等机制，则能够有效缩短颗粒间距，从而推动材

料致密化。此外，在一定条件下，粘性流动对烧结

后期的快速致密度起到促进作用。

表1    烧结过程中的物质传输机制[4]

Table.1    Mass transport mechanisms during sintering

物质传输机制

晶格扩散

晶界扩散

粘性流动

塑性流动

表面扩散

晶格扩散

蒸发/凝聚

气体扩散

物质源

晶界

晶界

整个颗粒

位错

颗粒表面

颗粒表面

颗粒表面

颗粒表面

物质阱

颗粒颈部

颗粒颈部

颗粒颈部

颈部

颗粒颈部

颗粒颈部

颗粒颈部

颗粒颈部

相关参数

晶界扩散系数，Dl
晶界扩散系数，Db

粘度，η

塑性流动应力，σ

表面扩散系数

晶格扩散系数，Dl
蒸汽压差，△p

气体扩散系数，Dg

如图 2 所示，传统烧结过程通常可分为初期

（Initial Stage）、中期（Intermediate Stage）和后期（Fi‐
nal Stage）3 个阶段。在假设晶粒动态生长可忽略前

提下，这 3 个阶段分别可采用双球模型、通道孔隙模

型和孤立孔隙模型进行近似描述，以分析不同阶段

显微结构特征及致密化行为。烧结初期以粉末颗

粒颈部的快速形成为主要特征，材料整体致密化程

度较低，通常仅为 2%~3%，主要发生在较低温度区

间（对应传统烧结的升温阶段），物质传输以表面扩

散和气相传输机制为主，该阶段常被称为低温粗化

阶段。进入烧结中期后，材料伴随晶粒长大并形成

连续孔隙网络，致密度可提高至约 93%，此阶段是

烧结过程中实现体积收缩和性能提升的关键阶段，

物质传输机制由表面扩散逐步转向晶界扩散和体

扩散，致密化速率明显提高。当孔隙逐渐由连通状

态转变为孤立状态时，烧结进入后期阶段。随着体

系界面能进一步降低，致密化速率显著下降，且在

多数情况下，孔隙趋于形成能量平衡结构或聚合为

大孔隙，使材料难以通过常规烧结完全达到理论密

度。同时，孔隙数量的减少削弱了其对晶界的钉扎

作用，从而加速烧结后期的晶粒长大。

图2    材料烧结3个阶段对应的典型致密化曲线[4]

Fig.2    Typical densification curves for three stage of 
material sintering

在不同烧结阶段中，主导致密化行为的驱动力

和物质传输机制存在显著差异。由颗粒表面曲率

差异引起的毛细管压力差、体系内体积空位浓度差

以及蒸汽压差在烧结过程中同时存在且相互独立，

相应诱发的多种物质传输机制亦可并行发生，不同

驱动力和传输机制的相对贡献，随温度、时间及粉

末特征参数的变化而动态变化［4］。 基于上述机制，

Ashby 构建了经典的烧结图［4，6-7］，在忽略显著晶粒长

大的假设条件下，用于判定特定工艺条件下主导烧

图1    烧结过程

Fig.1    During sintering
（a）烧结过程颗粒形态以及表面能变化过程；（b）烧结过程中的物质扩散路径［4］。

207



内 蒙 古 科 技 大 学 学 报 2026 年 9 月 第 45 卷第 3 期

结机制，并定量描述多种机制协同作用下的烧结速

率。如图 3 所示，在给定烧结温度、保温时间及粉末

颗粒尺寸等条件下，可利用 Ashby 烧结图判断主导

颈部生长和致密化的扩散机制。例如，对于半径约

38 μm 的球形银粉，在 0.8 Tm 条件下烧结，其颈部生

长将依次经历表面扩散、晶界扩散和晶格扩散主导

的变化过程。通过烧结图中的等时间线，还可预测

在固定烧结时间下不同温度条件对烧结颈部生长

速率和致密化行为的影响［4］。

图3    半径为38 μm的银粉团聚体烧结图[4]

Fig.3    Sintering diagram of 30 μm radius siver power 
agglomerates

在实际工程应用与前沿基础研究中，烧结过程

已不再局限于温度、时间、加热速率、颗粒尺寸及气

氛等传统工艺参数。通过在烧结过程中引入压力、

电场、磁场或超声场等外场变量，可显著改变材料内

部的能量分布和物质传输路径，进而调控烧结过程

中的主导扩散机制，有效加快致密化进程。正因如

此，外场辅助烧结及其变量控制策略已成为当前烧

结技术研究的重要方向，并在高效烧结、节能降耗以

及新型材料制备等方面展现出广阔的应用前景［8-9］。

3 烧结技术发展概述

3.1 电流辅助烧结技术的发展
传统烧结方法主要依赖炉体辐射传热方式对

样品进行由外向内加热，其升降温速率受限，烧结

周期较长，是粉末冶金制备流程中耗时最长，耗能

最高的关键环节之一。在该条件下，烧结过程中

物质传输主要由表面能驱动，致密化速率较低，且

对显微结构的调控能力有限，难以兼顾高致密化

速率与组织性能协同优化。为突破传统烧结技术

在烧结效率和组织调控方面的局限，自 20 世纪以

来，研究人员开始探索在烧结过程中引入外场的

新型烧结方法，包括电场辅助烧结、微波烧结和热

压烧结等。这类新技术通过引入额外能量输入或

场效应，改变烧结过程中的能量输入方式和物质

传输行为，从而提高材料的致密化速率并改善其

综合性能。按照 GRASSO 等人的定义［10］，凡是在

烧结过程中引入外加物理场的技术，均可统称为

场 辅 助 烧 结 技 术（Field Assisted Sintering Tech‐
niques，FAST），其涵盖微波场、电场、磁场、超声场

及 等 离 子 体 等 多 种 形 式 。 其 中 ，电 场 辅 助 烧 结

（Electric Current Assisted Sintering，ECAS）是 目 前

除热压烧结外发展最为成熟、应用范围最为广泛

的一类场辅助烧结技术。

GRASSO 等人［10-11］依据放电持续时间的不同，

将 ECAS 技术划分为超快速电流辅助烧结（Ultra‐
fast ECAS，放电时间 < 0.1 s）和常规 ECAS（放电时

间 > 0.1 s）2 类。Ultrafast ECAS 技术通过高压电容

放电产生高能电脉冲，直接作用于粉末生坯实现

瞬时烧结，主要适用于导电性能良好的金属材料。

该技术通常伴随极端工艺条件，如烧结压力可达 
10 GPa、放电电压高达 30 kV、瞬时电流密度可达 
100 kA·cm-2、功 率 密 度 高 达 109 mW·mm-3。 在 放

电过程中，能量高度集中于颗粒接触区域，使局部

温度在极短时间内急剧升高，从而实现颗粒间的

瞬时连接。尽管该技术在实现极限快速烧结方面

具有显著优势，但受制于高电压操作带来的安全

风险及设备系统复杂性，目前仍主要停留在实验

室研究阶段，商业化设备数量有限，仅有少数研究

团队开展相关探索［9-10，12］。放电时间大于 0.1 s 的 
ECAS 技术则以放电等离子烧结（Spark Plasma Sin‐
tering，SPS）和 闪 速 烧 结（Flash Sintering，FS）为 代

表［10］。其中，SPS 在工艺形式上与热压烧结具有

一定相似性，在石墨模具中装入粉末，在外加压力

条件下完成烧结。不同之处在于，热压烧结主要

依 赖 加 热 元 件 对 模 具 和 样 品 进 行 辐 射 传 热 ，而 
SPS 过程中高强度脉冲直流电流直接通入石墨模

具并产生焦耳热，通过热传导方式对粉末进行快
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速加热，其烧结时间通常缩短至数分钟以内，升温

速率可高达 1 000 K·min-1［13］。当粉末生坯具备良

好导电性时，脉冲电流还可直接通过样品本体，在

产生焦耳热的同时引入额外的电场效应，从而有

效降低烧结温度、加速致密化进程，并对材料的微

观结构与宏观性能产生积极影响。自 SPS 技术于

20 世纪 60 年代提出以来，其在粉末冶金材料制备

领域得到快速发展，已成为高校和科研机构广泛

采用的重要烧结手段，在各类烧结新技术中相关

文献数量占比最高［9-10］。但同时，受限于其 装备结

构复杂，制造和维护成本较高等因素，其在大规模

工业化生产中的应用推广仍面临一定制约。

3.2 闪速烧结技术的发展
闪速烧结是由 COLOGNA 和 RAJ 等人于 2010 年

提出的一种新型电场辅助烧结技术［14-15］，首先应用

于陶瓷烧结领域。如图 4 所示［16-17］，在常规闪速烧

结工艺中，陶瓷生坯首先在一定的炉温条件下进行

预热，随后通过电极在生坯两端施加恒定或渐增的

电场强度。在经历一段相对平稳的孕育期后，体系

会突发性地进入闪速烧结。在闪速烧结发生过程

中，通常伴随着多种几乎同时出现典型特征：（1） 生
坯内部发生焦耳热失控，局部温度在极短时间内急

剧升高，并伴随快速致密化过程；（2） 生坯电导率显

著提高，功率密度迅速攀升并达到峰值；（3） 在样品

表面或内部内可观察到明显光辐射现象［17］。正是

由于上述过程的突发性、高速率和强非线性特征，

该类 ECAS 技术被形象地称为闪速烧结，亦简称为

“闪烧”。从工艺效果对比，如图 4（b）所示［17］，与传

统烧结方法及常规 ECAS 技术相比，闪速烧结技术

能够在显著更低的炉温条件下实现极为快速的致

密化。例如，对于部分陶瓷材料体系，闪速烧结可

使所需的炉温降低超过 1 000 ℃，并将烧结时间由

传统的数小时（乃至十余小时）大幅缩短至数秒至

数分钟的量级［18-22］，致密化主要过程往往集中在闪

烧触发后的几十秒内完成，上述特点使得闪速烧结

在提升烧结效率，降低能耗方面展现出突出优势。

图4    烧结试验过程与电场

Fig.4    Sintering test process and eleetric field
（a）常规闪速烧结试验过程；（b）致密化速率与炉温和电场强度的关系［16-17］

与 SPS 等模具辅助烧结技术不同，传统闪速烧结

通常无需使用模具体系，使得烧结系统整体热容极小，

仅需较低的能量输入即可实现高达 103~104 K·min-1

的等效升温速率，使材料在极短时间内跨越扩散受

限区间并进入高效致密化窗口。相比之下，SPS 过程

中电流主要流经导电性良好的石墨模具，加热区域

热容较大，即使 SPS 的输入功率通常高于闪速烧结，

其升温速率仍多低于 1 000 ℃·min-1。基于此，越来

越多的研究认为，闪速烧结过程中所表现出的超高

升 温 速 率 是 其 实 现 超 快 速 致 密 化 的 重 要 原 因 之

一［23-27］。此外，闪速烧结与 SPS 在工艺控制变量方面

亦存在本质差异。闪速烧结过程的主要控制参数包

括炉温、外加电场强度及电流密度；而 SPS 及传统热

压烧结的核心变量则为烧结压力、温度和升温速率，

其电流和电压通常依据模具温度与升温速率进行自

适应调节。闪速烧结过程中所涉及的一系列非平衡

物理化学行为，如反常的物质传输速率以及非平衡

相变等，这些特征显著区别于传统烧结过程，已成为

当前烧结机理研究中的热点问题［24， 28-31］。当前闪速

烧结相关研究主要集中在以下 3 个方向：（1）闪速烧

结过程中快速物质传输的微观机理解析；（2） 可诱发

或调控闪速烧结行为的新策略与新技术的开发；（3） 

209



内 蒙 古 科 技 大 学 学 报 2026 年 9 月 第 45 卷第 3 期

利用 闪速烧结过程远离热力学平衡态的特点，制备

具有新颖物理化学性能和显微结构特征的新型材料。

3.3 闪速烧结的技术特征及机理
（1）闪速烧结实验装置与方法

闪速烧结过程中，材料在外加电场作用下于极

短时间内发生电导突变和快速升温，并在秒级至分

钟级时间尺度内完成显著致密化，其中闪烧发生后

的快速收缩阶段通常在数秒到几十秒内完成，其烧

结过程明显区别于传统热烧结中依赖长时间高温保

温（通常为数小时）的致密化模式。2 种典型的传统

闪速烧结实验装置构型如图 5（a）、（b）所示，相关实

验通常采用恒流直流电源作为闪速烧结电源，其输

出范围一般为 0~1 000 V、0~10 A［17］，以满足闪速烧结

过程中对烧结参数调控的基本需求。图 5（a）左图所

示装置采用铂丝作为电极，将狗骨状或矩形条状样

品悬挂于加热炉腔内，并在样品下方布置 CCD 相机

以实时记录烧结过程中的形变行为，该装置是最早

用于闪速烧结实验研究的经典构型之一［14］，在闪速

烧结烧结机理探究中得到广泛应用。图 5（a）右图所

示为另一种广泛应用于圆片或圆柱形样品的闪速烧

结装置，通常由热膨胀仪改装而成，可在烧结过程中

同步记录样品的轴向应变［4］，适用于对材料致密化过

程进行定量分析。采用上述 2 类装置开展闪速烧结

实验时，通常需要对样品进行成型、预烧结以及电极

焊接等前处理步骤，以保证电接触的稳定性及电流

分布的均匀性，否则难以实现稳定的闪速烧结行

为。此外，这 2 种闪速烧结装置在样品尺寸和电学

性质方面均存在一定限制，通常仅适用于电阻温度

系数为负的陶瓷材料。其中，狗骨状或矩形条状样

品的长度一般小于 20 mm、横截面积不超过约（3.5 
× 2.0） mm2；圆片或圆柱形样品的直径和厚度通常

均不超过 10 mm［11］。当采用上述装置对更大尺寸样

品进行烧结时，往往容易出现电流分布不均，局部热

点形成，甚至局部熔化等问题，导致烧结样品显微结

构及性能不均匀等问题。BIESUZ 等［8］亦指出，传统

闪速烧结技术工程应用方面仍面临一定局限性，主

要包括电极材料及导电浆料的成本，及烧结过程中

局部热点现象难以规避等问题。尽管如此，由于其

类装置结构相对简单，易于在实验室搭建，并且便于

实时获取电源参数和样品尺寸变化等关键信息，这

类闪速烧结装置仍然是目前进行机理研究和方法探

索过程中使用最为广泛的实验方案之一［8］。

图5    闪速烧结试验装置

Fig.5    Flash sintering equipment 
（a） 闪速烧结实验装置示意图；（b~d）传统闪速烧结装置中的 3 种电参数设置方法［17］。

在传统闪速烧结实验中，如图 5（b）~（d）所示，电

源参数加载方式主要包括3种形式［8］。图5（b）为在恒

定电场强度（E）条件下，逐步升高炉温（T）的闪速烧结

过程。在较低炉温下，陶瓷材料通常表现为近似绝缘
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体，电流密度（J）极小，电源处于电压控制模式。随着

炉温升高，样品电导率逐渐增强，电流随之增大，该阶

段被称为闪速烧结的第一阶段或孕育期［32］。当温度

进一步升高时，电源由电压控制模式快速切换为电流

控制模式，这是采用商用直流电源开展闪速烧结实验

的典型特征。随着电流继续上升并达到设定上限，电

压迅速下降，在电压和电流剧烈变化的过程中，功率

密度达到峰值，从而引发样品内部的热失控及快速致

密化，该过程被定义为闪速烧结的第二阶段。随着电

流和电压趋于稳定，闪速烧结进入第三阶段，即稳态

阶段，此时电源输出功率基本恒定，样品温度相较于

第二阶段明显降低，致密化速率显著放缓，表现出与

传统烧结相似的烧结特征［8］。

图5（c）为另一种常用的参数加载方式，在保持炉

温和电场强度恒定的条件下，同样可观察到上述 3 个

典型阶段。研究表明，提高炉温或电场强度均可有效

缩短孕育期。然而，需要指出的是，上述2种参数加载

方式通常未对电流或电压的变化速率加以限制，容易

产生功率和温度尖峰，进而引发局部熔化、热应力开

裂以及烧结不均匀等问题，制约着烧结过程的可控性

与重复性。为此，如图 5（d）所示，相关研究人员提出

通过限制电流变化速率以抑制功率峰值的方法，即“控

制电流速率的闪速烧结”（Current-rate Flash Sinter‐
ing）［8，33-36］。该方法能够显著提高烧结过程的稳定性

和均匀性，但同时也会使实现致密化所需时间由数十

秒延长至数分钟甚至更长，在一定程度上削弱了闪速

烧结在快速致密化方面的优势［37］。除电源参数设置

外，样品尺寸、几何形状、生坯密度、粉末粒径以及烧

结气氛等因素亦会显著影响闪速烧结过程［8］。因此，

从工程应用和材料设计角度出发，为获得具有理想显

微结构和服役性能的材料，需对上述因素进行系统分

析和协同优化。

针对传统闪速烧结技术在样品尺寸受限，预处理

流程复杂及材料体系适用有限等方面存在不足，近年

来国内外相关研究团队相继提出了多种闪速烧结新

策略和新型实验装置。例如，通过对 SPS 进行功能拓

展而发展出的闪速放电等离子烧结（Flash Spark Plasma 
Sintering，FSPS）技术［36， 38-40］，可实现对电阻温度系数为

正的金属和陶瓷材料以及大尺寸样品的 制备。FSPS 
装置通常基于商用 SPS 设备改造而成，在烧结过程中，

预烧样品被石墨毡包覆，并在压力辅助条件下通电加

热。烧结初期，电流主要作用于石墨毡产生焦耳热，

实现样品的快速升温；当温度达到闪速烧结触发条件

后，电流逐渐转移至样品内部并诱发闪速烧结现象［41］。

部分研究人员提出采用等离子体作为电极的非接触

式闪速烧结技术，有望从根本上消除对传统电极材料

的依赖，但其仍面临等离子体分布难以精准控制的问

题［40，42~43］。 总体而言，上述方案在不同层面上针对传

统闪速烧结技术的瓶颈问题提出了有针对性的解决

思路，为拓宽闪速烧结的材料体系，样品尺寸及应用

潜力提供重要技术支撑。

（2）闪速烧结机理

围绕闪速烧结过程展现的快速致密化行为，国

内外研究学者从热效应，电效应及非平衡缺陷等多

方面提出不同机理解释。目前普遍认为，闪速烧结

并非由单一机制主导，而是多种物理化学效应在特

定条件下协同作用的结果。

1）焦耳热效应

以电阻温度系数为负的陶瓷材料为例，在传统

闪速烧结过程中，样品经历孕育期后开始出现明显

电流。由于焦耳热作用，样品温度逐渐升高，其电

导率随之增加，从而进一步增大电流并强化焦耳热

效应，形成典型的正反馈回路，最终可能触发热失

控现象。在功率和温度随时间演化曲线上，通常可

观察到明显峰值，如图 6（a）所示［26］。部分研究认

为，由热失控引起的瞬时温度过冲是导致闪速烧结

过程中实现快速致密化的主要原因之一［8，26，44~45］。

但由于热失控持续时间极短，样品真实温度难以准

确测量，单纯依靠焦耳热效应是否足以解释闪速烧

结的快速致密化行为仍存在争议［11，17，46］。

2）快速升温促进致密化机制

大量研究表明，即使在不加电场条件下，快速升

温本身亦可促进材料的烧结致密化。通过将生坯快

速加热至烧结温度，可有效抑制低温阶段的表面扩散

等粗化机制，使材料在高温阶段仍保持较小晶粒尺寸

和较高表面能，从而增强致密化驱动力［27］。该机理与

焦耳热诱导的热失控效应存在一定重叠，但后者通常

伴随瞬时温度过冲特征［47-51］。如图6（b）所示，JI 等［26，45］

通过系统对 3YSZ 在不同电场与热场条件下的快速烧

结行为进行对比发现，只要升温速率足够高，即使不

施加电场，样品同样可实现加速致密化过程；电场的

主要作用更多体现在对晶粒生长的调控上。需要指

出的是，不同材料体系中电场对晶粒生长的影响存在

差异，这与缺陷迁移特性及电场对晶界结构的调控密
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切相关。ZHANG 等［44］对 ZnO 陶瓷的对比研究亦表明，

高升温速率（约 200 K·s-1）和高峰值温度是闪速烧结

快速致密化的关键因素。

3）晶界局部过热效应

晶界或颗粒接触点处的局部焦耳热效应，被认为

可能在闪速烧结快速致密化过程中发挥重要作用。

如图 6（c）所示［8，52］，由于颗粒接触面积小、电阻较高，

闪速过程中接触点可能产生显著局部温升，甚至伴随

微放电现象，从而促进界面迁移和致密化。基于此，

CHAIM 等［51-54］提出晶界局部熔化假说，认为瞬时液相

的形成可能触发类似液相烧结的致密化机制。然而，

HOLLAND 等［55］的理论计算表明，对于微米或亚微米

粉末，晶界与晶内的温差通常小于 10 ℃，晶界局部熔

化的可能性较低。考虑到模型假设与实际烧结条件

之间的差异，部分实验研究仍在闪速烧结或 SPS 样品

中观察到类似局部熔化凝固后的显微结构特征［47，56~57］。

因此，晶界局部过热效应可能仅在特定材料体系和工

艺窗口内发挥作用。

4）缺陷生成与扩散效应

为解释闪速烧结过程中观察到的快速致密化现

象，早期的研究人员提出了电场诱导弗伦克尔缺陷形

成的理论［14，58］。该模型认为，外加电场可促进间隙原

子-空位对的生成，其中间隙原子向孔隙迁移、空位在

晶界富集，从而加速致密化。同时，点缺陷形成伴随

电子和空穴产生，可降低材料电阻，其复合过程被认

为是闪速烧结中强光发射的来源，即电致发光［8］。然

而，近期针对氧化铝及含玻璃相氧化铝的研究表明，

闪速烧结过程中的光发射主要源于热辐射，与缺陷机

制关联有限［8］。此外，RAJ 等［24-25］通过实验与分子动

力学模拟对比闪速烧结与超快超高温烧结（Ultra-fast 
High-temperature Sintering，UHS）过程发现，即使不施

加电场，仅依靠快速加热亦可通过声子增殖诱导弗伦

克尔缺陷的形成，从而引发与闪速烧结相似的电导率

跃迁和快速致密化行为。然而，弗伦克尔缺陷诱导电

子-空穴对形成的具体微观机理仍有待深入研究。

5）电化学效应

在采用直流或低频交流电场（<10 Hz）的氧化物

陶瓷闪速烧结过程中，电化学还原效应亦可发挥重

要作用［17，59］。在外加电场作用下，阳极附近晶格氧

离子发生解离，生成电子、氧分子和氧空位。电子

和氧分子逸出样品，氧空位向阴极迁移并参与逆反

应。当阴极反应速率不足以维持电流时，氧空位可

能捕获电子并导致局部还原，从而引起材料价态变

化和电导率显著提高。该过程可部分解释某些氧

化物陶瓷在闪速烧结过程中由离子导电向电子导

电转变的现象。NIE 等［60］以 ZnO-Bi2O3 体系为模

型，揭示了外加电流通过电化学还原作用诱导晶界

由无序向有序转变，从而显著提高晶界扩散率和迁

移率（如图 6（d）所示），为理解闪速烧结过程中阴极

附近异常晶粒长大行为提供了新的依据。

图6   陶瓷闪速烧结热失控、晶粒演变及晶界无序-有序转变示意图

Fig.6    Schematic of thermal runsway, denstification behavior and grain-boundy disorder-order transition during flash sintering 
of ceramic

 (a) 陶瓷闪速烧结热失控过程示意图；(b) 3YSZ在四种电场和热场作用下的快速烧结过程中的晶粒尺寸与致密度的关系；(c) 晶
界局部过热示意图；(d) 电化学还原效应诱导晶界从无序到有序的转变[26,57,60]。
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4 闪速烧结技术在材料制备中的
应用

随着闪速烧结机理研究的不断深入及实验装置

形式的持续拓展，其应用对象已由最初的简单氧化物

陶瓷逐步扩展至金属基复合材料、热电功能材料及核

能与电子器件关键材料等关键材料体系。相较于传

统烧结技术，闪速烧结通过多场耦合，在显著降低烧

结温度与缩短烧结时间的同时，实现对材料致密化、

晶粒生长及界面结构演化的非平衡调控，从而展现出

独特的材料制备优势。基于上述特点，闪速烧结在高

性能结构功能材料的快速制备方面展现出广阔应用

前景。下文将基于课题组前期研究工作，按照陶瓷材

料、金属基复合材料及能源材料3类，对闪速烧结技术

的典型应用进展进行阐述。

4.1 闪烧烧结在陶瓷材料中应用
陶瓷材料是闪速烧结最早开展系统研究、且机

理认知相对最为成熟的应用领域。对于多数氧化

物陶瓷而言，传统烧结通常依赖长时高温，易导致

材料晶粒粗化、能耗显著提升等问题。闪速烧结通

过在中低炉温下引入电场/电流诱导的焦耳热失控

及缺陷非平衡演化，为陶瓷材料的快速致密化提供

了新的技术路径［61］。

以ZnO 陶瓷为例，其常规烧结往往需长时间高温

处理，易致晶粒异常长大与致密化不足现象，使其性

能受限。针对能耗与显微结构控制瓶颈，课题组对未

预处理 ZnO 粉体，设计出感应加热-碳钢电极加压辅

助闪速烧结新装置，在压力26 MPa、脉冲直流150 A条

件下仅用30 s即获得致密度高达95.1%的ZnO陶瓷（对

比常规烧结通常需数小时保温）。电学与力学耦合表

征发现，闪速烧结初期（约3 s）热失控完成主要致密化

行为，且外加压力通过增强颗粒接触、降低局域温度

梯度，有效抑制烧结后期晶粒长大。整个烧结过程无

需保温环节，亦不依赖气氛控制［62］。

图7    压力辅助闪速烧结装置、ZnO烧结脉冲电信号及磁感应‐电流分布示意图

Fig.7    Schematic of pressure⁃assisted flash sintering setup, pulse electrical waveforms and magnetic⁃current distribution for 
ZnO powder

（a） 压力辅助闪速烧结过程及装置示意图；（b） 闪速烧结 ZnO 粉体过程中脉冲电流和电压波形图；

（c） 实验装置中磁感应线和电流分布的示意图［62］。

针对易挥发或在空气中难以稳定烧结的氧化

物体系，UHS 等衍生策略进一步拓展技术边界。该

类方法利用导电发热体在空气环境中产生的超高

升温速率，使 ZnO 陶瓷生坯在秒级时间内完成致密

化，并通过快速升温-受控冷却策略实现致密度与

晶粒尺寸的协同优化［63］。相关研究表明，闪速烧结
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及其变式技术在突破陶瓷材料传统高温-长时烧结

模式方面具有显著潜力。此外，对于 ZnO 陶瓷，闪

速烧结过程中引入的高浓度非平衡缺陷（如氧空位

和金属间隙原子）可显著提升载流子浓度，而快速

热循环过程有效抑制晶界受主缺陷的持续偏聚，从

而 在 无 需 掺 杂 或 气 氛 烧 结 的 条 件 下 实 现 高 电 导

率［64］。研究结果表明，闪速烧结不仅是一种高效的

致密化技术，同时也是实现陶瓷材料功能调控的重

要手段。

4.2 闪速烧结在金属基复合材料中应用
在金属基复合材料领域，闪速烧结的研究重点

主要集中于解决传统烧结难以克服的界面润湿性

差、致密化不足及组织粗化等问题，为高性能金属

基复合材料的短流程制备提供新的技术路径。

以典型的 Cu-TiC 复合材料体系为例，由于 TiC 
与 Cu 之间润湿角>90°，界面结合弱，传统烧结难以

兼顾高强与高导。针对这一关键瓶颈问题，课题组

提出闪烧瞬态液相策略［65-66］：先将 TiC 与 Ti 高能球磨

转 化 为 TiC0.6 亚 稳 碳 空 位 相 ，再 与 Cu 粉 共 混 ，在        
1 500 A、30 kHz 电脉冲作用下 40 s 内完成致密化，将

传统液相/固相扩散烧结所需的长时间保温过程压

缩至分钟以内。研究表明，TiC0.6在熔融 Cu 中部分分

解，释放活性 Ti 并富 C 于界面处，Ti 溶入 Cu 晶格诱

发晶格膨胀，使润湿角降至约 20°，从而形成无反应

产物、无位错塞积的共格界面；同时纳米 TiCx对晶界

产生有效钉扎作用，Cu 晶粒细化至亚微米级。所得

质量分数为 10%TiC0.6/Cu 复合材料硬度由 124 HV 提

升至 280 HV，抗拉强度由 347 MPa 提高到 580 MPa，

导电率保持纯 Cu 的 80% 以上。该工艺以毫秒级液

相烧结替代长时间高温扩散，通过缺碳-溶解-再析

出机制实现陶瓷/金属界面冶金级结合，为高强高导

铜基复合材料的低成本制备提供了新思路。

图8    400 ℃退火10 min后TiC0.6-450-30-B材料TEM图像[65]

Fig.8    TEM micrographs of TiC0.6-450-30-B

对于钨铜等传统工艺难以实现高致密的难熔

金属基复合材料体系，闪速烧结同样展现出显著优

势［67］。电脉冲诱导的瞬态液相可在极短时间内完

成孔隙填充、气体排出及快速凝固过程，使传统方

法中需要数十小时才能实现的致密化过程缩短至

秒级至分钟级。该方法制备的 W-Cu 复合材料致

密度可接近理论值，其力学、电学及热学性能均显

著优于传统工艺［68］。综上所述，闪速烧结通过瞬态

液相诱导与界面非平衡调控，为金属基复合材料实

现低能耗、短流程、高性能制备提供了具有工程应

用潜力的新途径。

4.3 闪速烧结在能源材料中应用
能源材料通常具有复杂的缺陷化学行为与相

稳定性问题，在中高温或长期服役过程中易发生相

分解、离子迁移或界面退化等失效行为，严重制约

其性能稳定性及使用寿命。闪速烧结在非平衡态

条件下对缺陷与相结构的快速重构能力，使其在热

电材料等能源体系中展现出独特优势。
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以 Cu1.8S 热电材料为例，该体系在 550~700 K
长 期 服 役 时 ，因 S 挥 发 诱 发 Cu1.8S 分 解 生 成

Cu1.96S 与 S 相分解，导致电导率骤降、热稳定性

丧失，器件性能严重退化。为确保中温余热发电

关键构件的安全可靠并延长其寿命，开发快速抑

制 分 解 与 氧 化 失 效 的 方 法 极 其 重 要 。 课 题 组 对

475 ℃老化 1 h 的 Cu1.8S 进行 Se 合金化-电脉冲闪

烧处理，利用 30 kHz、800 A 脉冲电流在 40 s 内完

成烧结，并原位引入高速钢电极微量 Fe、Mn 元素。

原子探针、TEM 与电阻实时监测结果表明，Se 进入

S 亚晶格后显著升高体系的分解势垒，同时表面

自发形成 200 nm 厚的致密 Fe-Mn-Cu-O 韧性氧化

膜 ，二 者 协 同 阻 断 O2 扩 散 与 S 蒸 汽 逃 逸 ；使 材 料

在 450 °C 空气中电阻连续 10 min 无漂移，分解行

为 被 完 全 抑 制 。 闪 速 烧 结 诱 导 形 成 的 纳 米 晶 结

构（约 10 nm）与 Se 引 起 的 晶 格 畸 变 增 强 了 声 子

散射，使热导率降至 1.43 W·m-1·K-1，功率因子达

1 002 μW·m-1·K-2，ZT 值 为 0.51，比 传 统 SPS 纯

Cu1.8S 提高 47%，性能恢复 90% 以上，预期服役寿

命延长近 1 倍［69］。

图9    475 ℃加热1 d获得的Cu1.8S0.8S0.2表面氧化物层的TEM图像[69]

Fig.9    TEM images of surface oxide layers on Cu1.8S0.8S0.2 obtained by heating at 475 ℃ for 1 day

进一步研究表明，结合合金化与电脉冲烧结过程，

还可在能源材料表面原位构建致密抗氧化膜，从而同

步抑制挥发性元素流失与环境氧化，在不引入额外图

层工艺前提下，显著提升材料的热稳定性与服役寿

命［70-71］。上述工作表明，闪速烧结在能源材料领域已

由单纯的快速烧结技术，逐步发展为一种集材料制备、

组织重构与寿命延长于一体的综合调控技术。

总体而言，闪速烧结技术在陶瓷材料、金属基复

合材料及能源材料中的成功应用表明，其核心优势并

不仅限于快速烧结本身，而在于通过多场耦合诱导的

非平衡过程，实现传统烧结难以获得的显微组织结构

与优异性能。随着对闪速烧结物理本质和工艺可控

性的进一步认识，其在高性能结构材料、功能材料及

极端服役材料制备中的应用仍有广阔的拓展空间。
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5 闪速烧结装备研发进展

5.1 早期闪速烧结实验装置及其局限性
闪速烧结技术提出初期，主要依托传统高温炉

体与外加直流电源相结合的简易实验装置实现，其

典型形式包括悬挂式样品结构与热膨胀仪改装结

构。该类装置通常采用恒流或恒压直流电源，在空

气或弱控制气氛条件下对陶瓷条状或圆片样品施

加电场，从而在远低于传统烧结温度下实现材料对

的快速致密化［72］。

上述装置结构简单，在闪速烧结现象验证，基

础烧结理论探索等相关研究中发挥了重要作用。

然而，从工程应用角度，早期闪速烧结装备存在明

显局限性：一是装备结构以电场加载为核心，缺乏

对压力场与温度场的主动调控能力；二是样品尺寸

小、重复性和稳定性依赖人工操作，难以满足系统

机理研究和规模化制备需求；三是装置主要面向低

导电陶瓷材料设计，在金属及金属基复合材料体系

中易出现电流失控、界面烧蚀及电极失效等问题。

上述不足在一定程度上制约了闪速烧结技术由实

验室研究向工程化落地的转化。

5.2 多场耦合驱动下的闪速烧结装备发展

趋势
随着对闪速烧结热失控本质及多物理场耦合

作用认识的不断深化，仅依赖单一电场驱动难以实

现烧结过程的可控性与可重复性。近年来，电-热-

力多场协同调控逐步成为闪速烧结装备发展的核

心方向，尤其是在金属材料与金属基复合材料领

域，压力场的引入被证明对抑制电流失稳、促进致

密化及界面演化具有关键作用。

在此背景下，压烧一体化闪速烧结装备逐步发

展。该类装备通过将粉体压制与闪速烧结过程在

同一工位内完成，使压力场、电场与温度场在时间

和空间尺度上实现高度耦合，从而显著缩短材料制

备流程、降低能耗，并为材料显微结构的非平衡调

控提供了更大的工艺自由度。这一发展趋势标志

着闪速烧结装备开始由现象验证型向过程调控型

和工程化应用型转变。

5.3 低碳短流程压烧一体化闪速烧结成套

装备的工程化探索
针对传统闪速烧结装备自动化程度低、环境适应

性差以及难以满足连续化制备需求等问题，课题组开

展低碳短流程压烧一体化闪速烧结成套装备的系统

研发，形成具有明确工程应用导向的新型装备方案。

该成套装备以压制烧结协同为核心设计理念，强调全

过程参数可控，多模块化集成与短流程运行。在系统

架构上，如图 10 所示，通常由装模、石墨铺设、装粉预

压、供电、压烧、冷却、脱模与清洁等多个功能模块组

成，各模块在同一工位内顺序衔接，实现除加粉与取

样外的全流程自动化运行。装备在设计之初即针对

高真空环境，避免复杂气氛控制系统引入的不确定性，

为高洁净烧结提供基础条件［73-77］。

图10    低碳短流程压烧一体化闪速烧结成套装备模块图解

Fig.10    Module diagram of integrated flash⁃sintering complete equipment for low⁃carbon short⁃process pressure⁃assisted sintering

随着装备的持续改进，其载荷能力与环境适

应性不断提升：由早期 10 t 级、10-4 Pa 条件下的非

自动化装置，逐步发展至引入伺服液压系统和可

视化压力控制的半自动化设备，并进一步向 50 t 
级、多工位、分区电流密度可控的自动化与连续化

方向扩展。使单件制备周期由小时级压缩至分钟
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级甚至百秒级。这一系列技术改进显著提升了闪

速烧结装备在运行稳定性、工艺重复性及工程放

大方面的可行性。同时，在装备研发与迭代过程

中，依托不同功率等级、电流加载模式及多场耦合

调控策略，已成功制备并验证了多类典型材料体

系的闪速烧结可行性与工艺适应性，涵盖钨铜复

合材料、高熵合金、硫化亚铜功能材料、钐钴合金、

钕铁硼永磁材料以及铁基与铜基结构材料等。相

关样品在致密化效率、组织均匀性及性能一致性

方面均表现出良好水平，进一步从材料多样性和

应用广度层面验证了所研制闪速烧结装备的通用

性与工程应用潜力。

图11    低碳短流程压烧一体化闪速烧结成套装备研发历程及烧结样品实物图

Fig.11    Developmen history of integrated low-carbon short-process pressure-assistant flash sintering complete equipment 
ang physical photos of sinterd samples

总体而言，闪速烧结装备的发展经历了由简单

电场加载装置向多场耦合、压烧一体化和工程化成

套装备的研发过程。以低碳短流程压烧一体化闪

速烧结装备为代表的新一代装备体系，不仅显著提

升了烧结过程的可控性与稳定性，也为复合材料的

快速、低能耗制备提供了切实可行的技术路径。未

来，随着智能控制、多工位连续化及可靠性设计的

进一步引入，闪速烧结装备有望在先进结构材料与

功能材料制造领域展现更广阔的应用前景。

6 闪速烧结技术的挑战与问题

尽管闪速烧结技术在实现材料快速致密化、降

低烧结温度和缩短制备流程等方面展现出显著优

势，但其非平衡、多物理场耦合本质决定了该技术

在机理认知，过程控制及工程放大方面仍面临一系

列亟待解决的问题。

首先，闪速烧结过程中主导致密化行为的物理机

制尚未形成统一认识。现有研究多从焦耳热、电场效

应、缺陷生成等单一角度进行解读，难以形成统一的

理论框架。针对这一问题，有必要从力-热-电多场耦

合的整体视角出发，结合先进表征手段，厘清不同物

理场在闪速烧结过程中的主导区间与作用机制，为烧

结窗口预测和工艺设计提供统一的理论基础。

其次，闪速烧结过程具有显著的非线性和突发

性特征，对初始条件和局部扰动高度敏感，容易引

发电流失控、局部过烧及组织不均匀等问题，进而

影响工艺稳定性和实验重复性。为缓解这一问题，

有必要由传统依赖电场触发的被动模式，转向多参

数协同的主动调控路径，通过引入分阶段加载策略

及电流闭环反馈控制手段，削弱单一电场驱动带来

的不确定性，实现烧结过程可控。

此外，闪速烧结在样品尺寸放大及复杂构件制

备方面仍面临显著挑战。随着构件尺寸增大，电流

分布和温度梯度的不均匀性被进一步放大，使闪速

烧结窗口显著收窄。未来需对装备进行针对性改

造，实现对复杂几何结构和功能梯度材料的协同烧
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结，为工程化应用提供支撑。

最后，闪速烧结领域尚未建立统一工艺体系，不

同研究之间在参数定义和结果对比方面存在较大差

异，制约了技术体系的系统化发展与工程推广。针对

这一问题，有必要逐步建立面向闪速烧结的标准化工

艺参数体系和性能评价方法，以支撑该技术的进一步

推广和工程应用。

总体而言，闪速烧结技术当前面临的挑战可归结

为机理认知不足、过程可控性有限以及工程适配性和

规模化能力不足。通过深化多场耦合机理研究、发展

主动调控型烧结装备与工艺路径，并逐步建立标准化

与工程化技术体系，闪速烧结有望由一种高效实验方

法发展为具备实际工程应用价值的先进制造技术。

7 总结与展望

闪速烧结技术通过多物理场协同作用，在实现材

料快速致密化、抑制晶粒粗化及缩短烧结流程等方面

展现出传统烧结方法难以比拟的优势。随着对关键

物理过程认识的不断深化以及压烧一体化等装备体

系的逐步成熟，闪速烧结正由实验室快速烧结手段向

具备明确应用指向的材料制备技术发展。

在应用层面，闪速烧结技术在陶瓷材料、金属及

金属基复合材料以及能源与功能材料等体系中展现

出广泛潜力。该技术有望突破传统烧结工艺的性能

与能效瓶颈，为高性能金属材料、功能结构一体化材

料等的快速制备提供新的技术解决方案。随着装备

能力的持续提升，闪速烧结在大尺寸样品与复杂构件

一体化成形方面亦展现出进一步拓展的可能性。

需要指出的是，闪速烧结的工程化应用仍有赖于

机理认知统一、工艺参数标准化和装备运行可靠性的

协同提升。短期内，该技术更适合面向特定材料体系

和性能需求开展定制化应用探索；从中长期看，随着

多场耦合理论、智能控制方法及连续化装备技术的协

同发展，闪速烧结有望成为粉末冶金与先进材料制造

体系中的重要补充，为高效、绿色和高附加值材料制

备提供技术支撑。
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摘 要：针对 Fe-Si-Al 软磁复合材料在高频服役条件下面临的损耗增加与局部热积聚问题，本研究采用球磨包覆

工艺在 Fe-Si-Al 粉末表面构筑 AlN 绝缘层，系统研究了球磨转速对复合材料微观结构、软磁性能、损耗行为及热传

导特性的影响。结果表明：AlN 可均匀包覆于 Fe‐Si‐Al 粉末表面，且未改变合金基体原有晶体结构。随着球磨转速

提高，包覆层逐渐增厚，材料的饱和磁化强度和有效磁导率有所下降，而绝缘性和导热能力明显改善。综合比较发

现，当球磨转速为 800 rpm 时，复合材料综合性能最佳，体积电阻率达到 29.2 Ω·m，总损耗低至 242.8 kW/m3（50 mT、

100 kHz），饱和磁化强度为 137.2 emu/g，1 MHz 下有效磁导率和品质因数分别为 55.1 和 69.2。与此同时，AlN 包覆层

的引入有效提升了材料的热传输与散热能力，其中更高球磨转速条件下样品表现出更优的导热能力，说明不同工

艺参数在高频低损耗应用与强化散热应用中具有不同的选型潜力，为低损耗、高散热 Fe‐Si‐Al 软磁复合材料的设计

提供了实验依据与理论支撑。

关键词： 软磁复合材料； 绝缘包覆； AlN； 磁性能
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Research on the preparation and structural optimization of Fe-
Si-Al soft magnetic composite materials with low loss and high 

heat dissipation performance
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Abstract: To address the challenges of increased core loss and localized heat accumulation in Fe-Si-Al soft magnetic composites 
(SMCs) under high-frequency operating conditions, this study employs a ball milling coating process to construct an AlN insulating 
layer on the surface of Fe-Si-Al powders. The influence of ball milling speed on the microstructure, soft magnetic properties, loss be‐
havior, and thermal conductivity of the resulting composites was systematically investigated. The results indicate that a uniform AlN 
layer was successfully coated on the Fe-Si-Al powder particles without altering the original crystal structure of the alloy matrix. As the 
ball milling speed increased, the coating layer thickened progressively. While this led to a slight decrease in saturation magnetization 
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and effective permeability, it significantly enhanced the electrical insulation and thermal conductivity of the composites. A comprehen‐
sive comparison revealed that the composite fabricated at a ball milling speed of 800 rpm exhibited optimal overall performance. At this 
parameter, the composite achieved a volume resistivity of 29.2 Ω·m, a low total core loss of 242.8 kW/m3 (measured at 50 mT, 100 
kHz), and a saturation magnetization of 137.2 emu/g. At a frequency of 1MHz, its effective permeability and quality factor were 55.1 
and 69.2, respectively. Meanwhile, the introduction of the AlN coating effectively enhanced the heat transfer and dissipation capability 
of the material. In particular, samples prepared at higher ball milling speeds exhibited superior thermal conductivity, indicating that dif‐
ferent processing parameters may offer distinct selection potential for high-frequency low-loss applications and thermally demanding 
applications. This work provides experimental evidence and theoretical support for the design of Fe-Si-Al soft magnetic composites 
with low loss and high heat dissipation capability.
Key words: soft magnetic composites; insulation coating; AlN; magnetic properties

随着新能源汽车、高频电力电子及通信技术的

快速发展，磁性器件正不断向高频化、高效率和高

功率密度方向演进［1-3 ］。Fe-Si-Al 软磁复合材料通

常以 Fe-Si-Al 合金粉末为基础，经绝缘包覆后压制

成形而得，因兼具高电阻率、低涡流损耗、3D 磁路设

计灵活以及近净成形等优势，已成为高频磁性器件

领域的重要候选［4-5］。

然而，Fe-Si-Al 软磁复合材料仍面临损耗升高

与热积聚并存的问题。交变电磁场易诱发趋肤效

应［6］，降低磁化效率，导致铁芯损耗增加；与此同时，

损耗所产生的热量若不能及时传导与耗散，则会引

起局部温升升高，并进一步劣化材料的磁性能与服

役稳定性。因此，构筑兼具优异绝缘性能和热管理

能力的功能包覆层，是提升 Fe-Si-Al 软磁复合材料

综合性能的关键途径之一。氮化铝（AlN）兼具高电

阻率、高热导率和良好热稳定性，为 Fe-Si-Al 软磁

复合材料表面功能包覆层的设计提供了新的思路。

将 AlN 引入 Fe-Si-Al 粉末表面，不仅有助于提高颗

粒间绝缘电阻、抑制涡流损耗，而且能够促进热量

快速传导与扩散，缓解局部热积聚，从而实现电磁

性能与热管理性能的协同提升［7］。

基于此，文中在 Fe-Si-Al 粉末表面构筑 AlN 包

覆层，系统研究其对材料微观结构、磁性能、损耗行

为及热传导特性的影响规律，以期为低损耗、高散

热 Fe-Si-Al 软磁复合材料的设计与制备提供实验

依据和理论支撑。

1 实验

1.1 材料
研究所用 Fe-Si-Al 合金粉末采用气雾化法制

备，由鞍钢（鞍山）冶金粉材有限公司提供，其 Fe 化

质量分数为 85.0 %，Si 质量分数为 9.6 %，Al 质量分

数为 5.4%，平均粒径约为 89.4 μm。绝缘相原料为

分析纯 AlN 粉末，购自深圳宏源化工新材料科技有

限公司，其中位粒径为 0.5 μm。为去除粉末表面吸

附水，所有原料粉末在实验前均置于 80°C 真空干燥

箱中预处理 4 h。

1.2 Fe-Si-Al@AlN软磁复合材料的制备
Fe-Si-Al@AlN 软磁复合材料的制备主要包括

复合粉末制备以及压制成型与退火 2 个步骤。

首先，称取总质量为 20 g 的 Fe-Si-Al 粉末，并

添加质量分数为 1 %的 AIN 配入 AlN 粉末，混合后

置于 200 mL 球磨罐中，同时加入 1 mL 无水乙醇和 
1 000 g 不锈钢磨球。在通入 N2保护气氛后，将球磨

罐抽真空至 0.01 MPa。设定球磨时间为 8 h，并在

500~1 000 rpm 范围内调节球磨转速，以研究转速对

包覆效果及材料性能的影响。球磨结束后，将所得

产物于 80°C 下干燥 4 h，得到系列 Fe-Si-Al@AlN 复

合粉末样品。

随后，称取 3 g Fe-Si-Al@AlN 复合粉末，与质量

分数为 0.5 %硬脂酸锌和质量分数为 0.5 %硅树脂粘

结剂充分混合均匀，在 1 600 MPa 单轴压力下压制

成外径 20.1 mm、内径 14.5 mm、高度 1.6 mm 的环形

生坯。最后，将生坯置于管式炉中，在 Ar 保护气氛

下于 500 °C 退火 1 h，以消除压制内应力并固化硅树

脂，最终获得用于性能测试的环形 Fe-Si-Al@AlN
软磁复合材料。

1.3 结构与性能表征
采 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜（FE-SEM，

TESCAN Mira3 XMU）及其配套能谱仪（EDS）对原始

粉末和复合粉末的表面形貌及元素分布进行表征。

采用 X 射线衍射仪（XRD，Rigaku SmartLab）对粉末

样品的物相组成进行分析，测试条件为 Cu Kα 辐射，

扫 描 范 围 为 20°~90°，扫 描 速 率 为 2°/min，步 长 为
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0.01°。采用 X 射线光电子能谱仪（XPS，Thermo Sci‐
entific K-Alpha，以 Al Kα 为辐射源）对样品表面化

学状态进行分析，结合能测试范围为 0-1 300 eV。

磁性能测试方面，采用振动样品磁强计（VSM，

Lake Shore 7404）在室温及±20 kOe（约±1.6 T）磁场条

件下测定样品的磁滞回线。采用阻抗分析仪（HIOKI 
IM3570）在 1 kHz~1 MHz 频率范围内测量样品电感，

并据此计算其有效磁导率。采用 B-H 分析仪（Iwatsu 
SY-8218）测量样品在磁通密度 10~100 mT、频率 50~
500 kHz 条 件 下 的 总 损 耗 。 采 用 四 探 针 法（SY-
8219）测试磁芯体积电阻率。

热 性 能 测 试 方 面 ，依 据 ISO 22007-2：2008 标

准，采用瞬变平面热源法（Hot Disk TPS 2500S 热常

数分析仪）测量样品的体导热系数。为进一步评价

样品的实际散热能力，将样品置于铝质均热板上，

并放置于 100 ℃恒温加热板上，在 20 ℃初始环境温

度下进行外部均匀加热，记录样品表面的动态升温

过程。测试过程中，利用红外热像仪以 1 s 为时间间

隔采集样品表面温度场的时空分布，总测试时长    
2 000 s。

2 结果与讨论

2.1 复合粉末的微观结构与分析
图 1（a）给出了原始 Fe-Si-Al 粉末与球磨包覆

后 Fe-Si-Al@AlN 复合粉末的表面形貌及能谱分析

结果。原始 Fe-Si-Al 粉末呈典型片状形貌，且表面

较为平整光滑。经球磨包覆后，粉末整体仍保持片

状特征，表面附着有较为均匀的细小颗粒，如图 1

（b）所示。EDS 面扫描结果表明，Fe、Si、Al 和 N 元素

均匀分布于片层表面，未见明显元素偏聚现象。与

原始 Fe-Si-Al 粉末相比，复合粉末表面 Al 和 N 元素

信号明显增强，证明表面附着相主要为 AlN，说明

AlN 已成功包覆于粉末表面。

图1    SEM图像及EDS面扫图谱

Fig 1    SEM image and EDS elemental mapping
（a） 片 状 Fe-Si-Al 粉 末 ；（b） 经 800 rpm 球 磨 包 覆 处 理 的

Fe-Si-Al@AlN 复合粉末。

图 2（a）为原始 Fe-Si-Al 粉末及 Fe-Si-Al@AlN
复 合 粉 末 的 XRD 谱 图 。 可 以 看 出 ，所 有 样 品 在

27.1°、31.4°、44.9°、65.4°和 82.9°处均出现明显衍射

峰，分别对应 Fe-Si-Al 合金的（111）、（200）、（220）、

（400）和（422）晶面（ICDD 00-045-1206），表明球磨

包覆过程未改变合金基体原有晶体结构。值得注

意的是，包覆后复合粉末在 33.8°和 38.7°处出现了

较弱的衍射峰，分别对应 AlN 的（100）和（002）晶面

（ICDD 01-070-2545），说明 AlN 已成功引入粉末表

面，且具有一定的结晶性。

图2    片状Fe-Si-Al粉末与经800 rpm球磨包覆处理的Fe-Si-Al@AlN复合粉末的对比表征

Figure 2    Comparative characterization of flaky Fe-Si-Al powder and Fe-Si-Al@AlN composite powder after ball-milling 
coating treatment at 800 rpm

（a） XRD 图谱；（b） XPS 图谱。
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为进一步揭示粉末表面的化学状态，对原始

Fe-Si-Al 粉 末 及 Fe-Si-Al@AlN 复 合 粉 末 进 行 了

XPS 分析，并以 C1s（284.8 eV）为结合能校正基准［8］。

如图 2（b）所示，原始粉末表面的 Al 元素主要以合金

基体中的金属态 Al0 形式存在；而包覆后复合粉末

中，Al 元素则主要以 Al-N 键中的 Al3+形式存在，同

时伴有少量金属态 Al0 信号。该结果进一步证明了

AlN 包覆层的成功构筑。

2.2 球磨转速对软磁复合材料磁性能的

影响
图 3 给 出 了 不 同 球 磨 转 速 下 制 备 的 Fe-Si-

Al@AlN 软磁复合材料在室温下的磁滞回线。可以

看出，所有样品均表现出典型的软磁特征，即具有

较高的饱和磁化强度和较低的矫顽力［9］。随着球磨

转速由 500 rpm 提高至 1 000 rpm，样品的饱和磁化

强度由 150.3 emu/g 逐步降低至 125.8 emu/g。这主

要归因于随着球磨转速升高，非磁性 AlN 包覆层逐

渐增厚，其引发的磁稀释效应增强，从而导致材料

整体磁化强度下降。值得注意的是，各样品矫顽力

变化不大，未出现明显升高，表明 AlN 包覆层的引入

未显著增加磁畴钉扎作用，说明包覆层与基体之间

具有较好的界面结合状态［10］。

图 3    不同球磨转速下制备的 Fe-Si-Al@AlN软磁复合材料

的磁滞回线

Fig 3    Hysteresis loops of Fe-Si-Al@AlN soft magnetic 
composites prepared under different ball-milling speeds

有效磁导率的频率响应特性是评价软磁复合

材料高频应用潜力的重要指标。如图 4 所示，不同

球磨转速下制备的样品均表现出较好的频率稳定

性，磁导率未出现明显衰减。这主要得益于 AlN 绝

缘层的引入有效阻断了颗粒间导电通路，抑制了高

频 条 件 下 的 涡 流 损 耗 ，从 而 减 弱 了 涡 流 屏 蔽 效

应［11］。随着球磨转速由 500 rpm 增至 1 000 rpm，样

品的有效磁导率由约 64.5 逐渐下降至 40.1，其原因

同样在于非磁性 AlN 包覆层增厚所带来的磁性稀

释效应。

图 4    不同球磨转速下制备的 Fe-Si-Al@AlN软磁复合材料

的磁导率

Fig 4    Permeability of Fe-Si-Al@AlN soft magnetic com⁃
posites prepared under different ball-milling speeds

绝缘性能是影响软磁复合材料涡流损耗的关键

因素。如图 5 所示，Fe-Si-Al@AlN 复合材料的体积

电阻率随球磨转速由 500 rpm 增加至 800 rpm 而显著

提高，并在 800 rpm 时达到最大值，约为 29.2 Ω·m；当

球磨转速进一步提高至 1 000 rpm 后，电阻率增幅明

显减缓。这表明在适宜球磨转速下形成的连续、致

密且结合牢固的 AlN 绝缘层能够有效增大颗粒间绝

缘间距，阻断电子传输路径，从而显著提高材料电阻

率［12］。相比之下，过高球磨转速可能导致包覆层局

部开裂、厚度不均甚至部分剥离，进而引入局部导电

薄弱区，使电阻率提升趋于饱和［13］。

图 5    不同球磨转速下制备的 Fe-Si-Al@AlN软磁复合材料

的电阻率

Fig 5    Resistivity of Fe-Si-Al@AlN soft magnetic compos⁃
ites prepared under different ball-milling speeds
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绝缘性能的改善进一步带来了磁损耗的显著

降低。如图 6（a）所示，在 50 mT/100 kHz 条件下，随

着球磨转速由 500 rpm 提高至 800 rpm，材料总损耗

由 416.0 kW/m3 降至 242.8 kW/m3；但当球磨转速由

800 rpm 进一步增至 1 000 rpm 时，总损耗反而回升

至 261.5 kW/m3。为明确各类损耗机制的贡献，依据

经典 Bertotti 理论将总损耗分解为磁滞损耗、涡流损

耗和剩余损耗，结果如图 6（b）~（d）所示。分析表

明，在测试范围内，磁滞损耗和剩余损耗所占比例

相对较小，其中磁滞损耗随球磨转速增加略有升

高，这主要与非磁性 AlN 相对磁性基体连续性的轻

微削弱有关［14］。相比之下，涡流损耗随球磨转速增

加呈现先显著降低后趋于平缓的变化规律，表明高

电阻 AlN 包覆层对涡流通路的阻断作用是总损耗降

低的主导因素。当球磨转速为 800 rpm 时，包覆层

结构最为完整，绝缘效果最佳，对涡流的抑制作用

显著。进一步结合品质因数（如图 7 所示）的变化可

知，随着包覆层厚度增加，品质因数呈现先升高后

趋于稳定的变化趋势，这与磁导率和损耗行为的演

变规律相一致。

图6    不同球磨转速下制备的Fe-Si-Al@AlN软磁复合材料

Figure 6    Fe-Si-Al@AlN soft magnetic composites prepared under different ball-milling speeds
（a） 总损耗；（b） 磁滞损耗；（c） 涡流损耗和；（d） 剩余损耗。

图 7    不同球磨转速下制备的 Fe-Si-Al@AlN软磁复合材料

的品质因数

Fig 7    Quality factor of Fe-Si-Al@AlN soft magnetic com⁃
posites prepared under different ball-milling speeds

综 上 可 知 ，当 球 磨 转 速 为 800 rpm 时 ，Fe-Si-
Al@AlN 复合材料在软磁性能、绝缘性能与损耗控

制之间实现了较优平衡，表现出较高的体积电阻率

（29.2 Ω·m）、较低的总损耗（242.8 kW/m3@50 mT，

100 kHz）、较高的饱和磁化强度（137.2 emu/g）以及

良 好 的 高 频 磁 导 率 稳 定 性 和 品 质 因 数 。 其 中 ，       
1 MHz 下有效磁导率和品质因数分别达到 55.1 和

69.2。由此可见，800 rpm 更有利于获得较优的高频

电磁综合性能。

在此基础上，图 8（a）给出了不同球磨转速下

Fe-Si-Al@AlN 复 合 材 料 的 体 导 热 系 数 。 结 果 表

明，随着球磨转速提高，复合材料导热系数整体呈
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上升趋势，并在 800 rpm 时达到 14.1 W·m-1·K-1；当

球磨转速进一步增至 1 000 rpm 时，导热系数提升

至 20.6 W·m-1·K-1。该结果表明，AlN 包覆层的引

入有助于改善复合材料的热传输能力。这主要归

因于在 Fe-Si-Al 颗粒表面构筑了连续且具有较高

本征热导率的 AlN 包覆层，其在相邻颗粒之间形成

了相对有效的热传导通路，从而促进了热量在磁芯

内部的传输［15］。然而，当球磨转速进一步升高后，

导热系数提升幅度趋于减缓，说明过高转速下包覆

层结构劣化可能导致界面缺陷增多，声子散射增

强 ，从 而 削 弱 AlN 层 作 为 高 效 导 热 通 路 的 连

续性［16］。

图8    Fe-Si-Al@AlN软磁复合材料的热管理性能

Figure 8    Thermal management performance of Fe-Si-Al@AlN soft magnetic composites
（a） 热导率随球磨转速的变化；（b） Fe-Si-Al@AlN 软磁复合材料在加热过程中的表面红外热像图；（c） Fe-Si-Al@AlN 软磁复

合材料在加热过程中的其温升曲线。

为直观评价复合材料在实际服役条件下的散

热表现，采用红外热成像技术记录了样品在相同热

源条件下的动态升温过程。结果如图 8（b-c）所示，

800 rpm 样品表面温度分布更为均匀，表明其内部热

传导与热扩散能力更强；同时，其稳态温度低于纯

Fe-Si-Al 样品，说明优化后的 AlN 包覆层不仅提高

了材料的本征导热能力，而且增强了整体散热效

率 ，从 而 有 助 于 缓 解 高 频 工 作 条 件 下 的 局 部 热

积聚。

综合电磁性能与热管理结果可以看出，不同球

磨转速对应的材料性能优势具有一定应用侧重。

800 rpm 样品在保持较低损耗、较高饱和磁化强度、

较好磁导率稳定性和品质因数的同时，也表现出较

为均衡的热扩散与散热能力，更适用于高频电感、

磁粉芯等对低损耗和电磁性能稳定性要求较高的

应用场景。相比之下，1 000 rpm 样品具有更高的体

导热系数，说明其在热流密度较高、对散热能力要

求更严格且允许损耗小幅增加的应用条件下同样

具有潜在应用价值。因此，球磨转速的选择应结合

器件对电磁性能与热管理能力的不同需求进行针

对性优化设计。

3 结论

本 研 究 通 过 球 磨 包 覆 工 艺 ，成 功 实 现 了 Fe-
Si-Al 软磁复合材料表面 AlN 绝缘导热层的构筑，

明确了球磨转速是调控包覆层厚度、完整性及界

面 结 合 状 态 的 关 键 工 艺 参 数 。 随 着 球 磨 转 速 提

高，AlN 包覆层逐渐增厚，颗粒间绝缘性和热传输

能力得到增强，但过高转速会导致包覆层局部缺

陷增加，从而影响其综合性能。AlN 包覆层的引

入显著改善了 Fe-Si-Al 软磁复合材料的高频电磁

性能。非磁性 AlN 相在一定程度上引起了磁稀释

效应，使材料的饱和磁化强度和有效磁导率随球

磨转速增加而有所下降；但与此同时，连续致密的

AlN 绝缘层能够有效阻断颗粒间导电通路，显著

提高体积电阻率并抑制涡流损耗，从而保证材料

在高频条件下仍具有较好的磁导率稳定性和较低

损耗。当球磨转速为 800 rpm 时，复合材料表现出

最佳综合性能，其体积电阻率达到 29.2 Ω·m，总

损耗低至 242.8 kW/m3（50 mT，100 kHz），饱和磁化

强 度 为 137.2 emu/g，1 MHz 下 有 效 磁 导 率 和 品 质

因数分别达到 55.1 和 69.2。此外，选用兼具高电

阻率和高热导率的 AlN 作为包覆相，使复合材料
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兼具优异的热管理能力。AlN 包覆层在颗粒间构

建了有效的热传导通路，提高了材料的体导热系

数，并改善了样品在实际工况下的热扩散与散热

行为。红外热成像结果表明，优化包覆后的样品

表面温度分布更加均匀，稳态温升明显降低，表明

其能够有效缓解高频工作条件下的局部热积聚问

题 。 综 上 ，AlN 包 覆 实 现 了 Fe-Si-Al 软 磁 复 合 材

料 电 磁 性 能 与 热 管 理 性 能 的 协 同 优 化 。 其 中 ，

800 rpm 是获得较优高频电磁综合性能与损耗控

制能力的适宜球磨转速；而 1 000 rpm 样品则表现

出更高的体导热系数，在对散热能力要求更高且

允许损耗小幅增加的应用场景中具有潜在优势。

本研究为低损耗、高散热软磁复合材料的工艺选

型与应用设计提供了新的实验依据与研究思路。
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脉冲强磁场固态处理车用 6063 铝合金的
组织结构和力学性能*
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摘 要：研究了不同参数下脉冲强磁场固态处理 6063 车用铝合金的微观结构、组织和拉伸性能。结果表明，磁场处

理合金中晶粒发生了择优取向，4T、30 脉冲对应的优化试样中存在高密度纳米 Mg2Si 强化析出相，平均晶面间距低

于母样。磁场促进了位错的增殖和运动，使位错缠结区域解塞，位错分布均匀性提高。晶粒尺寸从母样的 25.2 μm
下降到 19.2 μm，晶粒类型以再结晶和亚晶为主，晶粒细化源于大角度晶界含量增加和动态再结晶加剧。此时合金

力学性能最优，抗拉强度和延伸率为 326.29 MPa 和 31.76%，较母样分别提升了 4.97% 和 43.97%，实现了强度和塑性

的同步显著提升，原因在于织构强化、析出强化、位错强化、细晶强化等多元强韧化机制。
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Microstructure and mechanical properties of 6063 aluminum 
alloy for automobiles subject to solid-state treatment by pulsed 

strong magnetic field
LI Guirong, TIAN Qinghua, CAO Zili, LIAO Jiaqi, WANG Hongming, LI Feng, LUO Yangting

(School of Materials Science & Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: This paper investigates the microstructure, texture and tensile properties of 6063 automotive aluminum alloy subjected to 
solid-state processing under pulsed strong magnetic fields with different parameters. The results show that the grains in the magnetic 
field treated alloys exhibit preferred orientation. In the optimized samples corresponding to 4T and 30 pulses, there are high-density 
nano-sized Mg2Si strengthening precipitates, and the average interplanar spacing is lower than that of the parent sample. The magnetic 
field promotes the proliferation and movement of dislocations, unblocks the dislocation entanglement regions, and improves the unifor‐
mity of dislocation distribution. The grain size decreases from 25.2 μm of the parent sample to 19.2 μm, and the grain types are mainly 
recrystallized and subgrains. The grain refinement is attributed to the increase in the content of high-angle grain boundaries and the in‐
tensification of dynamic recrystallization. At this time, the mechanical properties of the alloy are optimal, with tensile strength and elon‐
gation of 326.29 MPa and 31.76%, respectively, which are 4.97% and 43.97% higher than those of the parent sample. A significant si‐
multaneous improvement in strength and plasticity is achieved, which is attributed to the multiple strengthening and toughening mecha‐
nisms such as texture strengthening, precipitation strengthening, dislocation strengthening, and grain refinement.
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6063 铝型材具有轻质、比强度高、耐蚀性强和

良好的导热性能等优点，在制造汽车、火车和飞机

等交通工具的结构和部件等得到广泛应用。然而，

现代工业对材料的性能要求越来越高，因而材料的

性能提升就愈显重要。目前，铝合金常见的性能提

升方式主要有成分优化、热处理及外加物理场处理

等 3 种，前 2 种方法已相对成熟，而磁场处理等外场

处理方法则是近年来才开始探索和研究的新方法，

且具有良好的发展前景。GUO 等通过强脉冲磁场

处理 2024 铝合金的研究表明磁场处理有助于改善

组织和同步提高强韧性。LI 等通过调节磁感应强

度和脉冲数，研究了强脉冲磁场处理对 TiAl-4822
钛合金组织性能的影响，提出了磁致塑性效应，发

现磁场处理可以增加位错灵活性，减少位错形核所

需的能量，从而提高位错密度来实现合金强韧化的

提升。

本研究中以某先进铝企的工业级 6063 铝合金

轧制板材为研究对象，探讨其力学性能与微观组织

之间的内在关系，研究磁场处理对组织改性和强韧

性提升的优化机制。

1 研究方法

以 6063 铝合金轧制薄板为实验材料，购自嘉示

金属制品有限公司。采用线切割法将试样加工成

标准拉伸试样和 10 mm×10 mm×3 mm 方块扫描试

样。每种工艺处理 4 个试样，其中 3 个试样用于拉

伸性能测试，1 个试样用于其它性能及微观检测。

本实验采取的实验方法是直接将试样放入脉

冲磁场发生装置中，主要是由充磁机、磁场线圈和

耐火砖组成。装置作用时通过施加电源，在充磁机

内部充电来调控电压，达到对应电压时，线圈释放

电能产生不同磁感应强度的脉冲磁场。强脉冲磁

场的试样标记为 PMT（Pulsed Magnetic Field Treat‐
ment），实验的具体实验参数为：脉冲数为 30，磁感

应 强 度 分 别 为 0、1、2、3、4、5 T，试 样 编 号 分 别 为

PMT0、PMT1、PMT2、PMT3、PMT4、PMT5。试样处理

完成以后，使用不同粗糙的砂纸（从 400#到 3000#）
对方块试样进行粗磨和精磨，抛光完成后用科勒试

剂（1% HF + 1.5% HCl + 2.5% HNO3 + 95% H2O）腐

蚀 20~30 s，用与观察 6063 铝合金的显微组织。通

过透射电子显微镜和 EBSD 观察相的分布、位错密

度 和 晶 粒 尺 寸 大 小 。 最 后 将 拉 伸 试 样 在 AGX-

10KN 型电子万能试验机上进行拉伸，每个参数取 3
个试样以减小误差。

2 结果与讨论

2.1 磁场处理6063合金的微观结构
图 1 是 6063Al 合金在不同磁感应强度下的 XRD

图谱，此时脉冲数固定为30。经不同B 值的磁场处理

后，合金各晶面的衍射峰强度呈现此起彼伏的状态，

且在 4 T 时，出现了新的铝相衍射峰（222），说明磁场

对试样中晶粒的择优取向产生了显著的影响。

图1    不同磁感应强度下6063Al合金的XRD图谱

Fig.1    XRD patterns of 6063 Al alloy under differevit mag⁃
netic induction intensities

为了进一步研究 α（Al）相各晶面择优取向程度，

采用公式（1）计算各晶面的择优取向指数 TC（hkl）：

TC ( )hkl = I ( )hkl /I0 ( )hkl

∑i - 1
n [ ]I ( )hkl /I0 ( )hkl

× 100%. （1）
式中：TC（hkl）为计算的晶面择优取向指数；I（hkl）是实

验中实际测定的XRD 强度；I0（hkl）是标准PDF 卡中的

XRD 强度；n 为衍射峰个数，所取晶面分别为（111）、

（200）和（220）。可知，TC（hkl）越大，表示其择优取向

程度越高。晶面取向指数的计算结果如表 1 所示。

表1    不同磁感应强度下6063Al合金晶面择优取向指数

Table 1    Texture coefficients of crystal planes for 6063 Al 
alloy under differeut magnetic flux densities

试样 Samples
PMT0
PMT1
PMT2
PMT3
PMT4
PMT5

TC(111)
5.62
3.86
3.97
6.61
5.14
4.85

TC(200)
61.41
56.58
46.08
56.52
59.45
63.76

TC(220)
32.98
39.56
49.94
36.87
35.41
36.24
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从结果上来看，经过不同磁感应强度的脉冲磁

场处理后，各晶面的择优取向指数产生了显著改

变，总的来说，磁场处理后试样各晶面取向指数与

初始样相比，（111）、（200）晶面取向指数明显降低，

而（220）晶面取向指数明显升高，说明磁场处理强

化了（220）方向的晶粒取向，弱化了（111）、（200）方

向的晶粒取向，表明了 6063Al 合金的试样内部发生

了明显的晶粒转动效应。晶体材料在磁场处理过

程中，受磁应力的作用，材料内部产生大量的位错

区和亚晶结构，这些新生的细小亚晶晶粒会发生明

显的择优取向转动。

2.2 磁场处理合金的微观组织
基于力学性能数据可知，PMT4 试样具有最优

的抗拉强度和延伸率值，因此着重对比分析母样和

PMT4 试样的微观组织，以明确磁场处理试样的组

织特征，同时分析磁场作用机制。

图 2 是 PMT0 和 PMT4 试样的析出相分布图。

如图 2（a）所示，PMT0 试样中析出相的量较小，尺寸

范围为 50~100 nm，但数量较少。而 PMT4 试样中，

如图 2（b）所示，发现试样中存在密集分布的纳米沉

淀物，这种类型的颗粒分布均匀，一般被认为是

Mg2Si 强化相。分析认为：由于脉冲磁场的作用，大

量定向移动的电子为溶质原子提供了部分扩散激

活能，增加了溶质原子的扩散速率，形核时所克服

的热力学能垒越低，促进了 Mg2Si 析出相的形核和

长大过程。此外，在拉伸试验中，高度分散的析出

相可以作为其周围位错积累的场所，这也是导致合

金强韧化提升的原因。

图2    磁场处理前后6063Al合金中析出相特征

Fig.2    charaiteristics of precipitates in  6063 AL alloy before and after magnetic field tkeatment
（a）母样；（b）PMT4。

图 3 是 6063Al 合金经 4 T、30 脉冲强磁场处理前

后的 TEM 图像，图 3（a）是 PMT0 试样的位错形貌图，

箭头位置存在部分位错，位错网格相互纠缠，还有一

些位错堆积在一起；经磁场处理后的 PMT4 试样中，

如图 3（b）所示，缠结的位错与细胞壁重新排列，位错

向外滑动和爬升，显著降低了塞积区域的位错密度，

在铝基体上的位错分布变得丰富。这说明脉冲磁场

为位错运动提供了足够的能量，为位错运动提供驱

动力，使塞积区域的位错更容易滑移或爬升，位错的

移动降低了局部位错密度。同时发现在临界值 4 T
以内时，位错运动随 B 值增加而加剧，位错分布更加

均匀，减缓了各位错区域的应力集中，有助于塑性改

善［3-4］。图 3（c）和 3（d）分别是 PMT0 试样和 PMT4 试

样的高分辨图及反向傅里叶变化图（IFFT 图），发现

磁场处理的平均晶面间距是 0.241 6 nm，磁场处理后

的平均晶面间距为 0.211 1 nm，有一定程度的下降。

结果表明，磁场处理减小了晶格中的原子间距，增强

了晶体中原子或离子之间的相互作用，对材料的综

合力学性能起到了促进作用［5-6］。

图 4 是 PMT0 和 PMT4 试样的晶粒组织形貌、

晶粒种类及含量图。其中，蓝色区域表示完全再

结晶的晶粒，黄色和红色区分别表示亚晶粒和变

形晶粒。从图 4（a）和图 4（c）可以看出，PMT0 试

样中再结晶晶粒、亚晶粒及变形晶粒占比分别为

0.5%、1.6% 和 97.9%，而 PMT4 试 样 中 3 种 晶 粒 占

比 分 别 为 12.5%、31.6% 和 55.9%，可 见 施 加 磁 场

后，变形晶粒锐减，再结晶晶粒和亚晶增加。观察

发现：再结晶晶粒多位于原始粗晶晶界处，在优化

磁场参数下再结晶进行充分，再结晶晶粒增加且

新产生的再结晶晶粒尺寸较小，且整体表现为均

匀分布的特征。从图 4（e）可以看出，PMT0 试样的

晶粒尺寸集中在 10~80μm 范围内，平均晶粒尺寸

为 25.2 μm。从图 4（b）可以看出，PMT4 试样的晶

粒尺寸主要集中在 0~20 μm 范围内，平均晶粒尺
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寸为 19.5 μm，与母样晶粒相比，晶粒尺寸明显减

小。认为磁场处理促进了形变晶粒再结晶过程的

发生，诱发亚晶组织增加，这些都是晶粒细化的重

要原因［7-8］。

图4    母样和PMT4试样的晶粒形貌、晶粒种类及含量

Fig.4    Grain morpholog graintype. and content of the us-releived sarmple and PMT4

母样：（a）晶粒形貌；（b）晶粒形貌；（c）晶粒种类及含量；（d）晶粒种类及含量；（e）晶粒尺寸和分布；（f）晶粒尺寸和分布。

图3    磁场处理前后6063Al合金中的位错特征图

Fig.3    Dislocatiun characteristics in 6063 Al ulloy before and afler magnelic field treatment
（a）母样位错形貌；（b）PMT4 位错形貌；（c）母样高分辨和 IFFT 图；（d）PMT4 高分辨和 IFFT 图。
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图 5 是 PMT0 试样和 PMT4 试样的晶界形貌和

取 向 差 角 分 布 图 。 其 中 ，图 5（a）和 5（c）是 样 品

EBSD 晶 界 取 向 分 布 图 ，绿 线 代 表 小 角 度 晶 界

（LAGBs：2°-15°），黑线代表大角度晶界（HAGBs：＞

15°）。图 5（b）和 5（d）是 6063Al 合金磁场处理前后

的取向差角分布，发现处理前后样品的晶界角度分

布趋势相似，其中都含有较高比例的小角度晶界，

但是经过脉冲磁场处理的试样的 LAGBs 含量较未

处理前降低了 5%。LAGBs 可视为是由一系列的刃

型位错、螺型位错或混合位错所组成的位错墙等缺

陷，LAGBs 含量降低表示位于小角度晶界区的位错

可能发生运动而进入或脱离晶界区域，LAGBs 作为

位错的源头和吸收点，通过同号位错塞积来加大晶

界角度，异号位错相遇湮没从而降低晶界角度。在

脉冲磁场处理过程中，瞬时释放的高强度磁场会显

著地作用在这一类缺陷聚集处，强磁场处理过程中

为试样提供能量，试样的内能增加，导致变形过程

中发生了动态再结晶现象，这使得再结晶晶粒增多

（与图 4 吻合），大角度晶界数量增多，导致小角度晶

界分布的频率有所减小。

图5    磁场处理前后晶界形貌和取向差角分布

Fig.5    Grain boundary morphology and misorientain angly distribution before and affter magnetic field treatment
（a）母样晶界形貌；（b）母样取向差角分布；（c）PMT4 晶界形貌； （d）PMT4 取向差角分布。

3.3 磁场处理合金的拉伸性能
图 6 是不同 B 值时磁场处理 6063Al 合金的拉伸

性能图。与 PMT0 样相比，磁场试样的强度和延伸

率都有提升，延伸率的改善更为显著。当 B=4 T 时

综合力学性能最好，抗拉强度达到 326.29 MPa，相比

于母样增量 15.45 MPa，增幅 4.97%；延伸率达到了

31.76%，比母样增加 9.7%，增幅 43.97%。

分析强韧化机制认为：在磁场作用下，促进了

细小尺度 Mg2Si 强化相的析出，细化了晶粒，试样的

平均晶粒尺寸由 25.2 μm 减小到 19.5 μm，发挥了析

出强化和细晶强化机制。脉冲磁场促进了位错钉

扎点的电子能态转变，使得位错钉扎点能量升高，

钉扎阻力减小，位错在原有应力场作用下，更易产

生脱钉扎，从而发生运动，即通过位错特征的改善

（磁致塑性效应）提高了合金塑性。位错的运动引

起了大角度晶界数量的增加，推动了动态再结晶过

程，能量同时残余应力降低，体系趋于稳定，有助于

强韧性提高［9-10］。当 B=5 T 时，此时磁场强度超过临

界值，磁致塑性效应弱化，位错脱钉并迁移到晶粒

表面湮灭，丧失强化作用，降低材料的力学性能，这

与本实验的结果相契合。
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4 结论

研究了不同 B 值条件下磁场处理 6063Al 合金

的结构组织和性能变化，得出以下结论：

1）脉 冲 磁 场 作 用 下 晶 粒 发 生 了 择 优 取 向 ，

（220）晶向的取向强度增加。这增加了交叉滑移的

难度，有助于提升材料塑性。

2）PMT4 试样中存在高密度纳米 Mg2Si 强化析

出相，平均晶面间距低于母样。PMT4 平均晶粒尺

寸 比 母 样 下 降 23.8%，以 再 结 晶 和 亚 晶 晶 粒 类 型

占优。

3）从性能上看，所有磁场处理试样的性能均优

于母样，在 4 T、30 脉冲强磁场处理条件，合金的力

学性能最优，其抗拉强度和延伸率较母样分别提升

了 4.97% 和 43.97%，实现了强度和塑性的同步显著

提升。
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图6    不同B值时磁场处理合金的应力

Fig.6    Alloys treated by maynetic maynefic field under different magnetic flux densities
（a）应变曲线；（b）拉伸性能。
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五流通道式感应加热中间包温度场数值模拟研究*
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摘 要：以五流通道式感应加热连铸中间包为研究对象，采用 Fluent 软件开展数值模拟研究，探究挡墙与入水口

间距、液面高度、拉速及电磁加热功率对中间包温度场分布和各流温度一致性的影响。结果表明：电磁加热功率

105 kW、挡墙与入水口间距 750 mm、液面高度 350 mm、拉速 1.37 m/min 显著提升温度场均匀性与各流温度一致

性，中间包各流出口间最大温差为 2.8 K，各流出口平均温度为 1 882.3 K。
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Numerical simulation study on temperature field of five⁃strand 
tundish with induction heating

MA Zihan, LIU Shirui, ZENG Hongbo, XU Jingbo, LIU Zheng, GUAN Rui, LIU Haixiao, AI Xingang*

(School of Materials and Metallurgy, University of Science and Technology Liaoning, Anshan 114051, China)

Abstract: In this paper, a five-strand channel-type induction heating continuous casting tundish was taken as the research object, and 
numerical simulation was carried out using Fluent software to investigate the effects of the dam-to-inlet distance, molten steel level, 
casting speed, and electromagnetic heating power on the temperature field distribution and inter-strand temperature consistency of the 
tundish. The results show that the combination of an electromagnetic heating power of 105 kW, a dam-to-inlet distance of 750 mm, a 
molten steel level of 350 mm, and a casting speed of 1.37 m/min significantly improves the uniformity of the temperature field and the 
temperature consistency among different strands, with the maximum temperature difference among the strand outlets being 2.8 K and 
the average outlet temperature of each strand reaching 1882.3 K.
Key words: tundish; channel-type induction heating; temperature field; numerical simulation; thermal compensation

连铸作为钢铁生产的核心工序，其工艺稳定性

直接决定铸坯质量与生产效率，而中间包作为钢液

从钢包到结晶器的关键过渡容器，承担着分流、保

温、净化等多重冶金功能［1-5］。钢液在中间包内的温

度场均匀性是保障连铸顺行的核心指标之一，温度

波动过大会导致铸坯凝固组织不均、裂纹缺陷产

生，甚至引发漏钢事故［6-7］，各流温度不一致会导致

过热度过大，使成材率与产品性能下降。随着高端

钢材对铸坯质量要求的不断提升，传统中间包已难

以满足精确控温需求，通道式感应加热技术凭借热

效率高、加热均匀、响应迅速等优势，成为中间包温

度补偿的主流方案［8-9］。
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近年来，国内外学者围绕中间包温度场调控

开展了大量研究。代传民等［10］模拟了通道式感应

加热中间包内夹杂物与温度场的耦合行为，发现

加热功率对夹杂物上浮去除有显著影响。王家辉

等［11］通过数值模拟对比不同挡墙方案下四流感应

加热中间包的温度场，发现八字型挡墙可使钢液

平均温升值达 6 K，有效改善包内温度均匀性；国

外 相 关 研 究 则 进 一 步 向 参 数 耦 合 与 多 场 协 同 延

伸，PIEPRZYCA 等［12］通过物理模拟验证了数值模

型在中间包温度场预测中的可靠性；SHENG 等［13］

建立了五流中间包流动与停留时间分布模型，为

多 流 温 度 均 匀 性 调 控 提 供 了 理 论 基 础 。 YANG
等［14］以通道式感应加热中间包为研究对象，采用

数值模拟方法，系统探究了电磁场与钢液流体力

学行为之间的耦合关系。所以温度场对于中间包

出钢质量影响至关重要，通道式感应加热中间包

优化至关重要。

基于此，以五流通道式感应加热中间包为研究

对象，通过数值模拟方法，系统探究挡墙与入水口

间距、液面高度、拉速及加热功率对中间包温度场

分布与各流一致性的影响规律，优化工艺参数匹配

方案，为五流中间包感应加热技术的工程应用提供

理论依据与技术支撑。

1 研究方法

1.1 数学模型
文中模拟中主要应用了连续性方程、湍动能与

湍动能耗散率方程（即 k-ε 方程）、传热方程。相关

方程如式（1）~（4）所示，可参考文献［15-19］

根 据 动 量 守 恒 ，可 以 推 导 出 运 动 方 程 ，

如式（1）：

∂( ρuiuj )∂xj
= ∂P

∂xi
+ ∂

∂xj
 
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úμeff( )∂ui∂xj

+ ∂uj∂xi
 + ρgi+F .（1）

式中：ρ 为钢液密度，kg/m3；xi和 xj为 i 和 j 方向的坐标

值，m；ui 和 uj 为 i 和 j 方向的速度，m/s；P 为压力，Pa；

gi为重力加速度，m/s²；F 为热浮力，N；μeff为有效黏度

系数，Pa·s，可用湍流模型确定，文中采用 k-ε 双方

程模型来确定。

湍动能与湍动能耗散率双方程（k-ε 方程）如

式（2）、（3）：

ρui ∂k
∂xi

= ∂
∂xi

 ( )μeff
δk

× ∂k
∂xi

 + G - ρε . （2）

ρuj ∂ε
∂xj

=( )μeff
δε

× ∂ε
∂ε

+c1 εG
k  - c2 ρε2

k  . （3）
式中：k 为湍动能，m2/s2；ɛ 为湍动能耗散率，m2/s3；G
为平均速度梯度与浮力产生的湍动能之和，W/m3；

c1、c2、cμ、δk、δɛ 等为计算流体力学的相关系数，采用

Launder 和 Spalding 的推荐值。

描述中间包钢液湍流换热的微分方程，即能量

传递方程为，如式（4）：

ρCp
∂(ujT )

∂xj
= ∂

∂xj ( )λeff
∂T
∂xj

 . （4）
式中：cp 为钢液的比热容，J/（kg·K）；T 为钢液温度，

K；λeff为有效导热系数，W/（m·K）。

2.2 几何模型

通过 Solidworks 软件按照模型与原型 1∶1 的比

例进行建模，使用 ANSYS 软件中 ICEM 模块划分网

格，如图 1，图 2 展示了本研究的控流结构与液面高

度参数设计方案：左侧为挡墙结构示意图，标注了

挡墙与入水口间距 s，选取 390、480、570、660、750 
mm 共 5 组参数，用于探究挡墙与入水口间距对钢液

流场分布与温度均匀性的调控作用；右侧为液面高

度示意图，标注了液面高度 h，选取 200、250、300、

350、400 mm 共 5 组参数，用于分析液面高度对中间

包温度场及多流温度一致性的影响。清晰呈现了

核心工艺参数的变量设计，为后续数值模拟与规律

分析提供了直观的结构与参数定义。

图 1 为网格划分示意图，该网格为五流通道式

感应加热连铸中间包整体网格，覆盖本文所有研究

变量相关结构，包括挡墙安装区域、感应加热通道、

各流出口等，为后续挡墙与入水口间距、液面高度、

拉速及电磁加热功率 4 个核心研究变量的数值模拟

提供基础网格支撑。

图 2 为控流结构和液面高度设计方案，左侧为

挡墙结构示意图，标注挡墙与入水口间距 s，选取

390、480、570、660、750 mm 共 5 组参数，对应本文核

心研究变量之一“挡墙与入水口间距”；右侧为液面

高度示意图，标注液面高度 h，选取 200、250、300、

350、400 mm 共 5 组参数，对应核心研究变量之一

“液面高度”；该方案与本文另外 2 个核心研究变量

“拉速”“电磁加热功率”协同，共同构成本次数值模

拟的 4 个关键调控变量，为探究各变量对中间包温

度场的影响提供结构与参数依据。
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图1    网格划分示意图

Fig 1    Schematic diagram of mesh generation

图2    控流结构和液面高度设计方案

Fig. 2    Design scheme of flow control structure and liquid level height
（a）挡墙结构示意图 s=390、480、570、660、750 mm；（b）液面高度示意图 h=200、250、300、350、400 mm。

表1    数值模拟参数设置[20-22]

Table 1    Parameter settings for numerical simulation

参数

Model
湍流模型

钢液物性参数

密度

比热（液态）

层流粘度

入口边界条件

钢液入口温度

入水口直径

出口边界条件

出水口内径

壁面边界条件

壁面换热系数

底部换热系数

渣层换热系数

值

Non-isothermal steady state flow，turbulence and heat transfer
Standard k-ε

8 523~0.835 8 T/Ｋ
822 J/(kg∙Ｋ)

0.005 3 kg/(m∙s)

1 883 K
Φ 80 mm

Φ 40 mm

1.25 W/(m2·K)
2.76 W/(m2·K)
11.4 W/(m2·K)

1.3 边界条件设置
中间包入口为速度入口，根据拉速进行设置，

浇铸过程中拉速视为常数；中间包出口设为自由出

口，在出口处，所有变量的法向梯度设为 0；中间包

钢液液面，设为剪切力为 0 的自由表面；在传热过程

中忽略钢液凝固相变与辐射传热，仅考虑对流与传

导传热；中间包壁面为无滑移壁面边界，固体壁面

上的速度为零，壁面为无滑移界面。数学模型中其

他设置情况与参数如表 1 所示：

模拟计算聚焦某钢厂现场连铸生产，其铸坯断面
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尺寸为 250 mm×250 mm，拉速原始值为 1.37 m/min，

中间包原始液位高度 350 mm，挡墙原始距离入水口

位置 570 mm，经换算，中间包钢液原始入口速度为

1.42 m/s。

1.4 基本假设
在数值模拟中，对钢液的流动状态做如下假

设：（1）中间包内流动的钢液为稳态、不可压缩的牛

顿黏性流体，流动状态符合湍流特性；（2）忽略钢液

表面波动对内部流动的影响，将中间包钢液上表面

视为剪切力为零的自由表面；（3）忽略钢液在中间

包内的化学反应，仅聚焦流体流动、传热及夹杂物

迁移行为；（4）忽略钢液的凝固相变，传热过程仅考

虑对流与传导作用，不计辐射传热的影响。（5）工艺

参数波动引起的水平截面最大温差≤10 K、出流通

道间最大温差≤10 K，处于工程上出钢温度可调整

范围，不影响稳态模拟的合理性。

2 结果分析

2.1 不同挡墙与入水口间距对中间包温度

的影响
如图 3 所示为液位高度 350 mm、拉速 1.37 m/

min，挡墙距离入水口位置分别 390、480、570、660、

750 mm 条件下中间包通道水平截面温度分布图。

数值分析结果表明，挡墙间距对中间包通道水平截

面温度均匀性及多流温度一致性具有显著调控作

用：当间距为 390 mm 时，钢液混合不充分，通道水平

截面最大温差为 6.2 K，通道水平截面温度梯度较

大，各出流通道温度差异突出，两出流通道间最大

温差为 2.8 K，多流温度一致性差；间距增至 480 mm
时，通道水平截面最大温差为 5.8 K，两出流通道间

最大温差为 2.5 K，均匀性改善有限；570 mm 时，热

交换过程更充分，通道水平截面最大温差为 4.1 K，

两出流通道间最大温差为 1.8 K，多流温度一致性明

显提升；660 mm 时，通道水平截面最大温差回升至

6.2 K，两出流通道间最大温差为 2.2 K，整体均匀性

出现恶化；750 mm 时，钢液混合与热交换达到最优

状态，通道水平截面最大温差为 3.2 K，两出流通道

间最大温差仅为 0.8 K，多流温度一致性达到最优，

为理想挡墙间距。

如图 4 所示，不同挡墙与入水口间距下中间包

通道水平截面温度分布云图显示，390 mm 间距时，

1.2.3 各流出口间最大温差为 3.5 K，各流出口平均温

度为 1 877.2 K，温度梯度较大，多流温度一致性差；

480 mm 间距时，各流出最大温差为 3.4 K，各流出口

平均温度为 1 877.5 K，均匀性提升有限；570 mm 间

距时，各流出口温度差异显著减小，出口间最大温

差为 2.2 K，各流出口平均温度为 1 877.8 K，多流温

度一致性有效提升；660 mm 间距时，各流出口间温

差为 2.0 K，各流出口平均温度为 1 877.3 K，但分布

不均，部分流口温度偏低，整体均匀性有所恶化；

750 mm 间距时，钢液混合与热交换达到最优状态，

各流出口温度高度一致，出口间最大温差仅为 0.8 K，

各流出口平均温度为 1 877.1 K。温度分布最为平

缓均匀，多流温度一致性达到最佳。

图3    不同挡墙与入水口间距的中间包通道水平截面温度分布图

Fig. 3    Temperature distribution in the horizontal cross-section of the tundish channel at different distances between the 
dam and the inlet

（a）390 mm；（b）480 mm；（c）570 mm（d）660 mm；（e）750 mm。
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3.2 不同液面高度对中间包温度的影响

如图 5 所示为挡墙与入水口间距 750 mm、拉速

1.37 m/min，液面高度分别 200、250、300、350、400 mm
条件下中间包通道水平截面温度分布图。当钢液

高度为 200 mm 时，钢液混合不足，通道水平截面最

大温差为 8.2 K，两通道温差为 2.8 K，温度梯度大，

多流一致性差；250 mm 时，通道水平截面最大温差

为 7.3 K，两通道温差为 2.6 K，温度梯度有所减小；

300 mm 时，通道水平截面最大温差为 5.2 K，两通道

温差为 2.3 K，温度梯度显著降低；350 mm 时，通道

水平截面最大温差为 4.6 K，两通道温差为 1.3 K，温

度分布最平缓，一致性最优；400 mm 时，低温区重

现，通道水平截面最大温差升至 8.2 K，两通道温差

为 2.2 K，均匀性恶化，350 mm 为保障铸坯质量稳定

的理想液面高度。

图6为液面高度分别为200、250、300、350、400 mm
条件下五流中间包后腔通道水平截面温度分布云

图。数值分析结果表明，当液面高度为 200 mm 时，

通道水平截面低温区范围大，各流出口温度差异突

出，各流出口间最大温差为 4.8 K，各流出口平均温度

图4    不同挡墙与入水口间距的中间包后腔纵向温度分布云图

Fig. 4    Temperature distribution nephogram in the longitudinal section of the tundish rear cavity at different distances be⁃
tween the dam and the inlet

（a）390 mm；（b）480 mm；（c）570 mm；（d）660 mm；（e）750 mm。

图5    不同液面高度的中间包通道水平截面温度分布图

Fig 5    Temperature distribution in the horizontal cross-section of the tundish channel at different liquid levels
（a）200 mm；（b）250 mm；（c）300 mm；（d）350 mm；（e）400 mm。

图6    不同液面高度的中间包后腔通道水平截面温度分布图

Fig 6    Temperature distribution in the horizontal cross-section of the tundish rear cavity channel at different liquid levels
（a）200 mm；（b）250 mm；（c）300 mm；（d）350 mm；（e）400 mm。
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为 1 878.1 K，多流温度一致性差；液面增至 250 mm
时，各流出口间最大温差为 3.8 K，各流出口平均温

度为 1 878.3 K，均匀性小幅改善；300 mm 时，钢液混

合更充分，通道水平截面温度梯度显著降低，各流

出口间最大温差为 2.6 K，各流出口平均温度为 1 
878.5 K，多流温度一致性明显提升；350 mm 时，通

道水平截面温度分布最为平缓均匀，无明显温度波

动，各流出口间最大温差为 1.2 K，各流出口平均温

度为 1 878.9 K，多流温度一致性达到最优；液面进

一步增至 400 mm 时，流场结构失衡，通道水平截面

温度梯度增大，各流出口间最大温差为 4.3 K，各流

出口平均温度为 1 878.2 K，整体均匀性出现恶化，

表明 350 mm 为理想液面高度。

2.3 不同拉速大小对中间包温度的影响
如图 7 所示为挡墙与入水口间距 750 mm、液面

高度 350 mm，拉速分别为 0.91、1.37、1.82、2.15、2.73 
m/min 条件下中间包通道水平截面温度分布图。数

值分析结果表明，当拉速为 0.91 m/min 时，钢液停留

时间过长，上腔散热充分导致低温区明显，通道水

平截面最大温差为 9.2 K，通道水平截面温度梯度较

大，两流通道间最大温差为 2.8 K；拉速提升至 1.37 
m/min 时，钢液停留时间与热交换匹配合理，通道水

平截面最大温差为 8.2 K，两流通道间最大温差为

0.9 K，温度分布平缓均匀，多流温度一致性最优；拉

速进一步提升至 1.82 m/min 时，钢液停留时间缩短，

混合不充分加剧，通道水平截面最大温差为 6.1 K，

两流通道间最大温差为 1.7 K，均匀性开始恶化；拉

速为 2.15 m/min 时，钢液混合不足导致局部温度集

中，通道水平截面最大温差为 4.4 K，通道水平截面

温度分布不均，两流通道间最大温差为 1.9 K；拉速

达 2.73 m/min 时，通道水平截面最大温差为 3.3 K，

通道水平截面温度场紊乱，两流通道间最大温差为

2.5 K，均匀性最差。

图 8 为不同拉速大小的中间包后腔通道水平

截面温度分布图。数值分析结果表明，当拉速为

0.91 m/min 时，各流出口间最大温差为 2.8 K；拉速提

升 1.37 m/min 时，钢液停留时间与热交换匹配合理，

温度分布平缓均匀，各流出口间最大温差为 1.2 K，

各流出口平均温度为 1 876.3 K，多流温度一致性优

异；拉速进一步提升至 1.82 m/min 时，钢液停留时间

缩短导致混合不充分，各流出口间最大温差为 3.3 K，

各流出口平均温度为 1 878.3 K，温度梯度显著增

大，均匀性开始恶化；拉速为 2.15 m/min 时，各流出

口 间 最 大 温 差 为 3.5 K，各 流 出 口 平 均 温 度 为 1 
878.5 K 多流温度差异突出；拉速达 2.73 m/min 时，

温度场紊乱，各流出口间最大温差为 4.2 K，各流出

口平均温度为 1 879.3 K 均匀性最差。

2.4 加热功率对中间包内部钢液温度变化

的影响
通过前文分析可知，当挡墙与入水口间距为

750 mm、液面高度为 350 mm、拉速为 1.37 m/min 时，

中间包内部温度分布最为均匀，各流温度一致性达

图7    不同拉速大小的中间包通道水平截面最大温度分布图

Figure 7    Maximum temperature distribution in the horizontal cross-section of the tundish channel under different casting speeds
（a）0.91 m/min；（b）1.37 m/min；（c）1.82 m/min；（d）2.15 m/min；（e）2.73 m/min。
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到最优，但中间包前后腔仍存在较为明显的温度

差，受钢液热量散失影响，后腔温度显著低于前腔。

为有效补偿钢液传输过程中的热量损失，缩小前后

腔温度差异，在中间包前后腔之间的通道位置设置

电磁加热装置，并选取 75、85、95、105 kW，4 种加热

功率开展数值模拟研究。

图9为不同感应加热功率下五流中间包通道水平

截面温度分布云图，数值分析表明，不加热工况下，温

度梯度显著，多流差异突出，难满足浇注要求；75 kW

时补热初步显现，上腔低温区缩小，温差为6.8K，均匀

性有所改善；85 kW时上腔低温区明显减小，温差为5.2 
K，梯度显著降低，多流一致性提升；95 kW时热输入与

热损失匹配优化，上腔低温区基本消失，温差为4.8 K，

分布更平缓，一致性持续优化；105 kW 时热输入充分

补偿热损失且无局部过热，温差为3.6 K，分布最均匀，

多流一致性最佳，为理想加热功率，可抑制温降、提升

连铸稳定性，利于铸坯质量控制。

图9    不同加热功率的中间包通道水平截面温度分布图

Fig. 9    Temperature distribution in the horizontal cross-section of the tundish channel under different heating powers

（a）不加热；（b）75 kW；（c）85 kW；（d）95 kW；（e） 105 kW。

图8    不同拉速大小的中间包后腔通道水平截面温度分布图

Fig. 8    Temperature distribution in the horizontal cross-section of the tundish rear cavity channel under different casting speeds
（a）0.91 m/min；（b）1.37 m/min；（c）1.82 m/min；（d）2.15 m/min；（e）2.73 m/min。
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图 10 为不同加热功率的中间包后腔通道水平截

面温度分布图，数值分析表明，不加热工况下，包体

散热无有效补偿，各流出口间最大温差为 5.2 K，各流

出口平均温度为 1 878.3 K，低温区范围大、温度梯度

明显，多流温度差异突出，难以满足浇注质量要求；

75 kW时补热初步显现，各流出口间最大温差为4.8 K，

各流出口平均温度为 1 881.1 K，低温区缩小，均匀性

有所改善；85 kW 时补热与散热逐步匹配，各流出口

间最大温差为 4.2 K，各流出口平均温度为 1 881.3 K，

温度梯度显著降低，多流一致性有效提升；95 kW 时

热输入与热损失匹配度进一步优化，各流出口间最

大温差为 3.8 K，各流出口平均温度为 1 881.8 K，高温

区分布更均匀，一致性持续优化；105 kW 时热输入可

充分补偿热损失且避免局部过热，各流出口间最大

温差为 2.8 K，各流出口平均温度为 1 882.3 K，温度分

布最均匀平缓，多流一致性最佳，为理想加热功率。

图10    不同加热功率的中间包后腔通道水平截面温度分布图

Fig. 10    Temperature distribution in the horizontal cross-section of the tundish rear cavity channel under different heating powers
（a）不加热；（b）75 kW；（c）85 kW；（d）95 kW；（e）105 kW。

3 结论

1）当挡墙与入水口间距为 750 mm 时，钢液混合

充分、温度梯度最小，多流温度一致性最优，各流出

口平均温度为 1 877.1 K，各流出口最大温度差为

0.8 K，为挡墙与入水口间距的最佳工况。

2）液面高度为 350 mm 时，钢液停留时间与热交

换效率匹配合理，后腔低温区范围最小，温度均匀性

与多流一致性最佳，各流出口平均温度为 1 878.9 K，

各流出口最大温度差为 1.2 K。
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3）拉速为 1.37 m/min 时，可在保障生产效率的

同时，使中间包温度梯度最小、多流温度一致性优

异，各流出口平均温度为 1 876.3 K，各流出口最大

温度差为 1.2 K。

4）电磁加热功率 105 kW，750 mm 挡墙间距、

350 mm 液面高度与 1.37 m/min 拉速为最优组合，各

流出口平均温度为 1 882.3 K，各流出口最大温度差

为 2.8 K。
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稀土 Ce 微合金化对 X80 管线钢微观组织及
抗氢脆性能的影响*
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摘 要：探明稀土 Ce 微合金化对 X80 管线钢显微组织与氢脆性能的影响，对制备高性能抗氢脆管线钢具有重要意

义。以 X80 管线钢为研究对象，采用热力学计算、显微组织表征与电化学充氢慢应变拉伸实验，研究探明了稀土 Ce
微合金化对夹杂物、晶界特征及抗氢脆性能的影响。热力学计算与显微组织表征表明：随着 Ce 含量增加，X80 管线

钢中夹杂物类型逐渐由 Al2O3和 MnS 转变为 Ce2O2S。同时，平均晶粒尺寸由 4.09 μm 细化至 3.87 μm，大角度晶界占

比由 48.33% 提高至 52.58%。慢应变速率拉伸实验结果表明，质量分数为 0.007 1 ％的 Ce 添加可使 X80 钢抗拉强度

提升 106.8 MPa。尽管稀土 Ce 微合金化后 X80 钢的塑性略有降低，但抗氢脆性能提高，氢脆指数下降约 16.5%。研

究为高性能抗氢脆管线钢的设计提供了理论和技术基础。
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The effect of Ce microalloying on the microstructure and 
hydrogen embrittlement resistance of X80 pipeline steel
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Abstract: It is of great significance to explore the effect of rare earth Ce microalloying on the microstructure and hydrogen embrittle‐
ment of X80 pipeline steel for the preparation of high performance hydrogen embrittlement resistant pipeline steel. In this paper, X80 
pipeline steel was taken as the research object. The effects of rare earth Ce microalloying on inclusions, grain boundary characteristics 
and hydrogen embrittlement resistance were studied by thermodynamic calculation, microstructure characterization and electrochemi‐
cal hydrogen charging slow strain tensile test. Thermodynamic calculation and microstructure characterization show that with the in‐
crease of Ce content, the type of inclusions in X80 pipeline steel gradually changes from Al2O3 and MnS to Ce2O2S. At the same time, 
the average grain size is refined from 4.09 μm to 3.87 μm, and the proportion of high-angle grain boundaries is increased from 48.33% 
to 52.58%. The slow strain rate tensile test results show that the addition of The mass fraction is 0.007 1% Ce can increase the tensile 
strength of X80 steel by 106.8 MPa. Although the plasticity of X80 steel decreases slightly after rare earth Ce microalloying, the hydro‐
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gen embrittlement resistance is improved, and the hydrogen embrittlement index decreases by about 16.5%. This study provides a theo‐
retical and technical basis for the design of high performance hydrogen embrittlement resistant pipeline steel.
Key words: rare earth Ce microalloying; X80 pipeline steel; inclusions; grain boundary characteristics; hydrogen embrittlement

1 引言

《氢能产业发展中长期规划（2021—2035 年）》中

明确氢能是未来国家能源体系的组成部分［1］。氢能

运输作为连接氢气生产端与需求端的核心环节，是

构建氢能“制-储-输-用”全产业链的重要支撑［2-4］。

在众多运输方式中，管道运输凭借规模化与成本优

势成为氢能运输的首选方案［5-7］。为满足氢气低成本、

高效率的长距离输送的需求，能够实现大口径、高压

力输送高强度管线钢也成为管道管材选择的必然方

向［8-10］。然而，高强度管线钢在服役过程中极易氢脆，

不仅会直接威胁输氢管道的运行安全，还可能造成

严重的国家财产损失［11-14］。因此，探索有效改善高强

度管线钢抗氢脆性能的方法，对保障氢能输送系统

安全、推动氢能规模化应用具有关键意义。

现有研究中，主要通过热处理技术改善高强度管

线钢的抗氢脆性能。YADAV 等［15］通过不同热处理技

术提高了 X70 管线钢的大角度晶界分布，从而提高了

钢材的抗氢脆性能。DAVANI 等［16］采用淬火-回火处

理调控 X100 管线钢中析出相的类型与分布，进而提

高材料的抗氢脆性能。上述研究表明，析出相与晶界

是调控高强度管线钢抗氢脆性能的核心组织。然而，

热处理方式面临工艺复杂、控制窗口窄、精准控制困

难等技术难题。相比之下，微合金化技术通过直接添

加合金元素，可在材料设计源头实现对析出相形貌与

类型的优化，并同步细化晶粒、提高晶界密度，从而改

善管线钢的力学性能［17］。KIM 等［18］研究发现，随着夹

杂物数量、面积及体积分数的增加，钢材的抗氢脆性

能显著降低，主要原因是大尺寸夹杂物更易诱导氢在

夹杂物-基体界面处富集，并成为氢致裂纹的起始位

置。XIAO［19］等基于 Mg 复合脱氧处理的研究表明，通

过合理调控冶金脱氧工艺，可使夹杂物由粗大、不规

则形态转变为细小、弥散的夹杂物，有效改善抗氢脆

性能。此外，QIN 等［20］进一步指出，在高强管线钢中，

MnS、Al2O3等典型夹杂物的界面性质及尺寸形貌对氢

致断裂行为具有显著调控作用，从而直接影响材料的

抗氢脆性能。GUO 等［21］研究发现，稀土 Y 能够将长

条状 MnS 和不规则 Al2O3夹杂物转化为球状 Y2O2S，降

低了夹杂物附近的应力集中，进而改善了抗氢脆性能。

YANG等［22］针对轴承钢的研究指出，适量稀土可将Al2O3
和 MnS 转化为更规则的稀土夹杂物的同时实现晶界

密度的增加。以上研究表明，通过添加稀土元素实现

对夹杂物与晶界的调控，是改善钢材抗氢脆性能的有

效途径。在众多稀土元素中，Ce 不仅具备类似的夹

杂物改性能力［23-25］，还兼具资源储量丰富、经济成本

低等优势［26-28］，有望成为调控 X80 钢氢脆性能的优选

元素。但目前，稀土 Ce 改善 X80 钢抗氢脆性能的效

果与作用机制尚不清晰，因此有必要针对稀土 Ce 添

加后 X80 钢的显微组织变化及抗氢脆性能展开研究。

基于此，本研究以 X80 管线钢为研究对象，开展

稀土 Ce 微合金化对管线钢组织性能的影响研究。结

合热力学计算与显微组织表征，研究 Ce 微合金化对

X80 钢中夹杂物演化行为与晶界特征的影响。通过

预充氢慢应变拉伸测试与断口形貌分析，明确 Ce 对

高强度管线钢抗氢脆性能的影响作用，以期为高性能

抗氢脆管线钢的设计开发提供理论和技术基础。

2 试样制备与实验方法

2.1 试样制备与样品加工
本研究采用 300 g 真空电弧炉熔炼实验用钢，未

添加稀土与添加稀土的实验钢分别编号 1#、2#，测

得实际成分如表 1 所示。

表1    实验所用钢化学成分(质量分数，%)
Table 1    chemical composition of the steel used in the experiment

编号

1#
2#

C
0.048
0.051

Si
0.350
0.340

Mn
1.850
1.830

P
0.015
0.015

S
0.014
0.012

Nb
0.025
0.023

Ti
0.041
0.036

Ce
0

0.007 1

Fe
Bal.
Bal.

实验钢锻造和控轧控冷工艺路线如图 1 所示。

本研究以 300 g 规格熔炼获得圆球铸锭，对铸锭去头

尾后进行锻造，开锻温度为 1 150 ℃，锻造温度下降

到 900 ℃以下立即返炉，锻后剪去头尾得到厚度为

244



赵智强 ，等 ：稀土 Ce 微合金化对 X80 管线钢微观组织及抗氢脆性能的影响

12.5 mm 的中间坯。锻造后进行热轧，轧制前将样

品置于 1 200 ℃均热 2 h。轧制方向为铸锭轴向，粗

轧的开轧温度为 1 100 ℃，终轧温度为 950 ℃，进行

四道次轧制，粗轧总压下量为 60%。精轧的开轧温

度为 920 ℃，终轧温度为 820 ℃，同样进行四道次轧

制，精轧总压下量为 40%，轧后厚度控制在 3 mm。

随后将样品以 20 ℃/s 的速度从终轧温度 820 ℃水冷

到 520 ℃，最终空冷至室温。

图1    实验钢锻造和控轧控冷工艺示意图

Fig.1    Schematic illustration of forging and TMCP process 
of experimental steel

根据实验所需试样的尺寸对实验钢进行加工。

显微组织表征所需试样尺寸为 10 mm×5 mm×2 mm，

拉伸试样制为 56 mm×10 mm×2 mm 的板状样，所有

样品尺寸如图 2 所示。

2.2 实验方法

2.2.1 热力学计算方法
为明确实验钢中夹杂物的演变行为，本文采用

Factsage 8.3 软件中的 Equilib 模块进行计算，分析

1 600 ℃条件下不同 Ce 添加量对夹杂物类型的影响

规律，并计算不同 Ce 添加量下夹杂物含量随温度变

化的规律。计算过程中调用 FactPS、FToxid、FSstel
及 Ce 夹杂物数据库，计算过程中体系化学成分设置

根据实验钢的实际成分。

2.2.2 显微组织表征
实验钢试样采用 600#~2000#的金相砂纸打磨

至表面光滑，用粒度为 1.5 的金刚石抛光剂将试样

机械抛光至镜面无划痕，随后立即用纯水冲洗，再

用丙酮擦拭除油、乙醇擦拭除水，最终冷风吹干备

用。使用浓度为 4% 的硝酸酒精溶液侵蚀金属试样

10 s，并迅速用纯水与无水乙醇依次冲洗干净样品，

吹风机吹干。使用 SOPTOP-XD3OM 倒置式金相显

微镜观察两种实验钢试样的金相组织。

本 研 究 采 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜（JSM-
7800F）对实验钢中夹杂物进行观察，并利用其配备

的能量色散谱仪（EDS）对夹杂物的元素组成进行半

定量分析。试样尺寸及表面处理过程与金相样品

制备方法一致。

图2    样品制备与加工处理图

Fig.2    Schematic diagram of sample preparation and machining treatment
（a）慢应变拉伸试样尺寸； （b）显微组织表征试样尺寸。

本研究采用场发射扫描电镜（JSM-7800F）及其

中搭配的 EBSD 探头观察实验钢的晶粒尺寸与晶界

类型。具体工作条件为：工作距离 15 mm，电流 12 
A，电压 15 V，样品台倾斜 70°。试样尺寸与金相样

品制备方法一致，为进一步消除表面残余应力并提

高 EBSD 花样质量，对打磨到 2000#的试样进行电解

抛光处理。电解抛光过程中电解池阳极为试样，阴

极为惰性电极，电解液为 8% 高氯酸酒精溶液，电压

为 30 V，抛光时间为 65 s。

2.2.3 抗氢脆性能测试
电化学充氢试验能够在较短的时间进行高效

充氢。将不同试样在常温下置于 0.5 mol/L H2SO4 与
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1 g/L 硫脲溶液中进行充氢。实验所需电流密度为

5 mA/cm2。基于本团队前期研究，充氢时间定为

6 h［29］。

慢应变拉伸试验是判断金属材料抗氢脆性能

的重要手段［30］。在本研究中，利用电子万能拉伸试

验机对实验钢的抗氢脆性能进行测试。实验过程

中应变速率设置为 5×10-5 1/s［31-32］。为保证实验结果

准确，每组样品被反复拉伸 3 次，并取数据的平均值

以减少实验误差。最终使用电子显微镜观察拉伸

试样的断口形貌。

3 结果与讨论

3.1 稀土Ce微合金化改性夹杂物的热力学计算

3.1.1 Ce添加量对X80钢中夹杂物的影响研究
不同Ce添加量下X80钢中的夹杂物演变如图3所

示，1 600 ℃条件下夹杂物随 Ce 含量增加呈现明显的

阶段性演变特征。未添加Ce 时，体系以Al2O3为主；少

量Ce 加入后，Al2O3迅速被改性并转变为AlCeO3；当Ce
含量增加质量分数约0.01%时，AlCeO3逐渐消失，稳定

的 Ce2O3开始生成并成为主导夹杂相；随着 Ce 含量进

一步提高至质量分数为 0.018% 以上，Ce2O3 逐步向

Ce2O2S 转化并在较宽成分范围内保持稳定，同时在高

Ce 含量条件下出现少量CeS。总体来看，Ce 的加入显

著改变了钢中夹杂物的热力学稳定性，使原有Al2O3夹

杂逐渐转变为稀土氧化物及氧硫化物夹杂。

图 3    1 600 ℃时钢液中不同Ce添加量下夹杂物和[Ce]的质

量分数

Fig. 3    Mass fractions of inclusions and cerium in liquid 
steel under various Ce contents at 1 600 ℃

3.1.2 冷却过程夹杂物演变的热力学计算
上述热力学计算结果揭示了1 600 ℃钢液条件下

Ce含量对钢中夹杂物改性的演变规律。然而，在实际

冶金过程中钢液还需经历凝固及冷却过程，温度变化

将进一步影响夹杂物的稳定性，因此仅基于钢液温度

的分析难以准确预测 Ce 添加量对最终夹杂物类型的

影响。因此，本研究进一步计算了不同Ce添加量下夹

杂物在凝固及冷却过程中的演变规律，如图 4 所示。

其中图 4（a）结果表明，在未添加 Ce 时，X80 钢中夹杂

物主要由 Al2O3和 MnS 组成，在高温钢液中以 Al2O3为

主，而 MnS 在冷却过程中逐渐析出，并在 1 350 ℃时开

始占据主导地位。因此，在稀土 Ce 改性过程中，高温

钢液中优先参与反应的主要为Al2O3夹杂物，这也是Ce
改性夹杂物以 Al2O3为主要对象的重要原因之一。图

4（b~e）分别为 50×10-6、100×10-6、150×10-6、200×10-6 Ce
添加量下夹杂物在凝固及冷却过程中的演变行为。

当Ce 添加量为50 ×10-6时，高温钢液阶段Al2O3已被完

全改性为 AlCeO3，随着钢液温度逐渐降低，AlCeO3在

1 200 ℃以下逐渐失去稳定性并逐渐转变为Ce2O2S，最

终形成以 Ce2O2S 为主、少量 Al2O3共存的夹杂体系。

当Ce 添加量增加至100~200×10-6时，高温区域夹杂物

主要以稀土氧化物和氧硫化物为主。随体系温度逐

渐降低，夹杂物逐渐由稀土氧化物向稀土氧硫化物转

变，使 Ce2O2S 在较宽温度范围内保持稳定并逐渐成为

体系中的主导夹杂相，最终在低温区域体系中形成

Ce2O2S 和少量 Al2O3的夹杂相。值得注意的是 Ce 含量

为 200×10-6时，低温区域的 Al2O3夹杂物已完全转化至

Ce2O2S。此外，图 4（f）进一步比较了不同 Ce 添加量下

MnS 含量随温度变化的规律。结果表明，MnS 含量随

Ce添加量增加显著降低并逐渐被稀土硫化物所取代。

其原因主要归结于Ce 对S 具有更强的化学亲和力，使

钢中S 优先与Ce 反应生成稳定的稀土氧硫化物，从而

抑制了 MnS 的形成。

综上所述，稀土 Ce 的加入不仅能够在高温钢

液阶段实现 Al2O3 夹杂物的改性，而且在凝固及冷

却过程中促进形成以 Ce2O2S 为主的稳定稀土夹杂

体系。这一结果为实验钢中稀土夹杂物的形成及

其对后续组织与性能调控机制提供了重要的热力

学依据。

3.2 稀土Ce微合金化对管线钢微观组织的影响

3.2.1 夹杂物改性分析
上述研究结果表明，稀土 Ce 能够显著改变钢中
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夹杂物的类型及其稳定性。为进一步验证热力学计

算结果并揭示在实际情况下夹杂物的形貌与化学成

分，本研究对钢中常见夹杂物进行了 SEM-EDS 分析，

结果如图 5 所示。未添加 Ce 的 X80 钢中夹杂物为近

球状Al2O3以及长条状或椭圆状的MnS（图5（a）、（b））。

对于 Ce 添加质量分数为 0.0071 %的 X80 钢，其典型

夹杂物以球状的 Ce-O-S 为主，Ce-Al-O-S 复合夹杂

为辅（图 3（c）、（d））。研究发现该类复合夹杂物通常

表现为以Ce-O-S相作为核心，Al2O3相以附着或包裹。

结合热力学计算结果可知，Ce 添加促使原有 Al2O3和

MnS 夹杂转变为以 Ce2O2S 为主的稀土夹杂物，实验结

果与热力学计算结果一致。此外，稀土改性后夹杂物

尺寸明显减小，形貌趋于球化，表明 Ce 在夹杂物形貌

调控过程中发挥了显著作用。

图5    实验钢中典型夹杂物

Fig.5    Typical inclusions in experimental steel
（a）~（b）1#钢；（c）~（d）2#钢。

3.2.2 金相组织分析
图 6 为实验钢光学显微组织图，其中（a）为未添

加 Ce 的 X80 钢显微组织，（b）为添加质量分数为

0.007 1% Ce 的 X80 钢显微组织。2 种钢组织均以准

多边形铁素体（Quasi-Polygonal Ferrite， QF）和粒状贝

氏体（Granular Bainite， GB）为主，并伴有针状铁素体

图4    不同Ce添加量下钢中夹杂物在冷却过程中的热力学演变规律

Fig.4    Thermoclynamic evolution of Inclusions in steel during cooling with diffevent Ce addition
（a）0×10-6 Ce； （b）50×10-6 Ce； （c）100×10-6 Ce； （d）150×10-6 Ce；（e）200×10-6 Ce；（f）MnS 含量随温度变化。
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（Acicular Ferrite， AF）。对于未添加 Ce 的 X80 钢，显

微组织多以准多边形铁素体为主，整体晶粒尺寸分布

相对不均匀，部分区域晶粒尺寸较大。相比之下，稀

土 Ce 添加的 X80 钢中针状铁素体数量明显增加，晶

粒细小，组织分布更加均匀。上述现象归因于过冷奥

氏体在连续冷却过程中，粒状贝氏体与针状铁素体相

变温度范围和相变机理相似，两者之间存在竞争，即

针状铁素体的形成会抑制粒状贝氏体的生成［33］。

图6    实验钢金相显微组织

Fig.6    Microstructure of the tested steel
（a）1#钢； （b）2#钢。

3.2.3 晶粒尺寸与晶界类型分析

上述结果从宏观尺度上反映了组织形貌的变化

趋势，但难以对晶粒尺寸进行精确量化。因此，本研

究采用 EBSD 技术对晶粒尺寸进行了量化分析。图 7
为 1#钢与 2#钢的 EBSD 晶粒取向图、晶粒尺寸及晶界

类型分布结果。晶粒尺寸统计结果表明，1#钢与2#钢

的平均晶粒尺寸分别为 4.09 μm 和 3.87 μm。该现象

表明添加稀土元素能够细化晶粒。这主要是由于稀

土 Ce 在钢中形成的细小弥散夹杂物能够对晶界迁移

产生钉扎作用，从而有效抑制热加工过程中的晶粒长

大［34-36］。大小角度晶界统计结果如图7（c、f）所示。根

据晶界错配角大小，晶界通常可分为小角度晶界

（LAGBs， 2°< θ <15°）与大角度晶界（HAGBs， θ ≥ 15°）。

研究结果表明 1#钢中 LAGBs 与 HAGBs 的比例分别为

51.67%和48.33%，而2#钢中分别为47.42%和52.58%。

添加稀土后，X80 钢中的大角度晶界占比提升。

图7    实验钢的 IPF、晶粒尺寸分布与晶界角度分布图

Fig.7    Distributions of IPF grain size and grain boundary angle for test steel
（a）~（c）1#钢； （d）~（f）2#钢。
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3.3 稀土 Ce微合金化对管线钢力学性能及

抗氢脆性能的影响

3.3.1 力学性能及抗氢脆性能分析
为明确添加稀土Ce对X80管线钢力学性能的调控

效果，本研究对Ce质量分数含量分别为0 %、0.007 1 %
的试样进行了慢应变拉伸实验。结果如图8（a）~（b）所

示，未添加Ce元素的样品平均抗拉强度与断后伸长率

分别为882.1 MPa、21.8%。当添加Ce元素后，样品的平

均抗拉强度与断后伸长率分别为 988.9 MPa、19.6%。

相较于未添加Ce的样品，抗拉强度提高了106.8 MPa，

断后伸长率降低了2.2%。此外，为明确添加稀土Ce对

X80管线钢抗氢脆性能的调控效果，研究对上述两2种

试样进行了预充氢慢应变拉伸实验。结果表明，1#钢

试样平均断后伸长率为4.7%，2#钢试样平均断后伸长

率为7.9%，充氢后断后伸长率提高了3.2%。为量化评

估试样抗氢脆性能的提升效果，本研究进一步对比分

析了不充氢/充氢样品的断后伸长率，并计算了样品的

氢脆指数，如下述公式所示［37］：

UE = 100% × L0 - L1
L0

， （1）
HE index = 100% × UEuncharged - UEcharged

UEuncharged
. （2）

式中：UEuncharged 为未充氢试样断后伸长率，%；UEcharged

为充氢试样的断后伸长率，%；HEindex 为试样的氢脆

指数，%。

经计算可得到 1#钢与 2#钢试样的氢脆指数如

图 8（c）所示，稀土 Ce 微合金化后 X80 管线钢的氢脆

指数由 77.5% 下降至 61.0%，下降约 16.5%，抗氢脆

性能显著提升。结合显微组织表征分析，稀土 Ce 的

添加显著改变了钢中夹杂物的类型与形貌特征，使

原有的 Al2O3 和 MnS 夹杂物转变为以 Ce2O2S 为主的

稀土夹杂物。与长条状 MnS 相比，Ce2O2S 等稀土夹

杂物形貌被改变为球形且尺寸更小，这使得其与基

体界面结合更加稳定，从而降低了夹杂物处的应力

集中程度。同时，细小的稀土夹杂物可作为有效的

氢陷阱位点，优先捕获扩散氢并减少可扩散氢含

量，从而抑制氢在局部区域的富集并降低抑制了氢

致裂纹形核［38-39］。此外，夹杂物的细化与分布能够

影响基体组织演化，一方面促进针状铁素体的形成

并细化晶粒，提高晶界密度；另一方面提高大角度

晶界比例，实现晶界结构优化。晶粒细化所带来的

晶界密度提高能够有效阻碍氢的长程扩散，而大角

度晶界占比提升提高了氢致裂纹扩展需要的能量。

综上所述，稀土 Ce 通过“夹杂物改性-晶界调控”的

协同作用，抑制了氢致裂纹的形核与扩展，从而显

著提高 X80 钢的抗氢脆性能。

图8    实验钢的抗氢脆性能测试

Fig.8    Hydrogen embrittlement resistance test of experimental steel
（a）应力-应变曲线；（b）平均抗拉强度与断后伸长率统计；（c）氢脆指数。
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3.3.2 拉伸断口形貌分析
为进一步揭示稀土 Ce 对 X80 管线钢氢致断裂

行为的影响机制，本研究对未充氢与充氢条件下试

样的拉伸断口形貌进行表征，如图 9 所示。对于未

充氢条件下的 1#钢（图 9（a））与 2#钢（图 9（c）），断口

表面主要由大量韧窝组成，表现出典型的微孔聚集

型断裂特征。高倍形貌显示无论是否添加稀土元

素，X80 钢的韧窝尺寸较大，这种断裂模式反映了材

料在拉伸过程中经历了较为充分的塑性变形。在

充氢条件下（图 9（b）），1#钢断口形貌发生明显变

化。韧窝数量显著减少，断口表面出现较为平整的

解理台阶以及河流花样等特征，局部区域呈现准解

理断裂特征。这表明氢的存在削弱了晶体间结合

力并促进裂纹沿特定晶面快速扩展。相比之下，2#
钢在充氢后（图 9（d）），虽断口韧窝形貌减少，但整

体仍以细小韧窝为主，并未出现大面积的解理或准

解理特征，表明材料仍保持以微孔聚集为主导的韧

性断裂模式。结合前文夹杂物分析结果可知，稀土

Ce 微合金化能够促使 X80 钢中 MnS 与 Al2O3 夹杂物

转变为尺寸更小的球形稀土氧硫化物夹杂，从而降

低了夹杂物尖角引起的应力集中效应。同时，稀土

夹杂物可作为氢陷阱位点，优先捕获扩散氢并降低

材料中的可扩散氢含量，从而抑制氢的局部富集并

延缓氢致裂纹的萌生与扩展。正因如此，2#钢（图 9
（d））在充氢条件下仍保持以韧窝断裂为主的断裂

模式，与其较高的抗氢脆性能相一致。

图9    慢应变拉伸实验的断口形貌SEM
Fig. 9    SEM images of fracture morphology from slow 

strain tensile tests
（a）1#钢试样未充氢； （b）1#钢试样充氢；（c）2#钢试样未充氢；

（d）2#钢试样充氢。

4 结论

本研究开展了稀土 Ce 微合金化对管线钢组织

性能的影响研究。采用热力学计算的方法，探明了

X80 钢中夹杂物的演化行为；利用显微组织表征，明

晰了 Ce 对夹杂物、晶界特征的影响；通过预充氢慢

应变拉伸测试与断口形貌分析，明确了 Ce 对高强度

管线钢抗氢脆性能的影响作用。主要结论如下：

1）热力学计算结果表明，随着 Ce 质量分数含量

由 0 %增加至 0.04 %，X80 钢中夹杂物由 Al2O3 逐步

向 Ce2O3 及 Ce2O2S 转变，当 Ce 质量分数含量达到约

0.018 %以上时，Ce2O2S 成为稳定主导相。同时，在

凝固与冷却过程中，Ce2O2S 在低温区域占据主导地

位。MnS 主要在 1 200 ℃以下析出且其含量随 Ce 添

加显著降低并逐渐被取代。结果表明，Ce 的加入显

著改变了夹杂物的热力学稳定性及演变路径。

2）显微组织与夹杂物表征结果表明，添加质量

分数约 0.007 1 % Ce 后，钢中夹杂物由 MnS 和 Al2O3
转变为细小弥散的 Ce-O-S 类稀土氧硫化物，形貌

趋于球化且分布更加均匀。同时，光学显微组织显

示晶粒分布均匀性提高，EBSD 分析表明平均晶粒

尺寸由 4.09 μm 细化至 3.87 μm，大角度晶界比例由

48.33% 提高至 52.58%。

3）力 学 性 能 测 试 结 果 表 明 ，添 加 质 量 分 数

0.007 1 % 的 Ce 后 ，实 验 钢 的 平 均 抗 拉 强 度 由   
882.1 MPa 提 高 至 988.9 MPa，平 均 断 后 伸 长 率 由

21.8% 降低至 19.6%。在充氢条件下，断后伸长率由

4.7% 提 高 至 7.9%，氢 脆 指 数 由 77.5% 下 降 至

61.0%，下降约 16.5%，抗氢脆性能显著提升。综合

微观组织表征分析，稀土 Ce 通过“夹杂物改性-晶界

调控”的协同作用，同时抑制氢致裂纹的形核与扩

展，进而提高了 X80 钢的抗氢脆性能。
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碱度对超高拉速薄板坯保护渣析晶行为影响研究*
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摘 要：针对超高速薄板坯实际生产的过程中薄板坯表面质量难以保证，“冷齿”现象也容易频繁出现的问题，结合

某企业超高拉速薄板坯 CaO-SiO2-Al2O3-Li2O 基保护渣渣系相关材料进行了研究。对保护渣结晶行为的研究通过

结合热力学模拟和单丝热电偶方法，通过分析 TTT 曲线来预测和控制冷却过程中的晶体析出；同时采用 Avrami 方

程研究保护渣的等温结晶过程并进行动力学分析。结果表明，增加碱度会提高保护渣的结晶能力，促进保护渣析

晶。碱度对 CaO-SiO2-Al2O3-Li2O 基保护渣的结晶形核过程有促进作用，可以加快析出晶体的生长过程。为了实现

保护渣较好的传热性能，超高拉速薄板坯 CaO-SiO2-Al2O3-Li2O 基保护渣碱度控制在 1.35 左右。
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Influence of basicity on the crystallization behavior of mold flux 
for ultra-high speed thin slab casting

WEI Ran, ZENG Yanan*, LI Junguo, WANG Yitong, WANG Yajun, GUO Wenjing
(College of Metallurgy and Energy, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, China)

Abstract: In response to the practical challenges encountered in ultra-high-speed thin slab production, where surface quality is diffi‐
cult to guarantee and the cold tooth phenomenon frequently occurs, this study investigated the CaO-SiO2-Al2O3-Li2O based mold flux 
system employed in ultra-high casting speed thin slab continuous casting at a certain steel enterprise.The crystallization behavior of 
mold flux was investigated by combining thermodynamic simulation and the single-wire thermocouple method. The TTT curve was ana‐
lyzed to predict and regulate crystal precipitation during the cooling process. Meanwhile, the Avrami equation was used to explore the 
isothermal crystallization process of mold flux and carry out crystallization kinetic analysis.The results indicate that increasing basicity 
enhances the crystallization ability of the mold flux and promotes crystal precipitation. Basicity facilitates the nucleation process of 
crystallization in the CaO-SiO2-Al2O3-Li2O-based mold flux and accelerates the growth of precipitated crystals. To achieve favorable 
heat transfer performance, the basicity of the CaO-SiO2-Al2O3-Li2O-based mold flux for ultra-high drawing speed thin slab production 
is recommended to be controlled at around 1.35.
Key words: mold flux; thin slab; crystallization; basicity; kinetic analysis

为推动实现碳达峰与碳中和的国家战略目标，降

本增效与节能环保已成为钢铁冶炼产业发展的趋

势［1-2］。超高拉速薄板坯连铸技术因其高拉速、薄坯壳

及强结晶器冷却等优势而受到关注，但同时也面临铸
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坯质量提升与连铸工艺稳定性的双重挑战［3-5］。在拉

速提升的情况下，薄板坯连铸过程经常出现“冷齿”现

象，是薄板坯连铸高拉速条件下冷却不均匀的直观表

现，这可能导致黏结报警，甚至黏结漏钢，对生产的流

畅性和最终产品质量产生严重影响［6-9］。而保护渣作

为连铸过程的关键介质，其化学成分直接决定了结晶

性能，其对结晶器的传热与润滑效果而备受重视［10-13］。

保护渣的 CaO、SiO2 及 Al2O3 在保护渣中占据的

比例是十分大的，使得保护渣成为一种易于结晶的

硅酸盐材料［14］。在结晶器内，当温度达到一定时，

保护渣便会在其中形成晶体结构，这个温度点被称

为析晶温度，它对于判定保护渣在结晶器内的热量

传递与润滑表现具有至关重要的影响［15］。相关研

究表明，Li2O 对保护渣结晶行为的影响具有温度依

赖性：在高温结晶区间，提升 Li2O 含量可抑制晶体

析出；而在低温区间，Li2O 过量易生成 LiAlO2，进而

提高熔渣的结晶效率［16］。同时，Li2O 能够降低保护

渣的黏度、熔化温度、凝固温度及析晶温度，适量提

高 其 含 量 可 更 好 地 平 衡 传 热 控 制 与 润 滑 保 障 效

果［17］。张江浩等［18］在 Li2O 对 CaO-Al2O3 基础保护

渣结晶特性的影响中，发现 Li2O 含量的增加会使保

护渣的临界冷却速率和初始结晶温度出现先下降

后上升的变化趋势。此外，Al2O3 可降低保护渣的

结晶温度，作为双性氧化物，其对保护渣传热特性

具有显著调控作用［19］
。

碱度作为影响保护渣性能的核心因素，一直是

研究重点。徐鹏等［20］针对薄板坯中碳钢高拉速连铸

中使用传统高碱度保护渣铸坯易产生表面纵裂纹的

问题，开发了碱度 1.75~1.85 的超高碱度保护渣并优

化其成分与生产工艺，有效解决了传热和润滑的矛

盾。赵和明等［21］针对薄板坯高拉速连铸时结晶器热

流不均易引发铸坯表面纵裂纹，研究了三种不同碱

度保护渣对薄板坯结晶器平均热流量的影响，得出

随碱度增加结晶器平均热流量降低，高碱度保护渣

可实现弱冷却，有效避免薄板坯表面裂纹。袁志鹏

等［22］针对高速薄板坯连铸高拉速下坯壳表面纵裂

纹，研究了碱度 1.60~1.80保护渣结晶行为，发现碱度

提升使保护渣结晶温度区间增大，结晶活化能降低。

基于以上研究，尽管已有一些关于碱度和保护

渣结晶的研究成果，但从热力学、动力学的角度系

统地研究碱度对保护渣析晶行为和析出晶体的演

变规律较少。本研究基于 CaO-SiO2-Al2O3-Li2O 基

保护渣，采用热力学模拟和单丝热电偶方法，对不

同碱度条件下连铸保护渣的恒温冷却结晶行为进

行了系统研究，通过结晶温度检测进一步阐明不同

组分对结晶过程的影响规律，最终确定能有效缓解

“冷齿”现象的保护渣碱度范围。

1 实验材料及方法

1.1 实验材料

本文采用某厂中碳钢保护渣作为研究对象，钢种

及保护渣成分如表1、2所示。通过检测原厂渣的成分，

根据其成分确定基础保护渣的化学成分，高拉速薄板

坯保护渣组分主要有CaO、SiO2、Al2O3、Na2O、MgO、CaF2、

Li2O 和 C 等，其成分范围如表 3 所示。

1.2 实验方法

1.2.1 样品制备

以基础保护渣的化学成分为基础，分别加入不

同 CaO 与 SiO2 分析纯化学试剂进行制备，如表 4 所

示，碱度为单因素变量，保护渣的碱度分别为 1.15、

1.20、1.25、1.35，编号分别为 R1～R4。

表1    Q235B中碳钢钢组分（质量分数，%）
Table 1    Chemical composition of Q235B medium carbon 

steel

元素

含量

C
0.185 0

Si
0.120 0

Mn
0.200 0

P
0.015 0

S
0.001 5

表2    保护渣主要成分及含量（质量分数，%）
Table 2    Main components and contents of mold flux

保护渣

原厂渣

碱度

1.29
Na2O
8.77

Al2O3
5.40

MgO
4.08

表3    薄板坯保护渣的化学成分及含量[23]（质量分数，%）
Table 3    Chemical composition and contents of thin slab 

mold flux

化学成分

含量

CaO
38～41

SiO2
28～31

Al2O3
7～9

MgO
7～9

Na2O
5～7

CaF2
12～14

Li2O
0.9～1.2

表4    预熔后的保护渣成分（质量分数，%）
Table 4    Chemical composition of pre-melted mold flux

Sample
含量

R1
R2
R3
R4

CaO
32.29
32.93
33.54
34.68

SiO2

28.08
27.44
26.83
25.69

Al2O3

5.41
5.41
5.41
5.41

MgO
4.08
4.08
4.08
4.08

Na2O
8.78
8.78
8.78
8.78

CaF2

19.77
19.77
19.77
19.77

Li2O
1.59
1.59
1.59
1.59
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1.2.2 研究方法
利用热力学计算 FactSage 软件对不同温度下的

析晶过程、晶体析出的转化规律，晶体析出量的变化

进行研究。主要采用的模块为 Equilib 模块与 Figure
模块，设置条件为：温度选择，℃；质量，g；热量，J；物

质的量，mol。数据库选择 FToxid、FTsalt，冷却方式

选择 Slag-liq cooling，开始温度 T=1 400 ℃，结束温

度 T=900 ℃，P=1 atm，Tstep=10 ℃。

将预熔、粉碎、研磨至 200 目以下的保护渣样

品装入垫有钼片的刚玉坩埚内，设置好升温程序放

入管式炉中进行加热，并在 1 400 ℃下保温 1 h 后随

管式炉降低至室温，取出备用，将样品进行研磨至

200 目以下，采用具有 Cu Kα 辐射的 X 射线衍射实

验，以 10 °/min 的收集速度在 2θ = 10 °~90 °的范围

内得到 XRD 图谱，并通过 Jade 软件对其中的矿相

进行检索绘图分析。

采用热丝法来研究超高拉速薄板坯保护渣的

结晶行为。实验过程利用摄像头捕获保护渣随温

度变化而发生的动态转变过程，同时确保温度数据

与视频动态同步采集，以便确立时间、温度与保护

渣结晶行为间的相互关系［24］。具体操作如下：取

15 mg 干燥的保护渣粉末样品，经酒精处理后置于

铂铑丝上，调整好样品位置，设置好升温程序。按

以下程序进行测试：以 15 ℃/s 升温速率至 1 500 ℃，

保 温 60 s 以 消 除 气 泡 并 实 现 成 分 均 匀 化 ，再 以

30 ℃/s 降温速率降至目标等温温度，目标温度分别

为 1 300、1 250、1 200、1 150、1 100、1 050、1 000、

950、900 ℃，通过高清相机实时记录结晶过程。初

始结晶温度定义为结晶分数为 5% 时，完全结晶温

度定义为结晶分数为 95% 时。基于 30 ℃/s 冷却速

率下的等温冷却转变（TTT）曲线分析保护渣结晶

行为，可实现对冷却过程中晶体析出的预测与调

控，进而优化保护渣使用性能。

使 用 LZ-Ⅲ型 全 自 动 炉 渣 熔 化 特 性 测 试 仪 ，

将水淬烘干后的保护渣进行研磨至 200 目以下，

从 处 理 完 成 且 粒 径 小 于 200 目 的 保 护 渣 中 取 约

15 g 样品，经制样器制成 F3·3 mm 的小渣柱，将制

备 完 成 的 小 渣 柱 放 在 小 刚 玉 片 上 放 入 加 热 炉 中

进行实验，测量 3 次计算其平均值作为最终结果。

利用数字图像处理技术监测小渣柱的高度变化，

系统将自动追踪并记录其软化温度、半球形温度

及流动温度。

保护渣结晶行为的研究采用了同步热分析仪

和单丝热电偶技术。由于不透明的渣系难以进行

原位观察，研究采用同步热分析仪来探究保护渣的

结晶行为。差热分析（DTA）则通过观察样品在加热

或冷却时的温度变化来实现。

2 结果与讨论

2.1 不同碱度对保护渣析晶影响研究
使用热力学计算模拟了保护渣系在不同碱度

时各物相的析出温度、析出量的变化趋势。发现随

着体系中温度的降低，1 400 ℃时存在的物质与不同

碱度下存在的物质是不同的，都有 Na2CaAl4O8，随着

碱度的增加 Ca3MgSi2O8 晶体析出的温度由 1 400 ℃
降低至 1 100 ℃，硅酸盐类矿物在 1 250~1 300 ℃区

间内开始析出，并随着保护渣中碱度的增加，其析

出温度有所降低、析出量有所减少；该渣系在 1 350~
1 260 ℃时，Ca4Si2F2O7 开始从渣中析出，当冷却到 1 
110~950 ℃时，Na2CaSiO4 和 Na2MgSiO4 开始析出，其

析出温度变化变化不大，且两者总的析出量随碱度

增加变化不大。当碱度为 1.35 时保护渣完全转变

为 固 相 时 ，其 矿 相 组 成 为 Na2CaAl4O8、Ca3MgSi2O8、

Ca4Si2F2O7、Ca5Si2F2O8、Na2MgSiO4、Li2Ca2Si2O7，其析出

温度分别为 1 400、1 100、1 078、1 020、980、920 ℃。

图 1 为不同碱度保护渣析晶变化过程，保护渣析

出 晶 体 主 要 有 以 下 5 种 ：Ca3MgSi2O8、Ca4Si2F2O7、

Na2MgSiO4、Ca5Si2F2O8、Li2Ca2Si2O7。随着碱度的增加，

Li2Ca2Si2O7所占比例逐渐降低，Ca4Si2F2O7和 Ca5Si2F2O8
所占比例逐渐增加，为了较好地控制传热，要求析出

矿相中枪晶石和 Ca5Si2F2O8所占比例越高越好。

在晶体析出的过程中各个矿相的含量如表 5 所

示。随着碱度增加，Na2CaAl4O8、Na2MgSiO4 含量没

有变化；Ca3MgSi2O8 矿物含量略有升高再降低，变化

幅度不太大；Li2Ca2Si2O7 矿物的质量分数整体有所

下 降 ，但 变 化 量 较 小 ；而 Ca4Si2F2O7 的 含 量 变 少 ，

Ca5Si2F2O8的含量持续上升，总体析晶比例增大。

将样品进行研磨至 200 目以下，采用具有 Cu 
Kα 辐射的 X 射线衍射实验以 10 °/min 的收集速度

在 2θ=10 °~90 °的范围内得到 XRD 图谱，并通过

Jade 软件对其中的矿相进行检索绘图分析。R1~R4
的 XRD 分 析 结 果 如 图 2 所 示 ，随 着 碱 度 的 升 高 ，

Ca4Si2F2O7 的峰值强度有些许的升高 ，Na2CaAl4O8、

Na2MgSiO4 含量维持平稳，与热力学计算结果相吻
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合，较高的结晶比例意味着界面热阻增加，这归因

于晶界以及晶格缺陷处对热量的多次散射与反射，

这样的机制有助于更有效地控制热量的传递，所以

结晶比越大控制传热的效果越好。

2.2 不同碱度保护渣等温冷却研究
不同碱度保护渣等温冷却实验结果如图 2 所

示，从图 3 中可以发现各碱度样品的 TTT 曲线均呈

现出连铸保护渣典型的“C”型特征。在恒温冷却过

程中，高温区结晶孕育时间较长，结晶速率较慢；低

温区孕育时间显著缩短，结晶速率相对较快。随着

碱度的增加保护渣的结晶温度范围扩大，等温冷却

转变曲线逐步左移，表明提高碱度有助于提升保护

图1    不同碱度保护渣析晶过程

Fig.1    Crystallization process of mold fluxes with different basicity
（a）R=1.15；（b）R=1.20；（c）R=1.25；（d）R=1.35。

表5    不同碱度下的保护渣物质成分（质量分数，%）
Table 5    Mass percentage content of components in mold flux at different basicity

碱度

1.15
1.20
1.25
1.35

Na2CaAl4O8
9.0
9.0
9.0
9.0

Ca3MgSi2O8
5.0
5.0
5.5
4.0

Ca4Si2F2O7
38.5
27.0
16.0
9.5

Ca5Si2F2O8
24.0
36.0
47.0
55.5

Na2MgSiO4
14.0
14.0
14.0
14.0

Li2Ca2Si2O7
3.5
2.5
2.0
1.0
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渣的结晶性能，促进晶体形成。

2.3 基于 Avrami方法不同碱度的保护渣动

力学分析
为了进一步研究析晶的过程，对此进行了析晶

动力学计算，研究熔渣的等温结晶过程使用 Avrami
方程，采用 Johnson-Mehl-Avrami（JMA）等晶化转变

动力学模型对不同组分含量保护渣的结晶过程进

行了研究。根据 JMA 模型，保护渣的结晶分数（X），

如式（1）所示：

X = 1 - exp(-Ktn ). （1）
式（1）中：K 为结晶反应速率常数；t 为结晶反应时

间，s；X 为反应物相对结晶率，%；n 为 Avrami 指数。

将式（1）两边取对数后，移项方可得式（2）：

ln ( )-ln ( )1 - x = nlnt + lnK. （2）
根 据 式（2），通 过 Origin 作 ln ( − ln (1 − x ) ) 与

ln t 的相关曲线，曲线的截距为反应速率常数 K［25］；

曲线的斜率为 Avrami 指数 n。选取的 10 个结晶率

（x）节 点 ：10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、

80%、90%、100%。

结果如图 4 所示。利用 TTT 曲线对不同碱度

下的保护渣进行结晶动力学分析。通过对图中直

线的拟合，相关系数线性值超过 0.96，显示出实验

结果之间有很好的线性相关性，这进一步证实了运

用 Avrami 方法对保护渣等温结晶动力学进行研究

的有效性。

表 6 列出了根据 Avrami 方法得到的不同碱度含

量下的保护渣的结晶动力学参数。根据表 6 可以看

出，在同一冷却速度下，随着保护渣碱度的上升，反

应速度常数 K 先是下降，随后又上升。这表明：当

R < 1.20 时，K 值降低，增大碱度抑制保护渣结晶；当

R ≥ 1.20 时，K 值持续升高，增加碱度显著促进结晶。

K 值越大，则结晶速度越快。n、lnK 呈现上升的趋

势，因此，提升碱度有助于保护渣的结晶。提高碱

度有助于促进保护渣结晶，这一现象的根本原因在

图2    不同碱度时保护渣XRD
Fig.2    XRD patterns of mold fluxes with different basicity

（a）R=1.15；（b）R=1.20；（c）R=1.25；（d）R=1.35。
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于碱度增加能够促进硅酸盐结构的分解，从而减少

硅酸盐网络的高聚状态，使得保护渣的黏度下降，

加速结晶过程。相关研究发现，n≈1 对应一维生长

（如针状）；n≈2 对应二维生长（如盘状）；n≈3 对应三

维 生 长（如 球 状）［25-28］。 本 研 究 n 的 范 围 在 1.49~
2.25，这表明晶体的生长方式为二维或混合生长。

表 6    基于Avrami法计算碱度对保护渣结晶动力学影响的

参数值

Table 6    Parameter values of basicity effect on crystalliza⁃
tion kinetics of mold flux based on avrami method

Sample
R1
R2
R3
R4

n

1.55
1.49
1.65
2.25

lnK

-3.97
-4.65
-4.21
-3.91

R2

0.96
0.99
0.97
0.97

2.4 不同碱度对保护渣熔化温度及结晶温

度的影响

熔化温度实验结果如图 5 所示。由图 5 可知，

随着碱度的升高，炉渣的软化温度、半球点温度和

流动温度整体升高。熔化区间呈现出先增加随后

减少之后再增大的趋势。熔化区间在碱度为 1.20
和 1.35 时明显变宽，说明炉渣的熔化难度增大，熔

化过程变得更复杂。在碱度为 1.35 时，熔化区间最

大，同时熔化温度也逐渐增大。

利用分析热同步仪测试了不同碱度保护渣对于

超高拉速薄板坯保护渣的结晶温度的实验所得数据

如图6所示。随着碱度增加，初始结晶温度由1 297.40
增加到 1 353.60 ℃。完全结晶温度浮动较大，当碱度

小于 1.25 时，完全结晶温度先降低再增加；碱度为

1.25 时，完全结晶温度最高，为 1 270.12 ℃；随着碱度

的增加，最终降低至 1 208.08 ℃。这表明碱度对

CaO-SiO2 基保护渣的结晶形核过程有促进作用，可

图3    不同碱度时保护渣TTT曲线图

Fig.3    TTT curves of mold fluxes with different basicity
（a）R=1.15；（b）R=1.20；（c）R=1.25；（d）R=1.35。
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图4    不同碱度保护渣析晶动力学分析图

Fig.4    Crystallization kinetics analysis diagrams of mold fluxes with different basicity
（a）R=1.15；（b）R=1.20；（c）R=1.25；（d）R=1.35。

图5    不同碱度时保护渣熔化特性图

Fig.5    Melting characteristics of mold fluxes with different 
basicity

图6    不同碱度时保护渣结晶温度

Fig.6    Crystallization temperature of mold fluxes with dif⁃
ferent basicity
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以加快析出晶体的生长过程。

3 结论

本文研究了不同碱度下保护渣的析晶行为以

及碱度对物理性能的影响，得出以下结论：

1）保护渣结晶温度区间随碱度升高逐步增大，

转变曲线逐步左移，碱度 ≥ 1.20 时，增加碱度能有效

提高保护渣的结晶能力，促进析晶过程。

2）保护渣结晶动力学表明，Avrami 指数 n 与反

应速率常数对数值 lnK 均呈上升趋势，其中 K 值的

变化直接反映结晶速度的快慢，K 值越大则结晶速

度越快，提升碱度有助于加速保护渣结晶。

3）随着碱度升高，熔化区间增大，熔化温度逐

步增加，完全结晶温度在碱度为 1.25 时达到峰值后

逐步下降至 1 208.08 ℃。

4）为实现超高拉速薄板坯连铸保护渣的良好传

热性能，建议将CaO-SiO2-Al2O3-Li2O 基保护渣的碱度

控制在 1.35 左右，保证结晶性能与热学稳定性。
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摘 要：化学机械抛光作为目前唯一能够实现硅晶片表面全局平坦化的技术，在芯片和晶体管、集成电路等半导

体器件制造中具有非常重要的地位。化学机械抛光抛光液能够满足集成电路制造中对表面平整度、粗糙度和杂

质含量等方面的严格要求。主要对国内外半导体化学机械抛光抛光液市场规模、行业发展现状和磨料的技术指

标与分类进行了总结，还介绍了不同种类磨料在化学机械抛光中的应用策略，旨在为半导体制备中化学机械抛

光抛光液的选择和后续研究提供参考依据。
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Research progress on chemical mechanical polishing slurries 
for silicon wafers
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Abstract: Chemical mechanical polishing (CMP) presently stands as the exclusive technology capable of attaining global planarization 
on silicon wafer surfaces, thereby occupying a pivotal position in the fabrication of semiconductor devices, including chips, transistors, 
and integrated circuits. The CMP polishing slurry is designed to fulfill the rigorous demands concerning surface planarity, roughness, 
and impurity evels in integrated circuit manufacturing processes. This paper offers a comprehensive summary of the market scale, cur‐
rent industry development status, as well as the technical specifications and categorization of abrasives utilized in semiconductor CMP 
polishing slurry, both domestically and abroad. Furthermore, it elucidates the application strategies for various abrasive types within 
CMP, with the objective of providing a valuable reference for the selection and subsequent research endeavors pertaining to CMP pol‐
ishing slurry in semiconductor preparation.
Key words: silicon wafer; chemical mechanical polishing; CMP slurry; abrasives; additives

硅晶片是制造芯片和晶体管、集成电路等半导 体器件的基础衬底材料，平坦化质量是评价半导体
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器件表面质量最重要的参数。目前，化学机械抛光

（Chemical Mechanical Polishing，CMP）是唯一可以满

足全局平面化需求的技术。在化学机械抛光（CMP）

过程中，抛光液是决定加工效果的关键因素之一。

其通过在硅晶片表面构建化学反应产物层，并结合

磨料的机械去除作用，实现反应层的协同去除过

程，从而获得低缺陷密度的高平整度及超光滑表

面［1］。随着人工智能、半导体等产业的飞速发展，对

硅晶片 CMP 抛光液性能要求也越来越严苛。本文

对国内外硅晶片 CMP 抛光液的行业现状及其相关

技术指标等进行了综述。

1 CMP抛光液的发展现状

20 世纪 70 年代，半导体技术起步，当时需要能

够有效抛光硅片等材料的新型抛光液，CMP 抛光液

开始进入人们的研究视野。20 世纪 90 年代初期，光

刻技术和电子束雕刻技术快速发展，半导体制造工

艺达到 10 μm 级的制造水平，芯片表面精度要求不

断提高，CMP 抛光液开始在半导体制造业中得到更

广泛的关注和应用。

1.1 国内政策支持
长期以来，国内 CMP 抛光液市场主要由国外企

业主导，尤其是在 8"和 12"的芯片所需的高端抛光

液领域，国产化程度较低，对进口产品依赖较为明

显。国家为了突破“卡脖子”技术，通过出台《关于

推动能源电子产业发展的指导意见》等鼓励政策，

多维度构建支撑体系，为提升硅晶片抛光液国产化

替代速度提供了强有力的政策保障。

1.2 国内外半导体抛光液行业现状
以美国 Cabot，日本 Hitachi、Fujifilm、Fujimi 为代

表的国际厂商，凭借先进制程工艺与专利壁垒占据

主导，尤其是在先进制程所需的高端抛光液领域优

势显著。当下，光电子产业加速升级，精密光学元件

的需求也持续扩大，CMP 抛光液从通用型向定制化、

高附加值方向迭代，为市场开辟了新的增量空间。

图 1为全球与中国半导体抛光液市场规模及预测［2］。

从市场规模来看，2024 年全球半导体抛光液市

场规模达 32 亿美元，2025 年突破 35 亿美元，到 2028
年全球市场规模有望攀升至 45 亿美元，2025~2028
年复合年均增长率为 9%，发展态势良好。

近年来，国内硅晶片厂持续扩产扩建，CMP 抛

光液需求持续增长，市场规模逐年提升，由 2017 年

的 14.90 亿元增长至 2023 年的 29.60 亿元，2025 年预

计达 30 亿人民币，预计 2028 年我国半导体抛光液

市场规模将达到 105 亿元，行业需求增速显著高于

全球平均增速水平。

1.3 硅晶片抛光液技术指标和种类
硅化学机械抛光液广泛用于单晶硅和多晶硅

的抛光，硅粗抛系列产品具有高稀释比，高硅去除

效率以及对氧化物和氮化物良好的选择性。硅精

抛液系列具有高平坦化能力、低缺陷率、高纯度低

污染、选择比可调节、兼容性强、表面易清洗等优

点，其技术指标如表 1 所示。

2 单一磨料半导体CMP抛光液

磨料是硅晶片 CMP 抛光液最重要的组分，其物

理化学性质直接决定着抛光液的抛光性能。磨料

的种类相当丰富，如 SiO2、Al2O3、Na2CO3、CeO2、SiC
等，就不同材料的平面平坦化需求而言，必须选用

与之适配的不同磨料。

2.1 SiO2磨料
SiO2 作为常见的 CMP 抛光液磨料，硬度与单质

硅接近，对基底材料造成的刮伤、划痕较少，具备优

异的分散稳定性且不引入金属离子污染。但受限

于其较低的去除能力，材料去除率相对偏低。SiO2
的形状一般为球形，其粒度是影响抛光的重要因

素，合理控制 SiO2的粒度分布，是提高抛光液性能的

关键。当前合成制备纳米 SiO2 的工艺已趋于完备，

若不添加相应的稳定剂，很难制备出尺寸合适、均

图1    2023-2028年全球与中国半导体抛光液市场规模及预测

Fig.1    Size and forecast of the global and China semicon⁃
ductor polishing slurry market (2023-2028)
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一且稳定性优异的硅溶胶。孔慧停等［3］对溶胶-凝

胶法进行了改进，利用 NH3/NH4Cl 缓冲溶液获得了

粒 径 小 、均 一 且 稳 定 性 好 的 SiO2，其 粒 径 尺 寸 为

（30.50 ± 1.50） nm，分散系数为 0.139，与 5% 的 H2O2
混合配制成精细抛光液对硅片进行抛光，有效的降

低了硅片表面粗糙度（Ra = 0.10 nm）。燕禾等［4］利用

气相合成纳米 SiO2，粒径尺寸为（50 ± 20） nm，比表

面积为（50 ± 10 ） m2·g-1，粒径均匀且具有良好的稳

定性。

2.2 Al2O3磨料
Al2O3 表面细腻，质地坚硬，可以有效去除硬质

材料表面的突出部分。其中，α-Al2O3的强度、硬度、

电阻率均比较高，为菱形六面体状，密排结构活性

低，热稳定性优异，不易与多数化学物质发生反应，

在硅晶片 CMP 过程中能够保持抛光液的寿命，且成

本相对较低。与其他高级磨料相比，α-Al2O3磨料表

面容易带有正电荷或负电荷，从而产生静电引力、

范德华力等分子间作用力，在抛光液中较易产生团

聚现象，如图 2 所示。

图2    α-Al2O3颗粒SEM图

Fig.2    SEM diagram of α-Al2O3 particles

围绕 Al₂O₃磨料在 CMP 中的应用特性，相关研

究已开展了多方面探讨。ZARUDI 等［5］指出 Al₂O₃磨
料在工艺控制不当条件下易导致抛光表面产生划

痕。ESTRAGNAT 等［6］通过构建含 Al₂O₃的抛光体

系，实现了约 30 nm/min 的材料去除率。陈志刚等［7］

对纳米 CeO₂、Al₂O₃及 SiO₂磨料进行了对比研究，发

现三者均具有良好的抛光性能，但纳米 Al₂O₃在表面

粗糙度控制方面表现相对较弱。

2.3 CeO2磨料
Ce 为稀土元素，具有适中的硬度及可变价态特

性，其不同价态间易转化，促进表面物质氧化或络合，

抛光速率高。但其粘度大、选择性差，在硅晶片 CMP
制程中容易损伤表面且难以清洗。CeO2磨粒粒径分

布不均匀且随 Ce3+浓度升高而增大，如图 3 所示。

图3    不同 Ce3+浓度下制备样品的 SEM 图[8]

Fig. 3    SEM diagrams of samples prepared at different 
Ce3+ concentrations[8]

（a）0.05 mol/L；（b）0.10 mol/L；（c）0.15 mol/L。

SONG 等［9］开展了含 CeO₂磨料碱性浆料的硅晶

片抛光实验，发现材料去除率随 CeO₂浓度增加而提

升，并在约 3% 浓度条件下达到最佳。戴蒙姣等［10］

利用溶剂热法制备亚微米级 CeO₂，并探讨了 Ce³⁺浓
度及醇-水体积比对其性能的影响。结果表明，在

Ce³⁺浓度为 0.10 mol/L、醇水体积比为 3∶1 时，CeO₂颗
粒尺寸适中且分布均匀，从而实现了较优的抛光效

果（MRR 为 287 nm/h，表 面 粗 糙 度 为 0.243 nm）。

表1    CMP抛光液技术指标

Table1    Technical specifications of CMP polishing slurry

技术指标

化学成分

磨料

pH 值

粘度

稳定性

抛光速率和效果

相应内容

去离子水、磨料、pH 值调节剂、氧化剂、抑制剂和表面活性剂等化学成分组成。

一般包括纳米级SiO2、Al2O3粒子，磨料的粒度、形状和分布对抛光速率、表面粗糙度和抛光均匀性都有显著影响

pH 值是衡量 CMP 抛光液酸碱度的指标，合适的 pH 值可以确保抛光液中的各种成分保持稳定，同时也有助于

控制抛光过程中的化学反应。

粘度会影响 CMP 抛光液的流动性和铺展性，合适的粘度可确保抛光液在抛光过程中均匀分布在待抛光表面

CMP 抛光液需要具有良好的化学稳定性和物理稳定性，化学稳定性可防止抛光液在存储和使用过程中发生

分解或变质；物理稳定性可确保抛光液在抛光过程中保持均匀和稳定的状态。

抛光速率过快可能导致表面粗糙度增加，抛光速率过慢可能影响生产效率。
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CHEN 等［11］研究了锆（Zr）和钆（Gd）掺杂的多孔纳米

CeO2颗粒，制备的复合 CeO2磨料可以获得超低的表

面粗糙度（Ra=0.11~0.14 nm）。

3 CMP抛光液的添加剂

CMP 抛光液想要具有优异的抛光性能，氧化

剂、pH 调节剂等组分的含量也十分重要。

3.1 氧化剂
氧化剂通过在硅晶片表面构建一层低结合强

度的氧化反应层，并与磨料的机械去除作用协同，

实现对材料的高效去除，从而获得高质量的全局平

坦化效果。H2O2 是最常见的氧化剂之一，在提高抛

光效率的同时不会产生有害物质［1］。宋恩敏等［12］研

究发现 H2O2 浓度在 0 %~1.0 %时，硅片 MRR 随 H2O2
浓度的增大而增大，表面粗糙度则逐渐减小 ；当

H2O2 浓度高于 1.0 %时，抛光效果变差。WEN 等［13］

通过分子动力学模拟分析了水相 H₂O₂体系中 SiO₂
磨粒与 Si 基底的相互作用。结果显示，界面区域易

形成 Si—O—Si 键，同时界面摩擦力增大，从而增强

CMP 过 程 中 的 材 料 去 除 能 力 。 WANG 等［14］使 用

Al2O3和 CeO2磨粒与氧化剂 H2O2，在碱性抛光液中对

硅片进行化学机械抛光，表明两种磨料下，较高的

抛光液流速或氧化剂浓度都能提高 MRR。

3.2 pH值调节剂
抛光液 pH 值的大小会对硅片表面的生成物、

材料的去除以及抛光液的黏性等产生影响［15］。pH
调节剂可分为无机酸类、有机酸类、无机碱类和有

机碱类 4 种类型。酸性抛光液对设备腐蚀性强且污

染 环 境 ，因 此 ，碱 性 抛 光 液 使 用 较 多［12］。 杨 金 波

等［16］研究有机碱和无机碱 KOH 2 种抛光液的 pH 调

节剂对硅片材料去除率的影响表明，当采用有机碱

调节时，在 pH 值为 10.85 时得到最大的抛光速率。

LIU 等［17］以小尺寸 SiO2 作为磨粒对硅片进行抛光

时，采用多胺类有机碱调节 pH 值，抛光速率可达到

200 nm/min 且减少了表面损伤。王亮亮等［18］分别配

制不同碱含量的抛光液对硅片进行 CMP 抛光发现，

当碱含量在 0.2%~0.4% 时，表面质量较好；当碱含

量超过 0.4% 时，晶片表面将会产生桔皮现象，表面

质量较差。陶琴等［19］在 CMP 抛光液中加入了 2 种不

同的碱，当 2 种碱含量分别为 8% 和 3% 时，抛光液实

现了高抛光速率并得到了低粗糙度无划痕的光滑

表面。

3.3 分散剂
分散剂的引入旨在降低磨料颗粒在溶液中的

团聚倾向，提高其在抛光液中的分散均匀性及稳定

性。按照其化学组成与作用机理，可将分散剂划分

为无机分散剂、有机小分子分散剂和高分子分散剂

3 类。其中，无机分散剂（如六偏磷酸钠、硅酸钠及

硼砂等）主要依赖表面电荷调控机制实现颗粒的稳

定分散；有机小分子分散剂（聚乙二醇、烷基苯磺酸

盐、季铵盐等）通过空间位阻效应和电荷平衡原理

共同作用以实现分散效果；高分子分散剂（聚丙烯

酸钠、聚乙烯醇及聚马来酸等）主要依赖于磨粒表

面的吸附行为和空间位阻效应。在实际应用中，选

择合适的分散剂至关重要，在高精度表面质量要

求、多种影响因素或特殊材料抛光时，综合考虑材

料的化学性质、pH 值、温度以及磨粒类型等因素，混

合分散剂更为合适。YANG 等［20］在 CMP 抛光液中

添加了 HEC 对硅晶片进行抛光，结果表明 HEC 降低

了硅晶片抛光过程雾度，HEC 浓度也会影响硅和磨

料的界面。宋恩敏等［21］探究了 CMP 抛光液中添加

GC 和 PEG 添加剂对抛光性能的影响，添加 GC 可增

大硅片的材料去除率，添加 PEG 可减小硅片的材料

去除率，但会降低硅片表面粗糙度。

4 新型复合磨粒抛光液

随着抛光质量与效率要求的不断提升，单一磨

料已难以同时满足相关需求，促使研究者开展新型

复合磨料的开发。

4.1 混合型磨粒
混合磨粒主要利用磨粒的不同物理化学性质，

在研抛过程中将 2 种或多种不同材质和粒径磨粒按

一定比例添加进抛光液，调节提升 CMP 抛光液的抛

光性能。

图4    混合磨粒合成示意图[22]

Fig.4    Synthetic diagram of mixed abrasive particles[22]
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JINDAL 等［23-24］研究了大粒径 Al₂O₃与小粒径

SiO₂、CeO₂磨粒的混合体系。结果表明，小粒径磨粒

可吸附于 Al₂O₃表面形成复合结构，从而在抑制颗粒

团聚的同时，发挥其较高的化学活性，进一步提升

研抛性能。WANG 等［25］在配置了含 Al2O3 和 ZrO2 磨

料的混合抛光液抛光 SiC，当抛光液中添加的 Al2O3
和 ZrO2的质量相差无几时，可有效的提高 4H-SiC 的

CMP 抛光液性能，具有更高的材料去除率和优异的

表 面 质 量 。 WANG 等［26］发 现 将 粒 径 分 别 为 10 和  
60 nm 的 2 种粒径 SiO2磨料混合，可以提高硅片的材

料去除率。混合磨粒在提高抛光效率方面具有积

极作用，然而针对不同粒径、形貌及材料类型磨粒

组合对抛光性能影响的内在规律，尚未形成统一且

清晰的认知［8］。

4.2 掺杂型复合磨粒
掺杂型复合磨粒通过在基体磨粒中引入金属

元素形成，其能够同时发挥掺杂改性与结构变化的

协同作用，进而获得更优的抛光性能［27］。COOK［28］

认为，利用 CeO2 磨料进行 CMP 抛光过程中，CeO2 磨

料表面 Ce3+浓度会影响到 CMP 工艺的效率，向 CeO2
中掺杂 3 价稀土和金属离子可以促进 Ce4+向 Ce3+的

转化，Ce3+位点会产生氧空位，所形成的氧空位可与

水反应并生成表面羟基，进而提高 CeO2的摩擦化学

活性，加速抛光表面软化层的动态形成和去除。

KIM 等［29］通过改进的水热合成方式，以 CeCl3·7H2O
和 LaCl3∙7H2O、NdCl3∙7H2O 为原料，NH4OH 为沉淀

剂，制备了不同掺杂浓度的 La 系元素（La 和 Nd）的

CeO2 颗粒。抛光结果显示，该类复合磨料具有较优

的材料去除性能。代三威等［30］通过在 SiO2表面掺杂

Y3+以此改变 SiO2 颗粒的 Zeta 电位，增大了 SiO2 颗粒

与 ZrO2陶瓷之间的接触概率，有效的提高了 CMP 抛

光液的材料去除率。

4.3 包覆型磨料复合抛光液
包覆型磨料是指通过粘结剂等手段将磨粒构

筑于核心载体表面所形成的一类复合磨料结构。

其内核多为大粒径磨粒或化合物，主要起支撑作

用；外壳为附着于内核表面的细小磨粒或功能层，

主导材料去除过程。该结构在物理与化学作用上

表现出协同效应［27］。特别是对于硬度低、化学反应

活性高，且表面形貌不规则、易团聚的磨料，往往容

易造成表面损伤，因此可作为一些软质磨粒的外

壳。这样既能利用内核控制磨料的形貌尺寸，提高

其水溶性和分散性，又能够获得所需的表面及其高

效抛光特性。

图5    核/壳结构的mSiO2 / CeO2复合颗粒及其CMP性能[31]

Fig.5    Core / shell structured mSiO2 / CeO2 composite particle 
and its CMP performance[31]

GAO 等［32］通 过 原 位 预 沉 积 方 法 制 备 了 PS/
CeO2-TiO2核-壳磨料。并在紫外光辅助条件下实现

了显著提升的材料去除率（最高达 1.223 μm/h，为传

统 CeO2磨料的 4 倍），但其颗粒均一性存在不足。相

比之下，WANG 等［33］构建的 mSiO2/CdS/CeO2 三元复

合磨料具有约 100 nm 的均匀粒径和良好的分布特

性，并能够在 PCMP 过程中产生高活性氧物种，促进

表面 Si—OH 及 Si（OH）4 水合层的形成，从而提高材

料去除效率。

5 结论

随着集成电路制造水平的不断提升，CMP材料在

类型拓展与用量增长方面均呈现出显著上升趋势，CMP
抛光液的技术指标也需要不断更新和优化，以适应半

导体行业的需求。随着平坦化要求的提高与需求的

增长，对硅晶片 CMP 抛光液性能要求也越来越严苛，

目前对各种组分间化学作用的影响仍然还不够深入，

未来希望借助 AI 强大的学习能力和解决问题的能力，

不断优化硅晶片 CMP 抛光液的性能。
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石墨基吸附剂的制备及其从低浓度稀土溶液中高效
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摘要：为高效回收低浓度稀土溶液中的镧离子，以天然鳞片石墨为原料，制备膨胀石墨（EG）与氧化石墨烯（GO），系

统考察两种材料对水溶液中 La3+的吸附性能。结果表明：EG 对 La3+的吸附能力极弱，15.00 mg·L-1 低浓度下吸附量

仅 2.28 mg·g-1，无实际应用价值；GO 对 La3+的吸附性能优异，在 98.50 mg·L-1 初始浓度下，最大平衡吸附量可达

78.52 mg·g-1。吸附过程符合 Langmuir 等温吸附模型，以单分子层吸附为主。15~55 ℃范围内吸附为自发吸热过

程，ΔGᵒ值为-22.25~-27.13 kJ·mol-1，吸附机制以化学吸附为主。经 5 次连续吸附—解吸循环后，GO 对 La3+的吸附效

率仍保持 91.90%，解吸效率达 90.60%，具有优异的循环再生性能。研究证实 GO 在低浓度稀土离子富集回收领域

具有良好的应用潜力，为稀土尾水资源化处理的高效吸附剂开发提供实验参考与理论支撑。

关键词：稀土离子吸附；膨胀石墨；氧化石墨烯；La3+；资源循环
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Preparation of graphite-based adsorbents and study on their high-
efficiency adsorption of La3+ from low-concentration rare earth 

solutions
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Abstract:To achieve efficient recovery of lanthanum ions from low-concentration rare earth solutions, expanded graphite (EG) and gra‐
phene oxide (GO) were prepared using natural flake graphite as the raw material in this study. The adsorption performance of the two 
materials towards La3+ in aqueous solution was systematically investigated. The results show that EG has an extremely weak adsorption 
capacity for La3+, with an adsorption amount of only 2.28 mg·g-1 at the low concentration of 15 mg·L-1, which has no practical applica‐
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tion value. In contrast, GO exhibits excellent adsorption performance for La3+, with a maximum equilibrium adsorption capacity of up to 
78.52 mg·g-1 at the initial concentration of 98.50 mg·L-1. The adsorption process conforms to the Langmuir isotherm adsorption model, 
dominated by monolayer adsorption. The adsorption is a spontaneous endothermic process in the temperature range of 15~55 °C, with 
ΔG° values ranging from -22.25 to -27.13 kJ·mol-1, and the adsorption mechanism is mainly chemisorption. After 5 consecutive 
adsorption-desorption cycles, the adsorption efficiency of GO for La3+ remains at 91.90%, with a corresponding desorption efficiency of 
90.60%, indicating excellent cyclic regeneration performance. This study confirms that GO has good application potential in the enrich‐
ment and recovery of low-concentration rare earth ions and provides experimental reference and theoretical support for the develop‐
ment of high-efficiency adsorbents for the resourceful treatment of rare earth tailings.
Key words:rare earth ion adsorption; expanded graphite; graphene oxide; La3+; resources recycling 

稀土由 17 种金属元素组成，因其原子结构特

殊性作为国家发展高新技术和国防工业中不可替

代的重要原料［1］，广泛应用于储能［2］、陶瓷［3］、永磁

体［4］、合金［5］、催化［6］等领域。稀土资源在提取过

程中不可避免地产生大量低浓度稀土离子尾水，

导致稀土资源流失和水体污染［7］。因此，在稀土资

源的开发当中，应尽量综合回收稀土废液中残留

的有价值的稀土元素。针对低浓度稀土尾水的特

点 ，研 究 者 开 发 了 众 多 处 理 技 术 ，如 化 学 沉 淀

法［8］、离子交换法［9］、电化学法［10］、膜分离法［11］等。

相比之下，吸附法凭借操作简便、成本低廉、可再

生性强及二次废物少的优势，成为低浓度稀土尾

水处理的理想方案［12］。吸附法中吸附剂是关键因

素，常见有天然沸石［13］、生物炭［14］、黏土矿物［15］和

金属有机框架［16］等吸附剂。但这类吸附剂依然存

在着吸附容量低、选择性差以及稳定性不可控等

缺点。

石 墨 作 为 高 稳 定 的 碳 基 材 料 ，在 吸 附 、新 能

源、材料等领域得到广泛应用；膨胀石墨（EG）与氧

化石墨烯（GO）作为石墨的两大核心衍生物，凭借

独特的结构优势，在吸附分离领域展现出广阔的

应用前景。EG 经化学插层或高温膨化处理后，体

积可膨胀数百倍，形成独特的蠕虫状多孔结构，具

有孔隙率高、堆积密度低、传质通透性好、比表面

积大等优势，早期多用于油类污染物与有机染料

的吸附去除［17-18］。近年来，EG 还被用于重金属的

高效吸附，通过简单改性从而实现对铅、镍等金属

离子的高效富集回收［19］，证实了其对金属阳离子

的良好吸附能力。但目前 EG 在稀土离子吸附富

集领域的相关研究仍鲜有报道，其对稀土元素的

吸附性能与作用机制尚不明确。GO 是一类具有

蜂窝状晶格结构的二维片状碳材料，该材料以天

然石墨为原料，通过强氧化剂在酸性体系中进行

插层氧化，在片层表面与边缘引入大量羧基、环氧

基、羟基等含氧官能团，扩大石墨层间距后经剥离

制得［20］。作为热门的二维纳米碳材料，GO 具有超

高比表面积、良好的亲水性与水分散性，其表面丰

富 的 含 氧 官 能 团 可 与 稀 土 离 子 发 生 配 位 络 合 作

用，实现以化学吸附为主导的高效富集［21］。

为了验证氧化石墨烯能够实现对于稀土的有

效吸附，CARR 等［22］制备了氧化石墨烯薄膜并在不

同 pH 下表征，结果表明在 pH 为 9 的条件下对稀土

元素的吸附容量大大提升。TAO 等［23］对氧化石墨

烯进行羧基化改性处理，改性后材料对 Nd3+的最大

吸附量达到 143.30 mg·g-1。El-SHAZLY 等［24］制备

氧 化 石 墨 烯 并 用 于 从 独 居 石 矿 石 中 回 收 稀 土 金

属，Eu（III）在 GO 上的吸附容量为 59.81 mg·g−1，反

应符合化学吸附，在独居石浸出液中，稀土元素的

初始浓度为 1 149.57 mg·L−1，吸附效率为 69.03%，

最终洗脱后得到的回收率为 20.32%。因此，氧化

石墨烯作为吸附材料拥有对稀土元素的绿色高效

回 收 能 力 ，是 实 现 低 浓 度 稀 土 离 子 富 集 的 有 效

途径。

研究分别采用化学插层法与 Hummers 法制备

了膨胀石墨和氧化石墨烯吸附剂，并将其应用于水

溶液中 La3+的吸附回收。通过多种表征技术系统分

析了两种材料的微观形貌、物相结构与表面化学性

质，系统考察了初始浓度、溶液 pH、吸附时间及反应

温度等关键参数对 GO 吸附行为的影响，并开展了

吸附-解吸循环性能研究。结果表明，GO 对 La3+的

吸附效果显著优于 EG，可实现低浓度镧离子的高效

富集与回收。本研究可为低浓度稀土尾水的治理

及高性能石墨基吸附材料的设计与应用提供试验

依据与理论参考，进而推动稀土资源的绿色化、高

效化与循环化利用。
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1 研究方法

1.1 试验原料及设备
试 验 原 料 ：试 验 所 用 天 然 鳞 片 石 墨（≥99.9% 

metals basis，粒径 325 目）购自阿拉丁试剂有限公司

（上海）。H2SO4、La2（SO4）3·9H2O、H2O2、C2H5OH 均购

自西陇科学股份有限公司，HNO3、KMnO4、NaNO3、

HCl、NaOH 则购自国药集团化学试剂有限公司，上

述试剂均为分析纯。试验用水为去离子水。

试验设备：电子分析天平、恒温水浴锅、IKA 搅
拌器、试验室 pH 计、恒温摇床、高速冷冻离心机、冷

冻干燥机、X 射线衍射仪、电感耦合等离子发射光谱

仪等。

1.2 石墨基材料的制备

1.2.1 EG的制备
采 用 低 温 化 学 聚 合 法 ，将 20 mL 77.50% 的

H2SO4 置于磁力搅拌器，加入 1.50 g KMnO4 和 1.00 g
鳞片石墨，搅拌混合物 90 min。接下来，逐滴加入

30 mL 30% H2O2 以完成扩增过程。24 h 后，用去离

子水反复洗涤抽滤，并在室温下干燥 12 h 得到 EG。

1.2.2 GO的制备
采用 Hummers 方法，将 1.25 g 鳞片石墨和 0.75 

g NaNO3 置于 250 mL 烧瓶中，取 30 mL H2SO4 加入烧

瓶中，在冰浴条件下搅拌 30 min。继续在低温下，添

加 5 g KMnO4 分 4 次加入，添加结束后，将体系在

35 ℃下反应 2 h。在烧瓶中加入 150 mL 去离子水，

将温度上升 95 ℃反应 1 h。把温度降至 70 ℃，加入

4~15 mL 30% H2O2。产物冷却至室温后，经 HCl 离

心洗涤至 BaCl2 检测无沉淀，再用去离子水洗至中

性。最后真空冷冻干燥 24 h，得到 GO 粉末样品。

1.3 吸附试验过程

1.3.1 稀土离子母溶液的配制
称取一定量的 La2（SO4）3·9H2O 于 100 mL 烧杯

中，加入适量去离子水搅拌至完全溶解；将溶液全

部转移至 1 L 容量瓶中，采用 0.10 mol·L-1 稀硫酸溶

液调控体系 pH，并用对应 pH 值的稀硫酸溶液定容

至刻度线，摇匀后得到质量浓度为 1 g·L-1 的 La3+标

准母液，后续试验均采用该母液逐级稀释配制目标

浓度的稀土溶液。

1.3.2 吸附等温线
在吸附等温线研究中，将不同浓度的 10 mL La3+

溶液和 5 mg GO 加入锥形瓶中，将其置于 25 ℃恒温

摇床中，在 200 rpm 下振荡 30 min 以达平衡。平衡

达到后，测定溶液中稀土离子的浓度，计算吸附率

和吸附量方式，如式（1）和（2）所示：

吸附率 = c0 - ct

m × 100%  ， （1）
吸附量 = ( )c0 - ct × V

m   . （2）
c0和 ct分别为水相的初始和在时间 t 时溶液中剩

余的离子浓度，mg·L-1。Langmuir 模型和 Freundlich
模型计算公式，如式（3）和（4）所示：

qe = qm KL ce1 + KL ce
， （3）

qe = KF c
1
ne   . （4）

上式中，最大吸附容量为 qe，mg·g-1；La3+（mg·L-1）为

平衡浓度，ce；Langmuir 常数为 KL，L·mg-1；与吸附剂

吸附亲和力相关的 Freundlich 常数为 KF（mg·g-1）·

（L·mg-1）1/n；与吸附性能相关的 Freundlich 常数为 1/n
（其中 0 < n < 10）。

1.3.3 pH和吸附时间的影响
使 用 0.10 mol·L-1 的 H2SO4 和 NaOH 溶 液 调 整

La3+溶液的初始 pH 值在 1.00~7.00 范围内，同时每组

的 La3+浓度保持在 98.50 mg·L-1。每种 pH 条件，加

入 5 mg GO 到 10 mL La3+溶液中，混合液以 200 rpm、

25 ℃在恒温摇床中摇晃 30 min。

将 5 mg 的 GO 掺入到 10 mL 初始浓度为 98.50 
mg·L-1 的 La3+溶液中，放入 25 ℃恒温摇床中，以 200 
rpm 转速在 1~120 min 内分别取样，测量溶液中元素

离子的浓度，利用式（2）可计算平衡吸附量。

1.3.4 吸附温度
将 5 mg GO 和 10 mL La3+ 溶 液（初 始 浓 度 为

98.50 mg·L-1）加入锥形瓶中，以 200 rpm、15~55 °C
搅拌 30 min，达到吸附平衡，热力学计算参数，如式

（5）~（8）所示：

ΔGo = -RT ln K o
eq， （5）

ΔGo = ΔH o - TΔSo， （6）
ln K oeq = - ΔH o

R × 1
T + ΔSo

R ， （7）
K oeq = 1 000 × KL × M × γLa . （8）

KL 可以通过式（8）归一化为无量纲平衡常数

K o
eq 方程，从而实现无单位的热力学参数比较。温

度 T，K；气 体 常 数 R，8.314 J·K-1·mol-1；吸 附 平 衡

常数为 K o
eq 方程；朗缪尔吸附常数 KL，L·mg-1；镧的

摩 尔 质 量 M，g·mol-1，试 验 条 件 下 c0 为 98.50 mg·
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L-1。La3+ 的初始浓度足够低 ，使得在热力学计算

中近似活度系数 γLa 为 1，因此离子间相互作用可

忽略。

1.3.5 吸附-解吸循环
在每个循环中，将 5 mL 浓度为 50 mg·L-1 的 La3+

溶液以及 5 mL 浓度 0.50 mol·L-1 的 HCl 分别与 15 
mg GO 混合，然后在 25 ℃下以 200 rpm 振荡 30 min，

振荡后将溶液离心，从而达到吸附和解吸目的。GO
的吸附-解吸过程循环进行 5 次，解吸率如式（9）
所示：

D = cdVd
( )c0 - ce V

× 100% . （9）
水相初始浓度 c0，mg·L-1； 吸附后水相浓度 ce，mg·L-1； 
溶液体积V，mL； 溶液中稀土离子残留浓度cd，mg·L-1；

洗脱液体积 Vd，mL。

所有试验过程中的上清液用 0.22 μm 水相针头

过滤装置收集，并利用离心机对吸附剂进行了分

离、收集进行解吸再生。上清液在含稀硝酸的条件

下用规格为 10 mL 的试管稀释，应用电感耦合等离

子体发射光谱仪（ICP-OES）对水相中稀土离子残留

浓度进行测定。

2 结果与讨论

2.1 吸附剂物相表征 
采用 X 射线衍射仪（XRD）对氧化石墨烯进行物

相与晶体结构分析，结果如图 1 所示。GO 在 2θ=
11.32°处出现了（001）晶面的特征衍射峰，通过布拉

格衍射方程（2d sin θ = nλ，其中 n = 1）计算得到该

晶面对应的层间距 d 约为 0.78 nm。层间距变化的

核心源于氧化过程中石墨片层的基面与边缘成功

接枝了羟基（—OH）、羧基（—COOH）、环氧基（C—

O—C）等大量含氧官能团；接枝官能团产生的空间

位阻效应、片层间的静电排斥作用，以及水分子的

层间共插层效应实现了石墨的氧化剥离与 GO 的制

备。GO 扩大的层间距与表面丰富的含氧官能团，

可为 La3+等稀土离子提供大量吸附活性位点，为其

优异的吸附性能奠定了结构基础［25］。

为进一步明确鳞片石墨是否成功转化为膨胀

石 墨 和 氧 化 石 墨 烯 ，采 用 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱

（FTIR）对所制备的两种石墨基衍生物进行表面官

能团表征，检测结果如图 2 所示。EG 在 3 696 和     
3 424 cm-1处出现的吸收峰可归因于—OH 基团的伸

缩振动［26］，1 625 cm-1 处的吸收峰则可能归因于 EG
中 C—C 双键的伸缩振动模式，1 383 和 1 178 cm-1处

的吸收峰分别对应 C—H 弯曲振动和 C—O 的伸缩

振动［27-29］。证实鳞片石墨经插层氧化处理后成功膨

胀为 EG。GO 在波数为 3 600~3 300 cm−1 的宽强峰

对应 O—H 的拉伸振动［30］，1 623 和 1 064 cm−1特征峰

分别由石墨骨架 C—C 和 C—O 的伸缩和振动造成。

1 726 和 1 383 cm−1 处的特征峰，分别对应羧基的

C—O 和环氧基的 C—OH 的伸缩振动［31-33］。证实了

鳞片石墨成功被氧化为 GO。EG 与 GO 的红外光谱

差异，反映出制备工艺不同导致的表面结构与官能

团 组 成 差 异 ，为 后 续 吸 附 性 能 对 比 奠 定 了 结 构

基础。

图2    EG及GO的FT-IR图谱

Fig. 2    FT-IR spectra of EG and GO

采用扫描电子显微镜（SEM）对原料鳞片石墨、

制备产物膨胀石墨与氧化石墨烯的微观形貌进行

表征分析，结果如图 3 所示。从图 3（a）可知，原料鳞
图1    GO的XRD图

Fig. 1    XRD pattern of GO
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片石墨呈现典型的片层堆叠结构，片层之间紧密、

有序堆砌，无明显孔隙与褶皱，符合天然鳞片石墨

的本征形貌特征。由图 3（b）可知，鳞片石墨经氧化

插层处理后，硫酸分子与硫酸根离子插入石墨层间

形成石墨层间化合物，致使原本的片层结构解离，

整体形貌变得粗糙，层间距离变大，并且其气体产

生的作用力使得石墨片层瞬间膨胀，变成了孔位更

多的蠕虫状石墨。由图 3（c）可知，鳞片石墨经过氧

化作用后粒径大小明显变大，平均粒径都在 20 μm
以上，呈现为蠕虫状，表面褶皱卷曲。这种多孔且

高比表面积的结构能够为吸附离子提供可观的吸

附位点。

图3    不同材料的SEM图

Fig. 3    SEM images of different materials
（a） 鳞片石墨的 SEM 图；（b） EG 的 SEM 图；（c） GO 的 SEM 图。

2.2 不同条件下膨胀石墨和氧化石墨烯对

La3+的吸附性能研究

2.2.1 吸附质浓度对吸附反应的影响
使用不同初始 La3+浓度的批量吸附试验来确定

EG 和 GO 的饱和吸附容量，由图 4（a）可知，EG 吸附

率和吸附量伴随着初始 La3+浓度的增大而下降，在

15 mg·L-1浓度下，其吸附量仅 2.28 mg·g-1，去除率仅

14.89%，表明 EG 对水体中的 La3+吸附富集能力极弱，

无实际应用潜力，这与 EG 表面含氧官能团含量极

低、可结合金属阳离子的活性位点不足的结构特征

直接相关，与前文 FTIR 表征结果相呼应。GO 对 La3+

的吸附性能如图 4（b）所示，其吸附量随 La3+初始浓度

升高呈先线性增长，后趋于平稳的变化规律。低浓

度范围内，固定投加量的 GO 表面具有充足的活性位

点，可完全结合溶液中的 La3+，因此吸附量随初始浓

度升高呈线性增长。当初始浓度升高至临界值后，

GO 表面的活性位点逐渐被 La3+占据，吸附过程逐渐

达到饱和，吸附量不再随浓度升高而增长，最终趋于

稳 定 。 本 试 验 条 件 下 ，GO 在 La3+ 初 始 浓 度 为     
98.50 mg·L-1 时，吸附量最高可达 69.19 mg·g-1，性能

图4    不同吸附质浓度对吸附La3+的影响

（T = 25 ℃、t = 30 min、 pH = 5、V = 10 mL、 mEG = 10 mg、 mGO = 5 mg）
Fig. 4    Effect of different adsorbate concentrations on the adsorption of La3+

 （a） EG 吸附质浓度对吸附 La3+的影响；（b） GO 吸附质浓度对吸附 La3+的影响。
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显著优于 EG，证实了通过氧化改性将石墨转化为 GO
并大幅提升其稀土离子吸附性能的可行性，也表明

GO 在稀土废水处理领域具有良好的应用潜力。结

合低浓度稀土尾水的实际处理场景，后续试验均以

GO为吸附剂，选定 La3+初始浓度为 98.50 mg·L-1。

2.2.2 吸附剂质量对吸附反应的影响
为研究 GO 剂量对 La3+吸附的影响，采用不同用

量的吸附剂开展批量吸附实验，结果如图 5 所示。

由式（2）可知，随 GO 投加量增加，其对 La3+的单位吸

附容量由 67.77 mg·g-1 小幅升至 69.19 mg·g-1，该趋

势源于吸附剂质量增多时，吸附质可以获得更多的

接触表面积和活性位点，吸附剂可更高效地结合溶

液中的 La3+；当投加量继续升高，单位吸附容量呈持

续下降趋势，投加量为 10 mg 时，单位吸附容量降至

52.12 mg·g-1。这是由于 La3+初始浓度固定，过量吸

附剂会导致大量表面活性位点无法被充分利用，进

而造成单位质量吸附剂的吸附容量下降。因此，后

续试验选择 5 mg 作为有效去除低浓度 La3+的最佳

选择。

2.2.3 吸附等温模型拟合
为进一步研究 GO 与 La3+之间的作用机制，分别

运用 Freundlich 和 Langmuir 两种吸附等温模型进行

拟合，以获取相关的吸附参数，具体结果如表 1 所

示，并在图 6 中展示了相应的拟合曲线图。从图 6
可知，GO 吸附剂对 La3+的吸附过程适合用 Langmuir
模型解释：该模型对吸附数据的线性拟合相关系数

R2 达 0.992 46，而 Freundlich 模型拟合的相关系数为

0.904 61，低于 Langmuir 吸附模型，并且 Langmuir 吸

附 模 型 拟 合 所 得 达 到 理 论 最 大 吸 附 饱 和 量 为  
65.15 mg·g-1，接近于实际吸附试验中测得的最大吸

附量达 78.52 mg·g-1。Langmuir 基于吸附剂表面活

性位点均匀分布、吸附质以单分子层形式结合于活

性位点、吸附质分子间无相互作用的核心假设，拟

图5    GO质量对吸附La3+的影响

（T = 25 ℃、t = 30 min、pH = 5、V = 10 mL、c0 = 98.5 mg·g-1）

Fig. 5    Effect of GO mass on the adsorption of La3+

图6    GO对La3+的吸附等温线及模型拟合

Fig. 6    Adsorption isotherms and model fitting of La3+ onto GO
（a）Langmuir 模型；（b）Freundlich 模型。

表1    La3+在GO上的等温线参数

Table 1    Isotherm parameters for La3+ adsorption onto GO

吸附剂

GO

Langmuir 模型

Qm/(mg·g-1)
65.15

KL/(L·mg-1)
0.358

R2

0.992 49

Freundlich 模型

n

3.855
KF/(mg·g-1)·(L·mg-1)1/n

23.66
R2

0.904 61
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合结果证实，GO 对 La3+的吸附以其表面含氧官能团

为活性结合位点，吸附过程符合均匀表面的单分子

层吸附特征。

2.2.4 溶液pH对吸附反应的影响
试验探究了在1.00~7.00范围内不同pH对吸附La3+

的影响，试验条件：T = 25 ℃、t = 30 min、c0 = 98.5 mg·L-1、

V = 10 mL、m = 5 mg，结果如图 7（a）所示。可以看

出，GO 对 La3+的吸附量随着体系 pH 的升高而持续

上升，在 pH<4 时，吸附量较低，其吸附能力较弱，分

析其原因是在强酸条件下，吸附剂表面的含氧官能

团被大量的氢离子质子化，使其表面呈现正电荷，

与阳离子金属离子（La3+）相互排斥，导致其吸附效

果不佳。随着溶液 pH 值升高，H+与 La3+竞争吸附活

性位点的强度减弱，从而吸附量上升。当 pH 大于 7
时，La3+容易发生水解，无法与吸附剂充分接触。结

合稀土工业产生废水呈酸性特征，故将吸附试验 pH

设置为 5。

2.2.5 吸附时间对吸附反应的影响
为了探究吸附时间对吸附 La3+过程的影响，在

初 始 浓 度 98.5 mg·L-1、吸 附 剂 用 量 5 mg、体 积        
10 mL、反 应 温 度 为 25 ℃ 、pH 为 5 和 摇 床 转 速 为  
200 rpm 的条件下，设置时间梯度为 1、10、20、30、

40、50、90、120 min 进行吸附试验。如图 7（b）试验

数据显示，GO 对 La3+的吸附量在反应初始阶段呈快

速上升趋势，这是由于反应初期 GO 表面存在大量

未被占据的吸附活性位点，溶液中游离的 La3+可通

过静电吸引、表面络合、离子交换等作用快速结合

到材料表面；反应进行至 30 min 时，吸附量基本趋

于稳定，继续延长反应时间，吸附量无明显变化，表

明吸附过程在 30 min 内即可达到吸附平衡。上述

结果证实，GO 对 La3+具有优异的快速吸附性能，可

满足稀土废水高效处理的工艺需求。

图7    pH与吸附时间对GO吸附La3+效果的影响(T = 25 ℃、V = 10 mL、mGO = 5 mg、c0 = 98.5 mg·g-1)
Fig. 7    Effects of pH and contact time on La3+ adsorption onto GO

（a） pH 对吸附效果的影响；（b） 吸附时间对吸附效果的影响。

2.2.6 吸附温度对吸附反应的影响
为探究反应温度对 GO 吸附 La3+性能的影响，结

合热力学特征明确吸附过程的热效应规律，设置

15、25、35、45、55 ℃ 5 个温度梯度开展吸附试验，

La3+初始浓度 98.50 mg·L-1、GO 投加量 5 mg、溶液体

积 10 mL、pH = 5、吸附时间 30 min、摇床转速 200 
rpm，试验结果如表 2、图 8 所示，GO 对 La3+的吸附量

随反应温度升高呈持续上升趋势，在 15~55 ℃范围

内，吸附量由 72.45 mg·g-1 稳步升至 78.52 mg·g-1。

该趋势与吸附过程的热力学本质直接相关：GO 对

La3+的吸附为吸热过程（ΔH°>0），升温可使吸附平衡

正向移动，促进 La3+在材料表面的富集；同时，适当

升温可加快溶液中 La3+的传质速率，降低吸附反应

的活化能，有利于 La3+与 GO 表面含氧官能团之间的

表面络合反应充分进行，因此吸附量随温度升高逐

步提升。

但过高的反应温度不仅会提升能耗成本，还会

对吸附过程产生负面效应：一方面，温度过高可能

导致 GO 表面含氧官能团发生热降解，破坏吸附活

性位点；另一方面，高温会削弱 La3+与活性位点之间

的络合作用稳定性，不利于吸附过程的稳定进行，

最终造成吸附量下降［34-35］。综合吸附性能、能耗成

本与材料结构稳定性，本研究选定 25 ℃为吸附试验

的标准反应温度。
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图8    GO吸附温度对吸附La3+的影响

（t = 30 min、 pH = 5、 V = 10 mL、 mGO = 5 mg、 c0 = 98.5 mg·g-1）

Fig. 8  Effect of temperature on La3+ adsorption onto GO

2.2.7 吸附后GO的SEM-EDS表征与结构稳定

性分析
为探究 GO 吸附 La3+后的结构稳定性与吸附作

用 机 制 ，对 其 进 行 扫 描 电 子 显 微 镜 分 析（SEM-
EDS），结果如图 9 所示。GO 吸附后的三维结构并

未与吸附前的形貌有明显差异，说明了结构完整，

存在再生的可能性。EDS 元素面分布结果表明，C、

O、S 元素均匀分布于材料表面，La 元素与上述元素

分布高度重合，无明显团聚现象，证实 La3+成功被吸

附并均匀负载于 GO 表面。

2.2.8 吸附-解吸循环试验
循环再生性能是评价吸附剂实际工程应用潜

力的核心指标，本研究采用 0.70 mol·L-1盐酸溶液作

为洗脱剂，对吸附饱和的 GO 进行连续 5 次吸附-解

吸再生循环实验。结果如图 10 所示，经过 5 次连续

吸附—解吸循环后，GO 对 La3+的吸附效率仍保持在

91.90%，解吸效率稳定在 90.60%，与首次循环相比，

吸附效率仅下降 5.40%，解吸效率仅下降 4.50%。吸

附性能的轻微衰减，核心源于两方面原因：一是循

表2    La3+在GO上的热力学参数

Table 2    Thermodynamic parameters of La3+ on GO

T/k
288
298
308
318
328

qe
72.45
74.56
76.68
78.26
78.52

KL
1 080
1 320
1 660
2 020
2 090

1·T-1/k-1

0.003 472
0.003 356
0.003 247
0.003 145
0.003 049

ΔG° /（kJ·mol-1）

-22.25
-23.52
-24.89
-26.21
-27.13

ΔH° /（kJ·mol-1）

13.69

ΔS°/ （J·mol-1·K-1）

125.00

图9    GO吸附La3+后的SEM-EDS图
Fig. 9    SEM-EDS images of GO after La3+ adsorption

（a） GO 吸附后的 SEM 形貌图；（b） GO 吸附后的 EDS 图。
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环过程中，部分 La3+与 GO 表面的强活性位点发生化

学络合，难以被洗脱剂完全解吸，从而占据了部分

吸附位点；二是多次酸洗循环过程中，GO 的吸附剂

量和表面含氧官能团发生轻微降解，导致有效吸附

活性位点数量略有减少，最终造成吸附性能的小幅

下降。上述循环实验结果证实，GO 对 La3+具有优异

的循环再生性能与结构稳定性，是一类可重复利用

的高效稀土吸附剂，在低浓度稀土尾水的实际工程

处理中，可有效降低吸附剂的投加成本与水处理运

行成本，具有良好的应用前景。

图10    GO对La3+的吸附-解吸循环

Fig. 10    Adsorption-desorption cycles of La3+ onto GO
（T = 25 ℃、 t = 30 min、 pH = 5、 V = 5 mL、 mGO = 15 mg、 c0 = 

50 mg·g-1、 cHCl = 0.7 mol·L-1）

3 结论

本研究分别采用低温化学聚合法、Hummers 法

制备了膨胀石墨和氧化石墨烯，并通过 XRD、SEM、

EDS、FT-IR 等对其进行物相分析。结果显示，EG
对水溶液中 La3+ 的吸附能力极弱，饱和吸附量仅

2.28 mg·g-1，无实际工程应用价值。经氧化改性得

到的 GO，片层出现明显褶皱与卷曲，暴露出更丰富

的活性位点与更大的比表面积，对 La3+展现出优异

的吸附性能，实现了 78.52 mg·g-1的最大饱和吸附能

力，且动力学快速（30 min 内达到平衡）。GO 吸附后

结 构 保 持 完 整 ，经 5 个 吸 附 -解 吸 循 环 后 保 持 了

91.90% 的吸附效率和 90.60% 的解吸效率，循环再

生能力优异。机理分析确认了单层化学吸附，由朗

缪尔等温拟合以及热力学参数支持。本研究验证

了 EG 不适宜作为低浓度稀土离子的吸附材料，GO
具备结构稳定、吸附性能优异、再生能力良好的核

心优势，可高效实现低浓度稀土尾矿废水中 La3+的

资源化回收，在战略稀土金属循环利用与水环境修

复领域具有广阔的应用前景。
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摘 要：以铬铁渣、稀土高炉渣、萤石尾矿等内蒙古地区典型大宗固废为原料，通过一次烧结工艺制备微晶玻璃-发

泡陶瓷保温装饰复合材料，探究了铬铁渣烧结制备微晶面板过程中的析晶行为和铬固化机理，优化了稀土高炉渣

协同萤石尾矿制备发泡陶瓷的工艺参数并调控孔结构，明确了微晶玻璃-发泡陶瓷复合体系的烧结温度适配性与

界面结合特性。结果表明：40 %铬铁渣+60 %废玻璃体系经 1 580 ℃熔制、908 ℃晶化、2 h 制备的微晶面板，主晶相

为透辉石与硅灰石，抗弯强度达 109.20 MPa，总铬浸出浓度仅 0.38 mg/L；65 %萤石尾矿+35 %稀土高炉渣体系外配

0.50 %SiC 与 0.30 %磷酸钠，经 1 130℃保温 90 min 制备的发泡层以均匀闭孔结构为主，导热系数 0.06 W·m-1·K-1。
上述微晶面板与发泡层在 1 065 ℃保温 60 min 实现有效复合，界面粘结强度达 0.72 MPa，兼具优异的力学性能、保

温隔热效果与环保安全性，本研究为多元冶金固废协同制备建筑保温装饰材料提供了实验依据。
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Abstract: Three typical bulk solid wastes generated in Inner Mongolia, namely ferrochromium slag, rare earth-bearing blast furnace slag, 
and fluorite tailings, were used as the main raw materials to fabricate an integrated glass-ceramic/foamed ceramic composite for thermal 
insulation and decoration via a single-step sintering process, during which we systematically investigated the crystallization behavior and 
chromium immobilization mechanism during the sintering of ferrochromium slag into glass-ceramic face sheets, optimized the processing 
parameters and regulated the pore structure for foamed ceramics derived from rare earth-bearing blast furnace slag synergistically with fluorite 
tailings, and clarified the sintering temperature compatibility and interfacial bonding characteristics of the glass-ceramic/foamed ceramic 
composite system. The results show that the glass-ceramic face sheet, fabricated from a batch of 40 % ferrochromium slag + 60 % waste 
glass via melting at 1 580 °C and subsequent crystallization at 908 °C for 2 h, presents diopside and wollastonite as its dominant crystalline 
phases, achieving a flexural strength of 109.20 MPa with a total chromium leaching concentration as low as 0.38 mg/L; the foamed layer, 
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prepared from a mixture of 65 % fluorite tailings + 35 % rare earth-bearing blast furnace slag with extra additions of 0.50 % SiC and 0.30 % 
sodium phosphate via sintering at 1 130 °C for 90 min, features a uniform closed-pore structure with a thermal conductivity as low as 0.06 
W·m-1·K-1; and robust bonding between the as-prepared glass-ceramic face sheet and foamed layer was realized via co-sintering at 1 065 °
C for 60 min, with an interfacial bonding strength up to 0.72 MPa, endowing the final composite with integrated excellent mechanical 
properties, superior thermal insulation performance, and reliable environmental safety. Overall, this work provides a solid experimental 
foundation for the co-valorization of multiple metallurgical solid wastes to fabricate high-performance building thermal insulation and 
decorative materials.
Key words: ferrochrome slag; rare earth blast furnace slag; fluorite tailings; microcrystalline panel; foamed layer; composite preparation

我国作为全球最大的铁合金与萤石生产国，每

年产生千万吨级的铬铁渣与萤石尾矿。其中，铬铁

渣因高钙硅比特性易发生自粉化，渣中铬元素存在

较高的浸出风险，长期堆存不仅占用大量土地资

源，还会通过土壤、地下水造成重金属污染；萤石尾

矿中以硅质组分为主，同时含有能降低烧结温度的

氟元素，但目前大多直接堆存，里面的可用成分没

有得到有效利用，进一步加剧了环境负荷与资源浪

费［1-3］；此外，稀土高炉渣作为白云鄂博矿稀土-铁共

生矿冶炼后的副产物，渣中富含钙硅铝组分与微量

稀土氧化物，具备制备无机非金属材料的潜力，但

目前大多以堆存、低附加值回填为主，存在高值化

利用率不足的问题［3］。

建筑保温装饰复合材料是建筑节能领域的重

要发展方向，传统保温装饰板材多采用有机粘结

剂，在常温下把装饰面板和保温层粘在一起，长期

使用易出现界面老化、空鼓、脱落等安全隐患［4-5］，而

高温一次烧结工艺可以有效改善界面结合效果。

另外，微晶玻璃凭借优异的力学性能与重金属稳定

固 化 能 力 ，成 为 冶 金 固 废 高 值 化 利 用 的 重 要 方

向［6-9］；而萤石尾矿和稀土高炉渣里的成分，刚好能

满足发泡保温层的原料要求，二者协同可实现保温

装饰复合材料的全固废原料匹配［10-11］。

本研究以铬铁渣、萤石尾矿为核心原料，分别开

展了铬铁渣基微晶面板、萤石尾矿基发泡层的制备工

艺优化，最终通过一次烧结工艺实现二者的热态复合，

分析材料的物相结构、微观形貌与综合性能，阐明铬

元素固化、孔结构调控与界面结合的内在机制，研究

成果可为同类冶金固废的资源化利用提供借鉴。

1 实验

1.1 实验原料

实验所用主要原料包括铬铁渣、稀土高炉渣、

废玻璃、萤石尾矿，其中铬铁渣取自内蒙古某铁合

金厂硅热法冶炼低碳铬铁副产物，废玻璃取自铁合

金厂周边城市垃圾资源再生中心，萤石尾矿取自内

蒙古某萤石选矿厂，稀土高炉渣取自包钢，具体化

学成分，如表 1 所示。实验所用辅助试剂包括：SiC
（发泡剂，分析纯，质量分数≥99.00%）、磷酸钠（稳泡

剂，分析纯，纯度≥99.00%）。

表1    实验原料的主要化学组成（质量分数，%）
Table 1    Main chemical composition of the experimental raw materials

成分

铬铁渣

废玻璃

稀土高炉渣

萤石尾矿

SiO2

30.69
72.31
34.33
80.74

CaO
46.60
8.47

39.93
2.90

MgO
8.60
5.10
8.87
0.11

Al2O3

9.66
0.70

11.49
7.21

Fe2O3

0.67
0.15
—

—

TFe
—

—

0.46
1.13

Cr2O3

3.78
—

0.00
0.00

TiO2

—

—

1.46
0.00

SO3

—

—

2.92
0.00

K2O
—

—

0.52
2.84

Na2O
—

13.27
0.52
0.40

F
—

—

0.00
8.64

注：表中“-”说明该组分未检出。

1.2 样品制备方法
本研究样品制备分为 3个部分：铬铁渣基微晶面

板制备、萤石尾矿基发泡层制备、微晶面板-发泡层

复合制备。实验采用熔融法制备微晶面板［12］，具体

流程，如图 1 所示。按固定配方为铬铁渣 40 %、废玻

璃 60 %（以下简称 Cr40 体系）精准称量原料后，经卧

式行星球磨机球磨后过 200目标准筛，混合均匀后置

于坩埚中，在硅钼棒电炉中 1 580 ℃保温 2 h 完成熔

制；将熔融玻璃液快速浇铸至预热至 600 ℃的钢制模

具中成型，随即转入退火炉中 600 ℃保温 1 h，随炉冷
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却至室温获得基础玻璃；通过差热分析（Differential 
Thermal Analysis，DTA）与拉曼光谱（Raman Spectra）

确定基础玻璃的核化与晶化温度，采用两段式热处

理制度制备最终微晶面板。

图1    微晶面板制备与分析流程图

Fig. 1    Preparation and analysis flowchart of glass-ceramic panels

采用粉末烧结法制备发泡陶瓷层，固定配方为

萤石尾矿 65 %、稀土高炉渣 35%，混合后经球磨机

球磨后过 200 目标准筛，外配 0.50 %SiC 发泡剂与

0.30 %磷酸钠稳泡剂，置于混料机干混 30 min 至均

匀；混合粉体 20 MPa 压力下保压 1 min，压制成圆柱

形生坯；将生坯置于箱式马弗炉中，以 8 ℃/min 的升

温速率升至 1 130 ℃，保温 90 min 完成烧结发泡，随

炉冷却至室温获得发泡层样品。

本研究选定 40 %铬铁渣+60 %废玻璃（微晶面板

层）与 65 %萤石尾矿+35 %稀土高炉渣（发泡层）的一

次烧结复合方案，具体流程见图2，模具底层铺设Cr40
体系微晶面板基础玻璃粉，铺设厚度 10 mm 作为装饰

面层；上层铺设前述固定配方的发泡混合料，铺设厚

度 40 mm 作为保温层，二者质量比控制为 1.00：0.80；

将铺好的生坯置于马弗炉中，以 8 ℃/min 的升温速率

升至1 065 ℃，保温60 min后随炉冷却，获得复合成品板。

图2    微晶面板-发泡复合材料制备方案

Fig. 2    Preparation scheme of the glass-ceramic panel-foam composite

1.3 分析与表征方法
热分析测试：以 Cr40 体系基础玻璃、发泡体系生

坯为测试对象，在空气气氛下采用差热分析仪测试，

升温速率 10 ℃/min，测试温度范围 25～1 200 ℃，确

定玻璃转变温度、析晶峰值温度与发泡适宜温度

区间。

物相组成与微观形貌表征：以微晶面板、发泡

层、复合界面为测试对象，采用 X 射线衍射仪检测物

相，明确样品的晶相组成与升温过程中的相演变规

律；采用扫描电子显微镜和能谱仪观察样品的微观

形貌与界面结构微观形貌，分析界面元素分布，揭

示晶粒生长特征、孔结构状态与界面结合效果。

网络结构与晶粒取向分析：以 Cr40 体系基础玻

璃为测试对象，采用拉曼光谱仪测试，分析玻璃的

硅氧网络结构与铬元素的配位形式；以微晶面板为

测试对象，采用电子背散射衍射仪测试，明确各晶

相的生长取向与异质形核关系。

力学性能测试：以微晶面板、发泡层、复合成品

为测试对象，采用万能材料试验机分别测试抗弯强

度、抗压强度与界面粘结强度，评价样品的承载能
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力与界面结合牢固度。

环保性能测试：参照 GB 5085.3—2007《危险废

物鉴别标准 浸出毒性鉴别》的标准执行铬浸出毒性

测试［13］，验证铬元素的固化效果与样品环保安全性；

使用 10 %H2SO4与 10 %NaOH 溶液浸泡样品 72 h，计

算质量损失率。

2 结果与讨论

2.1 铬铁渣基微晶面板的物相结构与性能

分析

2.1.1 基础玻璃的热行为与析晶特性
基础玻璃的热行为与析晶动力学特性是热处

理 制 度 设 计 的 核 心 依 据 。 差 热 分 析（Differential 
Thermal Analysis，DTA）结果如图 3 所示，可以看出

该体系的转变温度 Tg 为 640 ℃，起始析晶温度 Tc 为

848 ℃，析晶峰值温 Tp 为 873 ℃，具有较宽的析晶温

度区间，可通过两段式热处理实现控制晶体析出。

通过 Kissinger 方程对不同升温速率下 Cr40 体系的

析晶峰进行拟合，计算得到体系析晶活化能 Ec 为

283.55 kJ/mol，晶体生长指数 n 为 4.24，表明该体系

具有优异的体积析晶能力，可形成均匀致密的微晶

结构［8，14-15］。

图3    Cr40样品DTA结果图

Fig. 3    DTA results of the Cr40 sample

铬元素在基础玻璃中通常以六配位的［CrO6］八

面体形式存在，易与体系中的 Mg2+结合形成镁铬尖

晶石（MgCr2O4）。这类尖晶石能给晶体析出提供附

着位点，降低体系的析晶活化能，诱导透辉石与硅

灰石晶体外延生长，实现体系的可控析晶［8］。如图 4

所示，通过拉曼光谱分析 Cr40 样品的拟合结果图，

结果表明该体系硅氧网络主要由 Q2 与 Q3 结构单元

组成，其中 Q2 结构单元对应透辉石的链状硅氧结

构，为后续晶相析出提供了结构基础。同时如图 5
所示，光谱中检测到［CrO6］八面体的特征振动峰，进

一步验证了前述铬元素形核机理的合理性。

图4    Cr40样品的拉曼分峰拟合结果

Fig. 4    Raman peak fitting results of the Cr40 sample

图5    Cr40样品的拉曼光谱图

Fig. 5    Raman spectrum of sample Cr40

2.1.2 微晶面板的物相组成与微观形貌
图 6（a）的 X 射线衍射（X-ray Diffraction，XRD）

图谱展示了 40 %铬铁渣+60 %废玻璃体系的 Cr40
样品，经 1 580 ℃熔制后，在 700～950 ℃热处理过程

中的物相演变规律以及 900 ℃下样品的微观晶体形

貌如图 6（b）～（d）所示。在 800 ℃时，该样品已经析
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出透辉石（CaMgSi2O6）与硅灰石（CaSiO3），同时发现

了少量镁铬尖晶石相（MgCr2O4）的衍射峰，未检测到

可溶性铬酸盐相，表明铬元素主要以分散状态存在

于 玻 璃 基 体 中 ，浸 出 风 险 低 。 扫 描 电 子 显 微 镜

（Scanning Electron Microscope，SEM）形貌图显示尖

晶石存在于基础玻璃中，原有的尖晶石颗粒显著地

影响了硅灰石和透辉石晶体的微观形态和分布。

晶化后的微晶面板中晶体呈交错分布的树枝状结

构，晶粒尺寸均匀，与玻璃相结合紧密，无明显孔隙

与微裂纹，为良好的力学性能提供了结构基础。

为了研究各相的生长取向关系，对 Cr40 样品进

行了电子背散射衍射（Electron Backscattered Diffrac‐
tion，EBSD）分析，如图 7 所示。图 7（a）、（b）中的背散

射电子（BC）图和相分布图显示，铬镁尖晶石晶体被

透辉石晶体包裹，透辉石的外围则被硅灰石围绕，三

相之间可以观察到存在明显的诱导析晶和外延生长

的现象，进一步验证了尖晶石相的异质形核作用。

如图 7（c）反极图（Inverse Pole Figure，IPF）所示，不同

颜色区域代表不同的晶体取向：铬镁尖晶石仅表现

为一种颜色，表明其在扫描区域内沿一个方向生长；

围绕铬镁尖晶石的辉石呈现出 3种生长取向。此外，

在图 7（d）极图（Pole Figure，PF）中观察到了诱导结晶

的现象：点 4 处在辉石中外延生长的硅灰石，随后在

玻璃基体内部形成新的界面，从而诱导点 5处的二次

硅灰石析出；两晶体之间的晶体取向角差为 180°，表

明二者存在平行且相反的关系。

图6    微晶面板的XRD图谱与SEM形貌图

Fig. 6    XRD pattern and SEM micrograph of the glass-ceramic panel

（a）Cr40 样品的 XRD 物相图谱；（b）~（d） SEM 微观形貌。

2.1.3 微晶面板的性能与铬固化机制
如图 8 所示，铬元素的稳定固化通过 2 种途径

实现：一是 Cr3+与透辉石晶格中的 Mg2+半径相近，能

替换 Mg2+进入晶体结构里，将铬元素固定在稳定的

晶体结构中；二是未进入透辉石晶体的铬元素富集

于镁铬尖晶石相中，被连续的玻璃相与晶相结构包

裹，无法与外界环境接触，从而降低了铬的浸出

风险［8，16］。

毒性浸出测试结果表明，微晶面板的总铬浸出

浓度仅为 0.38 mg/L，远低于《危险废物鉴别标准 浸
出毒性鉴别》（GB 5085.3—2007）中 1.50 mg/L 的限

值［13］，验证了固化机理的有效性。微晶面板的物理

性能测试结果显示其体积密度为 2.96 g/cm3，抗弯强

度达 109.20 MPa，维氏硬度 736 HV，耐碱和耐酸率

均约为 99%，兼具优异的力学性能与耐酸碱腐蚀性

能，满足建筑装饰面板的使用要求。

2.2 萤石尾矿基发泡层的孔结构与性能

分析

2.2.1 发泡体系的孔结构形成机理与热行为
发泡层孔结构形成过程可以分为 3 个阶段，一是

室温至900 ℃的低温烧结阶段，原料颗粒被压实，密度

慢慢变大，SiC 和体系里的氧气缓慢发生氧化反应；二

是 900～1 080 ℃的中温阶段，体系开始出现连续的熔

融液相，SiC 的氧化反应变快，生成的 CO2气体在液相
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中形成大量气泡；三是1 080～1 130 ℃的高温阶段，体

系里的熔融液相变多，粘度降到适合发泡的范围，微

小气泡慢慢长大，磷酸钠能让气泡壁更稳定，避免气

泡合并或者破裂，最后温度降低液相凝固，就形成了

稳定的多孔结构［12，17］。

发泡体系的 DTA 分析曲线结果如图 9 所示。体

系在 1 039～1 132 ℃区间出现连续的强吸热效应，

主吸热峰峰值温度为 1 132 ℃，在这温度区间内体

图7    Cr40样品的电子背散射衍射图谱

Fig. 7    EBSD pattern of the Cr40 sample
（a）BC； （b） BC 和相分布； （c） IPF （Z0）； （d） PF。

图8    铬迁移与固化机理示意图

Fig. 8    Schematic of the Cr migration and solidification mechanism
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系会形成大量低粘度的熔融液相，为 SiC 的氧化反

应与气泡生长提供了良好的条件。

图9    发泡层的DTA分析曲线

Fig. 9    DTA curve of the foamed layer

2.2.2 发泡层的宏观形貌与物理性能
以 65 %萤石尾矿与 35 %稀土高炉渣为原料，外

配 0.50%SiC 与 0.30 %磷酸钠，在 1 130 ℃保温 90 min
制备的发泡层，其宏观形貌如图 10 所示。发泡层整

体呈均匀的多孔结构，无连通孔与塌陷缺陷，以闭气

孔为主，闭孔率超过 85%，平均孔径 1~2 mm，孔壁完

整且厚度均匀。萤石尾矿中的 F 元素与稀土高炉渣

中的稀土氧化物协同发挥助熔作用，可精准调节体

系高温粘度，在气泡生长与稳定之间实现平衡，可以

避免出现孔径不均或气孔塌陷问题。

图10    发泡层的宏观形貌

Fig. 10    Macro-morphology of the foam layer

性能测试结果显示，该发泡层体积密度为0.35 g/cm3，

抗压强度 1.20 MPa，导热系数 0.06 W·m-1·K-1，兼具轻

质、高强与优异的保温隔热性能，满足建筑外墙保温

材料的使用要求［18~19］。

2.3 复合材料的界面结合与综合性能分析
复合成型的核心难点在于实现微晶面板烧结

致密化、发泡层孔隙调控的协同匹配。如图 11 所

示，直接烧结复合过程中，微晶玻璃面板与发泡层

颗粒的共熔反应温度（Co-melt process Ⅱ）要低于发

泡 层 颗 粒 之 间 的 共 熔 反 应 温 度（Co-melt process 
Ⅰ），在泡沫层颗粒之间形成合适热塑性物质（Pyro‐
plastic Ⅰ）之前，界面处已经大量析出热塑性物质

（Pyroplastic Ⅱ）。其中，Co-melt process Ⅰ为发泡层

内部颗粒间的共熔反应过程，Co-melt process Ⅱ为

微晶面板与发泡层界面处颗粒的共熔反应过程；Py‐
roplastic Ⅰ为发泡层内部颗粒共熔形成的热塑性熔

体，Pyroplastic Ⅱ为界面处颗粒共熔形成的热塑性

熔体。当发泡层进入合适的气孔生长温度区间时，

界面处的高温熔体已经过量析出，造成界面处熔体

粘度过低，在复合区域处形成异常大孔，最终导致

复合行为失效。

图11    直接烧结体系孔隙生成机理图

Fig. 11    Pore generation mechanism of the direct sintering 
system

基于前期热行为分析，微晶面板的烧结致密化

温度区间为 1 050～1 100 ℃，发泡体系的适宜发泡

温 度 区 间 为 1 080～1 150 ℃ ，二 者 在 1 060～            
1 080 ℃区间存在重叠部分，最终确定 1 065 ℃为最

优复合温度。在该温度下微晶面板玻璃粉可实现

充分烧结使面板致密化，同时发泡体系可形成适量

液相，实现适度发泡，既避免了温度过高导致的发
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泡层熔化渗透、面板变形，也解决了温度过低导致

的面板致密化不足、发泡效果不佳的问题。

复合成品的发泡大样形貌图与断面结构如图

12 所示。成品整体外观平整，无变形、开裂缺陷，断

面可清晰区分致密的微晶面板层与多孔的发泡层，

二者界面处结合紧密，无分层、裂缝与发泡渗透现

象，面板层结构致密均匀，发泡层孔结构完整，整体

尺寸稳定性良好。

图12    复合成品板的发泡大样形貌图与断面结构图

Fig. 12    Macroscopic morphology and cross-sectional 
structure of the composite panel

综合性能测试结果表明，复合后微晶面板层的

抗弯强度保持在 100 MPa 以上，维氏硬度保持 700 
HV 以上，未受到复合的工艺影响；发泡层的导热系

数 为 0.062 W·m-1·K-1，保 持 着 优 异 的 保 温 隔 热 性

能；界面粘结强度达 0.72 MPa，且在力学性能测试中

试样断裂位置均位于发泡层内部，而非界面处，表

明界面结合强度高于发泡层本体强度，有效改善了

传统冷态复合界面粘结性能弱的问题［20］。同时，复

合成品的总铬浸出浓度仍低于 0.50 mg/L，满足 GB 
5085.3-2007 的环保要求。

3 结论

以 40 % 铬 铁 渣 与 60 % 废 玻 璃 为 原 料 ，经 1 
580 ℃熔制、两段式热处理，可制备出主晶相为透辉

石与硅灰石的微晶面板，其抗弯强度达 109.20 MPa，

总铬浸出浓度仅 0.38 mg/L，通过晶格固溶与物理包

裹双重作用实现了铬元素的稳定固化。

以 65 %萤石尾矿与 35 %稀土高炉渣为原料，外

配 0.50 %SiC 与 0.30 %磷酸钠，在 1 130 ℃保温  90 
min 可制备出孔结构均匀的发泡层，其导热系数为

0.06 W·m-1·K-1，满足建筑保温材料的性能要求。

通 过 一 次 烧 结 工 艺 ，微 晶 面 板 与 发 泡 层 在 1 
065 ℃保温 60 min 实现有效复合，界面处形成连续

过渡层，通过化学结合与物理结合实现牢固连接，

界面粘结强度达 0.72 MPa，复合成品兼具良好的装

饰性能、力学性能与保温隔热效果。

以 40 %铬铁渣、65 %萤石尾矿、35 %稀土高炉

渣为核心原料，实现了三类大宗冶金固废的协同高

值化利用，最终得到的复合材料同时满足建筑装饰

面板的力学要求与保温层的隔热要求，适配建筑外

墙保温装饰工程的应用场景。
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轧制热处理对异构镍微观组织及力学性能的影响*
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摘 要：通过在纯镍基体中引入异构设计，对均质镍与异构镍进行轧制和热处理，并结合微观组织表征与力学性能

测试，系统研究了不同退火温度对轧制态试样组织演变及力学性能的影响规律。结果表明，轧制态均质镍与异构

镍在不同温度退火后，粗晶区与细晶区的再结晶行为存在显著差异。其中，经 400 ℃退火 1 h 后，异构镍表现出最佳

综合力学性能，其屈服强度和均匀延伸率分别达到 759 MPa 和 9.1%。其较高的塑性主要归因于异构设计的引入能

够有效分散硬域中的剪切带，缓解局部应力集中，从而抑制因应力集中引发的早期失效。该研究可为纯镍材料的

组织调控与性能优化提供理论依据，并为高性能镍基材料的设计与制备提供参考。
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The influence of rolling heat treatment on the microstructure 
and mechanical properties of heterogeneous nickel
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Abstract: To introduce heterogeneous design into pure nickel matrix, conduct rolling and heat treatment on homogeneous nickel and 
heterogeneous nickel, and combines microstructure characterization and mechanical property tests to systematically study the influence 
laws of different annealing temperatures on the microstructure evolution and mechanical properties of the rolled samples.The results show 
that after annealing at different temperatures, there are significant differences in the recrystallization behavior of the coarse-grained and 
fine-grained regions in both homogenized nickel and heterogeneous nickel during the rolling process. Among them, after being annealed 
at 400 ℃ for 1 hour, the heterogeneous nickel exhibited the best comprehensive mechanical properties, with its yield strength and uniform 
elongation reaching 759 MPa and 9.1% respectively.Its high plasticity is mainly attributed to the introduction of the heterogeneous design, 
which can effectively disperse the shear bands in the hard domain and alleviate local stress concentration, thereby suppressing the early 
failure caused by stress concentration. This research can provide a theoretical basis for the microstructure regulation and performance 
optimization of pure nickel materials, and offer a reference for the design and preparation of high-performance nickel-based materials.
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金属材料因其优异的力学性能与导电导热性，

被广泛应用于航空航天、汽车制造、电子设备及医

疗器械等领域［1-2］。随着现代科学技术的发展，对其

性能要求越来越高，但因金属材料的强度与拉伸塑

性通常呈此消彼长的关系，已成为制约高性能金属

结构材料发展的主要瓶颈［3］。近年来，金属材料异

构设计的兴起，为金属材料强韧化提供了新的思

路［4］。异构金属材料是基于应变梯度理论，将力学

性能差异显著的软硬域（相）复合而成材料。其强

化原理在于变形时软硬域的非均匀塑性变形导致

几何必需位错在界面堆积，产生异变诱导应力，可

同时提升材料的强度和应变硬化能力［4-5］。目前已

开发了多种异构设计的形式，如梯度结构［6-9］、层状

结构［10-12］、双峰结构［13-14］和谐波结构［15-16］等。FANG
等［17］利用低温表面机械研磨工艺，将粗晶铜棒表层

转化为纳米晶，制备出的梯度结构铜屈服强度达粗

晶铜的 2 倍，而塑性却与之相近。ZHENG 等［18］通过

球磨结合放电等离子烧结技术，制备出谐波结构铝

合金，其屈服强度约为 265 MPa，是粗晶试样的 3 倍，

同时仍可保持约 15% 的塑性。ZHAO 等［14］采用球磨

与热等静压工艺，制备出兼具软硬区的异构纯镍，

该材料塑性近 50%，但其屈服强度仅为 312 MPa，难

以满足工程应用的需求。

轧制和热处理工艺是调控金属材料强度和塑

性的有效手段。本文以纯镍为研究对象，采用粉末

冶金法设计制备异构纯镍材料，并结合轧制与热处

理工艺实现强度与塑性的协同优化，可获得高强韧

异构镍。系统研究了不同退火温度下轧制态试样

的微观组织演变规律及力学性能响应，并通过微裂

纹行为揭示其韧化机制，为高性能异构金属材料的

组织设计与性能优化提供了实验基础与理论依据。

1 实验

1.1 材料制备
本实验以泡沫镍（孔隙率 130PPI，益阳菲美特

有限公司）与纳米镍粉（平均粒径 500 nm，上海攀田

粉体材料有限公司）为原料。首先将镍粉在250 rpm、

球料比 10：1 的条件下球磨 10 h，将球磨后的镍粉填

充至泡沫镍的孔隙中，按 6：4 的质量比进行装配。

将填充后的泡沫镍片层堆叠，在 50 MPa 压力下冷

压 10 min。采用低温高压烧结工艺对压坯进行烧

结，烧结压力为 650 MPa，温度为 600 °C，保温时间

为 1 h。原料化学成分见表 1。对烧结态均质与异

构镍进行变形量 85% 的冷轧处理，将冷轧态泡沫

镍、冷轧态镍粉、冷轧态异构镍分别命名为 CR-NF、

CR-NP、CR-NFNP。最后对冷轧态的均质与异构镍

分别在 350、400 和 450 ℃下退火 1 h，获得退火态试

样，试样命名为 CR-T-NF、CR-T-NP、CR-T-NFNP 
（T=350、400、450 ℃）。

1.2 组织表征与性能检测
将线切割制备的金相试样经砂纸打磨后，用

2.5 和 0.5 μm 金刚石抛光膏进行机械抛光。抛光后

的试样用腐蚀液（4 g CuSO₄+10 ml HCl+10 ml 去离

子水）侵蚀约 5 s。采用 Zeiss Axioscope 5 光学显微

镜（OM）观察样品的微观组织形貌。采用 VEGA 3 
Easy Probe 扫描电子显微镜（SEM）观察未腐蚀试样

的微观组织、拉伸断口及拉伸后的表面形貌。采用

电子背散射衍射（EBSD）技术分析试样的晶粒尺寸、

晶粒取向等。采用 MH-50 型维氏硬度计进行显微

硬度测试，测试前确保表面光洁，测试载荷为 50 gf，
加载时间 15 s。每个试样测量 5 次，取平均值作为

其 显 微 硬 度 值 。 将 试 样 加 工 成 标 距 为 13.0 mm×
3.5 mm×1.0 mm 的狗骨状拉伸件，表面打磨光滑。

在 E44 型万能拉伸试验机上进行拉伸测试，采用

YYJ-3/25-H 引伸计测量应变，试验机传感器记录应

力，每个试样重复测试 3 次。

2 结果与讨论

2.1 微观组织演变
图 1 为冷轧后异构镍的形貌组织和 EBSD 分析。

经烧结制备的异构镍，在轧制成板材后表面无裂

纹，边缘光洁。由于细晶区晶界密度高，更易被腐

蚀，因此在金相观察下呈深色；粗晶区则相反，呈浅

色，见图 1（b）。细晶区被粗晶区包围，粗细晶界面

结合良好，未见明显缺陷或孔隙。由图 1（c）可见，

轧制后试样仍保持烧结态形成的粗细晶混合组织，

且晶粒沿轧制方向明显拉长，表明样品经历了显著

的塑性变形。由图 1（d）可知，部分区域已出现回复

及局部再结晶特征。结合 KAM 图与 IPF 图分析发

现，粗晶区的局部取向差明显高于细晶区，表明粗

晶区在轧制过程中累积了更高的塑性应变。其原

因在于，细晶区因高密度晶界，能有效吸收和协调

位错，减弱局部应力集中；而粗晶区晶内变形空间

大，易累积位错，形成较高局部取向差。
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表1    泡沫镍和镍粉的化学成分

Table 1    Chemical compositions of nickel foam and nickel powder

泡沫镍

镍粉

C
0.001
0.002

S
0.001
0.001

P
0.002
0.004

Si
0.005
0.005

Mn
0.002 9
0.002 9

Cr
0.000 6
0.001 3

Fe
0.009 3
0.008 7

Al
0.000 5
0.000 5

Co
0.001 5
0.000 5

Cu
0.009 1
0.003 1

Ni
Bal.
Bal.

图1    轧制态异构镍

Fig. 1    As-rolled heterogeneous nickel
（a）宏观形貌；（b）微观组织；（c）IPF；（d）GOS；（e）KAM。

将轧制态样品分别在 350、400 和 450 ℃下退火

1 h 并对其进行 EBSD 表征。由图 2 分析发现，350 ℃
退火后，均质粗晶镍（CR-350-NF）仍以变形组织为

主，占比高达 98.1%，存在少量的回复组织和再结晶

组织，且主要沿晶界分布。而均质细晶镍（CR-350-
NP）中回复组织和再结晶组织占比分别达 31.6% 和

6.7%，且二者呈交错分布，再结晶优先沿晶界形核。

400 ℃退火后，均质粗晶镍再结晶程度仍较有限，而

均质细晶镍中回复区域占比增至 65.5%，再结晶组

织比例显著提高至 22.9%。450 ℃退火后，均质粗晶

镍中回复与再结晶程度依然较低，而均质细晶镍中

约 90% 的区域已发生回复与再结晶，且晶粒较 400 ℃
时明显粗化。

上述差异主要源于粗晶镍晶粒大、晶界密度较

低，再结晶形核位点较少；而细晶镍晶界密度高，可

为回复与再结晶提供更多有利位置，从而加快组织

演化进程。对于异构镍而言，不同退火温度下粗晶

区与细晶区的组织演化规律分别与均质粗晶镍和

均质细晶镍对应区域基本一致。粗晶区与细晶区

这种显著差异的再结晶行为，为异构镍组织的构筑

与调控提供了重要基础。

2.2 维氏硬度

图 3 为不同温度下退火 1 h 后均质镍与异构镍的

维氏硬度。经 350 °C 退火后，均质粗晶镍与均质细

晶镍硬度分别为 312 和 265 HV。400 ℃退火后，均质

粗晶镍与均质细晶镍的硬度分别为 278 和 188 HV。

与 350 ℃退火相比，均质粗晶镍硬度下降 10.8%，均

质细晶镍硬度下降 29.1%。450 ℃退火后，均质粗晶

镍硬度为 220 HV，较 400 ℃退火时下降 20.8%；均质

细晶镍硬度为103 HV，与400 ℃退火相比下降45.2%。

不同退火温度下，异构镍的硬区硬度与均质粗晶镍

相近，软区硬度与均质细晶镍相近。

随着退火温度升高，均质粗晶镍硬度下降幅度

较小，而均质细晶镍下降幅度较大。这表明，在轧

制退火态异构镍中，细晶区因发生再结晶而硬度降

低，成为“软域”；粗晶区仅发生部分回复和极少量

再结晶，保留了轧制态积累的位错，从而维持较高

硬度，成为“硬域”。因此，通过调控热处理温度，

可有效调节异构镍中软硬两域的硬度差。
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图2    不同温度退火后均质镍与异构镍的GOS图和回复再结晶统计图

Fig. 2    GOS maps and recrystallization fraction statistics of homogeneous and heterogeneous nickel after annealing at different 
temperatures

（a）~（e）350 °C；（f）~（j）400 °C；（k）~（o）450 °C。

图3    不同温度下热处理的均质和异构镍的维氏硬度

Fig. 3    Vickers hardness of homogeneous and heterogeneous nickel heat-treated at different temperatures

2.3 拉伸性能
图 4 为不同温度退火后均质与异构镍的工程应

力—应变曲线。350 ℃退火后，均质粗晶镍屈服强

度为 948 MPa，而异构镍为 848 MPa，均质细晶镍为

797 MPa，三者均匀延伸率均不足 5%。400 ℃退火

后均质粗晶镍屈服强度为 861 MPa，均匀延伸率为
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6.2%。均质细晶镍均匀延伸率为 10.8%，塑性最佳

但屈服强度最低为 478 MPa。异构镍则实现了强度

与塑性的良好平衡，屈服强度为 759 MPa，均匀延伸

率为 9.1%。相比 350 和 400 ℃，450 ℃退火后均质镍

和异构镍的强度均下降而塑性提升。

上述现象归因于低温退火未能充分消除轧制

态的高密度位错，易发生局部应变集中，从而导致

裂纹早期萌生和断裂。高温退火促使回复再结晶

的发生，形成的等轴晶可有效缓解应力集中，并延

迟裂纹萌生。但位错密度的降低削弱了加工硬化

能力，从而导致屈服强度降低。由图 4（d）可知，本

实验制备的异构镍，在 400 ℃退火 1 h 后，实现了优

异的强塑性匹配，屈服强度 759 MPa，均匀延伸率达

9.1%，综合性能优于其他文献记载情况。

图4    不同温度下热处理的均质和异构镍的应力应变曲线

Fig. 4    Stress-strain curves of homogeneous and heterogeneous nickel heat-treated at different temperatures
（a）350 ℃；（b）400 ℃；（c）450 ℃；

（d）本实验与其他文献中纯镍试样的对比；（e）400 ℃均质与异构镍加工硬化速率曲线。

2.4 韧化机制
图 4（e）为 400 ℃退火后均质与异构镍的加工硬

化速率与真应变关系曲线。均质粗晶镍的加工硬化

率先快速下降再上升后下降，均质细晶镍的加工硬

化率整体呈下降趋势。异构镍试样的硬化行为与均

质粗晶镍类似，但第一阶段后的上升幅度较小，其硬

化率整体优于均质细晶镍。这进一步印证了异构镍

相较于均质结构镍具有更优越的综合力学性能。

图5 为400 ℃退火后均质结构和异构镍的断口表

面形貌。图5（a）中观察到，均质粗晶镍试样的断口表

面较为平整，裂纹呈横向扩展；均质细晶镍试样的断

口表面呈凹凸不平的锯齿状。而异构镍试样的断口

表面呈现出明显的起伏状态，说明异构设计有效抑制

了裂纹的扩展。均质粗晶镍试样断口附近分布着垂

直于拉伸方向且相互平行的微沟，这些微沟由不连续

的微型剪切带演化而来［19］，如图5（d）所示。在断口附

近区域，剪切带更深更长，表明裂纹萌生于微沟处，并

沿微沟扩展。由于微沟相互平行，裂纹扩展始终垂直

于拉伸方向，最终形成较为平直的断口。与均质粗晶

镍不同，均质细晶镍试样（图 5（f））断口表面相交剪切

带之间夹角约90°，且与拉伸方向呈45°。裂纹主要萌

生于剪切带交叉区域，并沿剪切带扩展，最终形成断

口。异构镍试样（图 5（e））的断口表面既有与均质粗

晶镍相似的微沟，也存在与拉伸方向呈 45°的不明显

剪切带。图5（h）中观察到，异构镍微沟处虽出现裂纹，

但这些裂纹分布较为分散，且未进一步扩展。

图 6 对比了均质粗晶镍与异构镍试样的剪切带

分布特征。在均质粗晶镍试样中，剪切带主要集中

于距断口约 120 μm 的范围内。而异构镍试样中的

剪切带分布范围更广，且在远离断口处仍存在较宽

290



陶浩 ，等 ：轧制热处理对异构镍微观组织及力学性能的影响

图5    400 ℃热处理下均质结构和异构镍断口表面

Fig. 5    Fracture surfaces of homogeneous and heterogeneous nickel heat-treated at 400 °C

图6    CR-400-NF、CR-400-NFNP试样断口表面

Fig. 6    Fracture surfaces of CR-400-NF and CR-400-NFNP specimens
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的剪切带。这表明异构设计能够使剪切带分散分

布，从而延缓颈缩的发生，提升材料的塑性。这种

通过分散剪切带降低应力集中的增韧机制，在其他

异构材料中也有报道［20］。

3 结论

通过对轧制态均质与异构镍进行不同温度的

热处理，发现粗晶与细晶的再结晶行为存在显著差

异。细晶因晶界密度高，为再结晶提供了更多形核

位点，故易于发生再结晶；而粗晶晶界密度低，再结

晶形核困难，表现出较高的热稳定性。

通过调控热处理温度，实现了对异构镍中软硬

两域硬度差异的有效控制。实验表明，在 400 °C 退

火 1 h 时，材料获得最佳综合力学性能，屈服强度达

759 MPa，均匀延伸率达 9.1%。与均质结构镍相比，

异构镍展现出更优异的强塑性匹配。

异构镍优异力学性能主要源于变形过程中产

生的几何必需位错堆积，可有效提升材料的应变硬

化能力，且异构设计有效分散了硬域中的剪切带，

使局部应力集中程度进一步降低，韧性进一步强

化。因此，应力均匀化分布能够有效延缓材料失效

的问题，使综合力学性能得到进一步提升。
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锰球团对转炉脱硫冶炼的影响及智能预测*
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摘 要：针对某钢厂高硫铁水条件下转炉冶炼脱硫能力不足的问题，开展了锰球团参与转炉冶炼脱硫的工业试

验研究。对比分析了配加锰球团前后转炉冶炼终点脱硫率钢水成分及渣料消耗变化规律。结果显示，配加锰球

团后转炉冶炼终点脱硫率由约 33% 提高至 50% 左右，出钢硫含量稳定达标，炉况稳定性显著改善。同时，终渣硫

富集能力增强，钢水残锰质量分数提高，说明含锰球团工艺可有效强化转炉冶炼阶段脱硫。另外，通过大数据分

析实现目标硫含量与锰球团加入量之间的智能预测，为转炉脱硫工艺的优化与调整提供参考。
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Impact of manganese pellets on desulfurization smelting in 
converters and its intelligent prediction

GU Jie1, LI Shijian2, QIN Zhen1, PENG Chengdong1

(1.Suzhou Sicui Welding Technology Research Institute Co., Ltd. Zhangjiagang 215600, China; 2. Jiangsu Yonggang Group 
Co., Ltd. Zhangjiagang 215600,China)

Abstract: To address the insufficient desulfurization capacity of Basic Oxygen Furnace (BOF) smelting under high-sulfur hot metal 
conditions at a specific steel plant, the study conducted industrial experimental research on desulfurization using manganese pellets. 
The variations in end-point desulfurization rate, molten steel composition, and slag consumption were comparatively analyzed before 
and after the addition of manganese pellets. The results indicate that with the addition of manganese pellets, the end-point desulfuriza‐
tion rate increased from approximately 33% to about 50%. The sulfur content at tapping consistently met the required standards, and 
furnace stability was significantly improved. Furthermore, the sulfur enrichment capacity of the final slag was enhanced, and the re‐
sidual manganese content in the molten steel increased, demonstrating that the manganese pellet process effectively intensifies desul‐
furization during the BOF smelting stage. Additionally, intelligent prediction of the relationship between target sulfur content and man‐
ganese pellet dosage was achieved through big data analysis, providing a technical reference for the optimization and adjustment of the 
BOF desulfurization process.
Key words: BOF; manganese pellets; desulfurization; slag consumption; big data analysis

硫是钢铁冶炼体系中最主要的有害杂质元素

之一，其在钢水中的存在会严重降低材料的机械性

能、塑性与冲击韧性，并促进硫化物偏析及热脆性

缺陷的形成［1-2］。在转炉炼钢过程中，若入炉铁水含
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硫量偏高，不仅会增加吹炼阶段的脱硫负担，还将

对炉况稳定性、冶炼周期及钢水质量控制产生不利

影响。相较于终点钢包精炼脱硫，转炉阶段的脱硫

效率本身较低（一般低于 30%），且受高氧位和渣体

系氧化特征制约，使得钢液中硫难以有效脱除，易

导致终点钢水硫含量超标甚至化废，严重制约了高

品质钢材的稳定生产［3-5］。基于此，提升转炉脱硫能

力对于保证钢水洁净度、提高炼钢生产效率及降低

成本具有关键工程意义［6］。

转炉脱硫的高效化一直是炼钢领域的研究重

点，相关探索已在多个维度取得突破，包括反应热

力学、渣体系优化、脱硫剂体系设计以及过程控制

策略展开［7-9］。在基础理论研究方面，有学者通过对

渣金间硫分配行为的深度解析，界定了高碱度与低

氧活性在热力学上的协同效应，并推导出了适用于

复杂吹炼工况的反应速率常数［10-11］。有研究者通过

分析金属相与渣相之间的硫分配行为及脱硫反应

速率模型，为优化脱硫工艺参数提供理论指导［12-14］。

在工业实践层面，优化碱性渣组成［15-16］、控制 FeO 及

氧活性［17-18］、调整吹炼和造渣制度［19-20］等均被证明

能够对硫分配比与脱硫效率产生显著影响。此外，

有研究通过设计脱硫渣改性剂显著降低脱硫剂消

耗和铁损，并提高预处理脱硫效率，显示了改善渣

体系对提升脱硫工艺性能的重要性［21-22］。尽管如

此，目前工业界对转炉脱硫过程的系统化模型、工

艺参数交互作用及优化控制仍面临复杂性与不确

定性挑战［23］。

锰元素作为炼钢中常见的合金元素，因其能够

与硫形成稳定硫化物（MnS），在钢水洁净化过程中

具有双重功能。一方面，锰参与硫化物生成有助于

硫的固化反应，从而在一定条件下促进硫从金属相

向渣相迁移；另一方面，锰的合金化作用对钢的强

度及韧性具有正向贡献［24-27］。已有研究指出，在铁

水喷吹或炉内熔炼过程中引入锰含量较高的材料

可增强脱硫程度，当钢液中 Mn 含量提高时，脱硫程

度也呈上升趋势，且当 Mn 含量超过一定阈值时，脱

硫率显著增加［28-29］。然而，现有关于锰及锰基添加

剂（如锰球团）在转炉工业规模脱硫中的具体影响

机制、添加策略及对整体冶炼过程稳定性的研究仍

较有限。现有工作包括理论分析或小尺度实验体

系［30-31］，大规模的转炉冶炼硫含量控制研究包括不

同规模无取向硅钢中的硫含量控制［32-34］以及不同喷

吹方式对硫的影响［35-36］等。关于转炉大规模生产条

件下锰球团对硫迁移、渣体系反应及终点钢水成分

的综合影响的定量评估，目前未见相关报道。

综上，本文拟开展含锰球团在转炉冶炼过程中

脱硫效果的工业试验研究，以 HRB400 钢筋冶炼过

程为例，探究锰球团在高温条件下的反应活性及其

与吹炼操作、造渣制度之间的耦合作用机制，为机

理揭示和工艺优化提供参考依据。进一步基于大

量工业炉次数据，对比分析加入锰球团与未加入锰

球团 2 种条件下的终点脱硫率、渣料消耗及终渣成

分变化规律，揭示锰球团对转炉脱硫行为及冶炼过

程稳定性的影响规律，为高硫铁水条件下的转炉脱

硫工艺优化提供工程参考。

1 转炉工艺控制

1.1 入炉料
转炉冶炼的冶炼炉数 47 炉，钢液温度维持在  

1 232±40 ℃，铁水和废钢装入总量平均值为 63.35 t/
炉，铁水成分及铁水装入量分布如图 1 所示。综合

统计 47 炉冶炼数据得：铁水中 P 的质量分数均值为

0.22%，S 的质量分数均值为 0.08%，Mn 的质量分数

均值为 0.38%，Si 的质量分数均值为 0.59%。冶炼终

点硫质量分数要控制在 0.04% 以内。由于 Si 对温

度、渣成分和操作制度高度敏感，所得数据中 Si 含

量误差相对较大。

图1    铁水成分及装入量分布

Fig. 1    Distributions of hot metal composition and 
charging weight

（a）铁水成分；（b）铁水装入量。

冶炼过程中使用的锰球团化学成分如表 1 所

示，锰球团的粒度范围为 30~50 mm。
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表1    锰球团化学成分（质量分数，%）
Table 1    Chemical composition of manganese pellets

MnO
57.45

CaO
15.71

C
2.09

P
0.157

S
0.035

注：锰球团的粒度范围为 30~50 mm

1.2 冶炼工艺
（1）装入制度

相对于常规铁水，硫含量较高的铁水占铁水和

废钢总装入量的比例提高 4%~8%。该工况下转炉

内钢液升温速度加快，为锰球团的熔化和反应创造

了良好的物理环境。入炉铁水和废钢总装入量为

63±0.5 t。
（2）供氧制度

冶炼过程供氧制度采用恒压变枪位法，氧压为

0.8±0.4 MPa，氧气流量 1.06×103 ~1.58×103 m³/h。

转炉开吹时为低氧枪位，距离液面约 1.2 m，吹

炼时间 2~2.5 min，该过程铁水中 Si 和 Mn 快速升温、

氧化。当火焰明亮时，氧枪位调整至距液面约 1.4~
1.5 m 位置，继续吹氧 5~6 min 炉渣呈泡沫状，说明钢

液流动性较好。

（3）造渣制度

溅渣结束后炉内渣重约1 t，装入石灰800±100 kg，

待均匀铺展后，在炉内加入预配比好的锰球团和废钢，

最后倒入铁水。

按 照 供 氧 制 度 控 制 氧 枪 。 当 炉 内 温 度 约 1 
450 ℃时，提枪倒渣。结束后在炉内加入石灰、白云

石和菱镁球，控制氧枪位置，实现钢渣的熔化，终点

提枪倒炉取钢渣和钢水样品进行测温，符合标准后

出钢。

（4）过程控制

为确保钢水质量，应合理调控钢渣粘度，控制

钢 渣 碱 度 在 3.5~4.0 之 间 ，渣 中 全 铁 含 量 保 持 在

15%~20%。炉内终点温度应比常规出钢温度提高

10~20 ℃。严格将终点碳含量控制在 0.05% 以上，

防止钢水过氧化。过程中禁止使用轻烧白云石、生

铁等高硫物料，冶炼结束后挡渣出钢。

（5）锰球团加料制度

冶炼过程中的锰球团加入制度依据铁水中的

硫含量进行调整。铁水温度低于 1 200 ℃，且铁水

中［Si］含 量 低 于 0.2%。 当 铁 水 中 的 硫 含 量 位 于

0.05%~0.06%，不加入锰球团；当铁水中的硫含量位

于 0.06%~0.07%，锰球团加入量为 5.0~6.6 kg/t；当铁

水中的硫含量位于 0.07%~0.08%，锰球团加入量为

6.6~10.0 kg/t；若铁水中硫含量高于 0.08%，需进行

铁水脱硫。

2 脱硫机理研究

2.1 转炉脱硫基本原理
转炉冶炼过程中，钢水中硫主要以溶解态［S］

或（FeS）形式存在。脱硫的本质是通过炉渣—钢水

反应，将硫由钢水转移至炉渣中，形成稳定硫化物。

若以石灰为主要碱性组元的炉渣体系中，脱硫反应

的化学表达式［37-38］为：

［S］+（CaO）=（CaS）+［O］. （1）
若 将［S］以 硫 化 铁 的 形 式 表 示 ，上 式 则 可

写为［38］：

（FeS）+（CaO）=（CaS）+（FeO）. （2）
根据式（1）和（2）可知，提高炉渣中 CaO 活度、

降低渣中 FeO 含量以及减小体系氧势，是促进转炉

脱硫反应进行的关键因素。

2.2 加入锰球团后脱硫原理
由表 1 可知锰球团的成分，其加入后在转炉内

会形成 MnO-CaO-C 多元反应体系，脱硫机理较常

规石灰脱硫更为复杂。

（1）MnO 的还原与金属锰的生成

在高温钢水环境下，锰球团中的 MnO 可被碳或

钢水中的铁还原，生成金属锰。

（MnO）+［C］=［Mn］+CO， （3）
（MnO）+［Fe］=［Mn］+（FeO）. （4）

（2）金属锰直接脱硫

生成的金属锰在钢水中与硫具有较强的亲和

能力，金属锰可与钢水中溶解硫发生反应，生成硫

化锰（如式（5））［39］，生成的 MnS 随钢渣上浮进入炉

渣，实现硫的去除。

［Mn］+［S］=（MnS）. （5）
（3）MnO 参与的渣—钢脱硫反应

除生成金属锰外，MnO 亦可直接参与渣—钢界

面反应，将硫固定为 MnS［40-41］，增强了炉渣对硫的吸

收能力。

（MnO）+［S］=（MnS）+［O］. （6）
（4）CaO 的协同脱硫与硫固定

锰球团中所含 CaO 可显著提高炉渣碱度，强化

传统 CaO 脱硫反应：

［S］+（CaO）=（CaS）+［O］. （7）
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同时，炉渣中可能发生 MnS 与 CaO 的置换反

应，使硫以热力学更稳定的 CaS 形式存在［42］：

（MnS）+（CaO）=（CaS）+（MnO）. （8）
3 结果与讨论

3.1 锰球团对铁水脱硫的影响
按照上述冶炼工艺在炼钢过程中加入锰球团，

分别跟踪收集了 47 炉未加入锰球团的钢水成分和

加入锰球团的钢水成分。锰球团加入方式根据铁

水中硫含量的多少依据实际情况加入：当铁水中硫

含量大于 0.07% 时，锰球团的加入量为 0.7~1.0 t；当

铁水中硫含量低于 0.07% 且含量仍偏高时，将先进

行吹炼，再视情况加入锰球团。添加锰球团和未添

加锰球团时转炉冶炼终点硫含量的分布如图 2 所

示。由图可知，未加入锰球团时终点脱硫率的平均

值为 33.47%，加入锰球团时终点脱硫率的平均值为

50.62%，提高了 17.15%。锰球团加入后氧化锰可直

接与硫发生反应生成硫化锰；同时，氧化锰生成的

金属锰，还可与硫发生反应生成硫化锰，并迁移至

钢渣，实现硫杂质的脱除。

图2    添加锰球团和未添加锰球团时转炉终点脱硫率分布

Fig. 2    Distribution of converter endpoint desulfurization 
rate with and without adding manganese-bearlng pellets 

另外，根据上述 47 炉钢的情况，未加入锰球团

时使用的铁水中平均硫含量为 0.075%，加入锰球团

时使用的铁水中平均硫含量为 0.068%。未加入锰

球 团 时 钢 水 中 的 C、Mn、P、S 含 量 平 均 值 分 别 为

0.033%、0.065%、0.023%、0.043%；加入锰球团时的

C、Mn、P、S 含 量 平 均 值 分 别 为 0.036%、0.098%、

0.022%、0.039%。未加入锰球团和加入锰球团时得

到的钢产品中的硫含量分别为 0.041%、0.036%，对

应的产品最终脱硫率分别为 39.71% 和 52.00%，升

高了 12.29%。

3.2 锰球团对渣料消耗的影响
汇总 47 炉钢的冶炼数据，对比分析了未添加锰

球团和添加锰球团情况下，冶炼过程中添加的石灰

石、轻烧白云石、菱镁球以及锰球团的加入量平均

值，结果如图 3 所示。图 3 为转炉冶炼过程中，在未

使用锰球团的情况下，石灰石、轻烧白云石及菱镁

球的平均加入总量为 2 771.9 kg/炉；采用锰球团脱

硫后，上述渣料的平均消耗量降至 2 148.1 kg/炉，单

炉渣料加入量减少约 623.8 kg。当铁水硫含量达到

或超过 0.060% 时，若未配置锰球团进行预脱硫处

理，则需大量增加造渣原料以强化脱硫，但整体脱

硫效率仍受限制，不仅延长了转炉吹炼周期，而且

容易引发明显的“拉后吹”现象，导致炉况波动加

剧，出钢硫含量偏高。受原料矿石条件影响，铁水

硫含量长期处于较高水平并呈现较大波动，使转炉

冶炼过程的稳定性进一步下降。在未实施锰球团

脱硫的生产条件下，钢坯因硫含量超出控制范围而

需进行复验的比例接近 30%，对质量稳定控制形成

较大压力。

图3    添加锰球团和未添加锰球团时渣料成分加入量分布

Fig. 3    Distribution of slag-forming materials dosage with 
and without adding manganese-bearing pellets

采用锰球团脱硫工艺后，在保持现有工艺流程

和主要操作参数基本不变的情况下，出钢硫含量均

能够稳定控制在产品技术要求范围内，未出现硫超

标问题。同时，拉后吹发生概率明显降低，有助于

减少钢水氧含量，提高合金元素的有效回收率，从

而降低合金综合消耗成本。
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3.3 锰球团对终渣成分的影响
结合图 4 和图 5 可知，在转炉冶炼过程中配加锰

球团后，炉次终渣中硫的平均质量分数约为 0.228%，

相较于未采用锰球团工艺条件下终渣硫含量水平（约

0.170%）呈现出明显提高，增幅约为 0.058%。从终渣

硫含量的分布特征分析，配加锰球团炉次的终渣硫

含量主要集中在约 0.19%~0.25% 区间，而未配加锰球

团炉次则主要分布于约 0.14%~0.20% 范围内，两者在

硫分配行为上表现出较为显著的差异。上述结果表

明，锰球团的引入能够有效促进硫向渣相迁移，提高

转炉冶炼过程中硫元素在渣相中的富集程度，从而

强化冶炼阶段的脱硫效果。

图4    添加和未添加锰球团时终渣各成分含量分布

Fig. 4    Distribution of final slag composition with and without 
 adding manganese-bearing pellets

图5    添加和未添加锰球团时的终渣硫含量分布

Fig. 5    Distribution of sulfur content in final slag with and 
without adding manganese-bearing pellets

从合金化及成分控制角度分析，锰球团中所含

锰元素在冶炼过程中参与钢水成分形成，使冶炼终

点钢水的平均残锰质量分数提高至约 0.098%，相比

未加入锰球团条件下的终点残锰水平（约 0.065%）

有所提升，增量约为 0.033%。在满足钢水成分控制

要求的前提下，较高的终点残锰水平有助于降低后

续硅锰合金的补加需求，从而提高合金收得率并降

低合金消耗成本。

综合试验结果表明，在本次锰球团转炉冶炼条

件下，转炉脱硫能力得到明显增强，冶炼终点的平

均脱硫率约为 48%，验证了锰球团在强化转炉冶炼

阶段脱硫效果、优化合金化控制以及改善冶炼过程

稳定性方面具有良好的应用潜力。

4 锰球团加入量的智能预测

为了在未来的工业应用中进一步优化操作，高

效准确的使铁水中硫含量达到目标值，将以上现场

数据进行工业大数据分析。在已知铁水初始硫含

量和其他相关操作参数的条件下，预测达到目标硫

含量需要加入的锰球团量。

4.1 数据预处理与标准化
将现场原始记录进行异常值剔除，检查数据完

整性。将锰球团加入量、石灰加入量由“kg/炉”统一

换算为“kg/吨铁水”，消除炉次间铁水装入量差异的

影响。操作方式包括 2 种：兑铁前加和双渣后加。

为了便于纳入回归模型，转换为虚拟变量（1=兑铁

前加，2=双渣后加）。

将现场结果按操作方式分组，计算锰球团加入

量的均值和标准差，结果如图 6 所示。将计算得到

的均值和标准差等数据用于后续模型建立。

图6    2种操作方式下锰球团用量差异箱线图

Fig. 6    Box plot of manganese-bearing pellets dosage un⁃
der two operating modes
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4.2 锰球团加入量的预测
以锰球团单位加入量（M per ton）为因变量，操作方

式、初始硫含量（Sinitial）、终点硫含量（Sfinal）、铁水温度

（Temp）、石灰加入量（CaO per ton）为自变量，建立多元

线性回归模型。计算得到的残差与各自变量的散

点图如 7 所示。标准化残差均在±3 范围内，未发现

强影响点。通过最小二乘法估计回归系数，计算得

到的回归方程如式（9）。根据式（9）可以实现已知

铁水初始硫含量、终点硫含量和其他相关参数，预

测所需加入的锰球团量。

M per ton=36.52 -1.219  ×操作方式+24.9 ×Sinitial -34.31
 ×Sfinal -0.022 9 ×Temp+0.073 2×CaO per ton.（9）

图 7 表明，操作方式对锰球团加入量具有显著

影响（β=-1.219、P=0.038），双渣后加比兑铁前加平

均节省 1.22 kg/吨铁水；温度（P=0.088）和石灰加入

量（P=0.091）接近显著；转炉炼钢属于多相高温复

杂反应过程，硫含量的微小波动极易被系统噪声淹

没，且本研究收集的数据中多为 Sinitial 和 Sfinal 极差较

小的情况，因此硫含量变量均未通过显著性检验

（P>0.5）。本模型更适用于冶炼进入平稳时期的锰

球团量预测。模型整体 F（5，46）=2.33，P=0.058，调

整 R²=0.115，残差诊断显示模型假设基本满足。分

析认为，操作方式之所以成为关键因素，是因为双

渣后加可减少初期渣对锰球团的裹挟，提高脱硫效

率。采用双渣后加锰球团的方式可以降低锰球团

消耗。

5 结论

1）转炉冶炼过程中配加锰球团可显著提高冶

炼阶段脱硫效率，终点平均脱硫率由约 33% 提高至

50% 左右，钢中硫含量稳定满足产品技术要求，表

明锰球团能够有效强化硫向渣相迁移与富集。

2）采用锰球团脱硫工艺后，转炉造渣原料消耗

明显降低，石灰石、轻烧白云石及菱镁球等渣料单

炉平均加入量减少约 620 kg，同时炉况稳定性改善，

“拉后吹”现象发生概率显著降低。

3）锰球团的加入提高了终渣中硫的富集水平

及冶炼终点钢水残锰含量，终渣硫质量分数升至约

0.230%，终点残锰提高至约 0.098%，在不影响炉衬

寿命的前提下，有利于降低后续合金补加量并优化

合金化控制。

4）对现场数据进行工业大数据分析，预测达到

终点硫含量需要加入的锰球团量，并建立了锰球团

加入量与其他参数之间的预测回归方程。

图7    残差与各自变量的散点图

Fig. 7    Scatter plots of residuals verscus independent variables
（a）操作方式；（b）终点硫含量；（c）石灰加入量；（d）初始硫含量；（e）铁水温度。

参考文献:

［1］ WANG X， ZHU T， LI Y. 高炉煤气脱硫技术研究进展［J］. 

过程工程学报， 2023， 23（7）： 1003.

［2］ 肖峰， 谢金洋， 代定明， 等 . 铁水预处理高效脱硫工艺

［J］. 河北冶金，2024，（10）： 59. 

［3］ ZHANG J， LIU H， CHEN M， et al. Modification of 

desulfurization slag for hot metal bearing V-Ti and 

industrial application［J］. Metals， 2025， 15（3）： 245. 

298



谷杰 ，等 ：锰球团对转炉脱硫冶炼的影响及智能预测

［4］ 任宝鹏，王磊 . 热轧镀锡基板生产关键技术及质量控

制［J］. 四川冶金， 2025， 47（05）： 69.

［5］ 汪任凭，罗果萍，张小伟 . 包钢特殊渣脱硫动力学研

究［J］. 包头钢铁学院学报， 2006， 25（3）： 214.

［6］ LI X， ZHANG Y， KIM J， et al. Research progress of de-

sulfurization refining slag： A review［J］. Steel Research 

International，2023，94（9）： 2200837. 

［7］ 孙利钘，韩学义 . 转炉高效脱硫技术研究及应用［J］. 山

西冶金， 2024， 47（8）： 237.

［8］ 吴耀庭，张玲，赵峥 . CaO-SiO2-Fe2O3-Al2O3-Na2O 渣系

对铁水同时脱磷脱硫行为的影响［J］. 钢铁研究学报，

2023，35（9）： 1074. 

［9］ 王乐，刘浏，王品 . 轴承钢 LF 精炼深脱硫工艺的研究［J］. 

炼钢， 2017， 33（4）：12.

［10］ MANNING C P， FRUEHAN R J. The kinetics of sulfur removal 

from carbon-saturated iron by CaO-SiO2-Al2O3 slags［J］. 

Metallurgical and Materials Transactions B，2013，44（1）：37.

［11］ YANG X， ZHANG Z. A thermodynamic model for pre-

dicting phosphorus and sulfur partition between CaO-

FeO-Fe2O3-SiO2-P2O5 slags and molten steel ［J］. Metal-

lurgical and Materials Transactions B，2011， 42（3）： 528.

［12］ 王举金，张立峰，任英 . 炼钢过程反应热力学与动力学

及其在数值模拟仿真的应用研究进展［J］. 工程科学学

报， 2024， 46（11）： 1960. 

［13］ 郝宁， 王新华， 王海涛， 等 . 氧气转炉出钢脱硫-LF 精

炼生产超低硫钢的工艺［J］. 特殊钢， 2006， （6）： 44.

［14］ 岳美娟 . 钢铁冶金过程中的脱磷与脱硫技术研究［J］.

冶金与材料， 2025，45（5）： 100.

［15］ WANG L， LIU H， ZHOU S，et al. Influence of slag composition 

on desulfurization and cleanliness of silicon steel［J］. Journal 

of Materials Research and Technology， 2025，26： 4125.

［16］ 姜晓东， 杨乃辉， 张伟， 等 . 高碳含硫非调质连杆用钢

C70S6 精炼渣系热力学计算［J］. 钢铁， 2025， 60（7）： 251.

［17］ 陈泽民， 李青， 张锦文 . 超低硫工业纯铁的精炼深脱

硫研究［J］. 电工钢，2023，5（5）：16. 

［18］ 崔鹏辉，蒋武锋，郝素菊，等 . 钢渣中 FeO 活度对硫分配

比的影响［J］. 中国冶金， 2016，26（6）： 41.

［19］ 李素芹，李士琦，朱荣，等 . 高硫容量含 BaO 超低硫钢精

炼脱硫渣系［J］. 特殊钢， 2004，25（2）： 22.

［20］ 刘宗辉， 秦凤婷， 任建忠， 等 . LF 两步造渣工艺对

C82DA 钢中硫和铝的影响［J］. 钢铁，2020， 55（7）： 78.

［21］ 李明晖，欧阳德刚，刘凯，等 . 脱硫液态渣改性除硫新

工艺的研究与应用［J］. 炼钢，2014，30（1）： 41. 

［22］ 王时松， 谢兵， 安昌遐， 等 . CaO-Mg 铁水脱硫渣改性剂

的实验研究［J］. 北京科技大学学报， 2007 （S1）：40. 

［23］ 王磊， 刘强， 张志强， 等 . 铁水预处理脱硫模型研究进

展与应用［J］. 冶金自动化， 2023， 47（5）： 1. 

［24］ 马帅印， 高丽丽， 贺锦峰， 等 . 基于 SSA-LSTM 的转炉

炼钢终点锰含量预测［J］. 工程科学学报， 2024， 46

（10）：1764. 

［25］ 杨帅 . 转炉高锰铁水炼钢工艺解析［J］. 冶金与材料，

2024，44（11）：138.

［26］ 刘辉 . 含硫钢凝固过程硫化锰析出及生长行为研究［D］.

上海：上海大学， 2019. 

［27］ 谢啸宇， 顾超， 王敏， 等 . 中高硫钢中硫化锰夹杂物控

制技术［J］. 钢铁， 2021， 56（12）： 52.

［28］ NAKONECHNYI A Y，URTSEV V N， SINYAKOV R V，et al. 

Metal desulfurization with manganese in the course of direct 

alloying［J］. Russian Metallurgy （Metally）， 2010，（12）： 1091.

［29］ 李聿军， 李斌， 向华， 等 . 转炉内加锰铁脱硫的工艺探

讨和实践［J］. 山东冶金， 2008， 30（2）：35.

［30］ 李光强， 朱诚意， 刘畅， 等 . 钢液二次精炼脱硫的基础

与应用进展［J］. 材料与冶金学报， 2025， 24（5）： 453. 

［31］ 孙云鹏， 蒋昭祎， 张波， 等 . 喷射冶金技术在西昌钢钒

铁水脱硫的应用［J］. 冶金动力， 2025（1）：90. 

［32］ 孙波， 解养国， 王勇，等 . 120t 转炉冶炼过程硫含量控

制与分析［J］. 连铸， 2022， 41（1）： 39.

［33］ 邱在军 . 300 t 转炉冶炼无取向硅钢硫含量控制实践

［J］. 冶金能源， 2023， 42（4）： 20.

［34］ 张奇 . 100 t 转炉冶炼无取向硅钢终点硫控制措施［J］.

山东冶金， 2025， 47（4）： 6.

［35］ 石凤丽， 刘哲， 于文武 . CaO+Mg 复合喷吹脱硫参数对

转炉终点硫影响分析［J］. 金属世界， 2022 （1）： 50.

［36］ 邓南阳， 王建军， 吴坚， 等 . 顶底复吹转炉冶炼 45#硬

线钢终点硫的控制［J］. 安徽工业大学学报（自然科学

版）， 2018， 35（2）： 99.

［37］ TURKDOGAN E T. Fundamentals of Steelmaking［M］. 

London： The Institute of Materials， 1996.

［38］ DEO B， BOOM R. Fundamentals of Steelmaking Metal‐

lurgy［M］. New York： Prentice Hall， 1993.

［39］ FRUEHAN R J. The making， shaping and treating of Steel

［M］. 11th ed. Pittsburgh： AISE， 1998.

［40］ HE X B， MA S L， WANG L，et al. Comparison of desul‐

furization mechanism in liquid CaO-SiO ₂ and MnO-SiO ₂ 
slags： An ab initio molecular dynamics simulation［J］. 

Journal of Alloys and Compounds， 2022， 893： 163008. 

［41］ OHTA H， SANO N. Sulfide capacity of MnO-containing 

slags［J］. Metallurgical and Materials Transactions B， 1994， 

25（4）： 563.

［42］ 周国志，张国华，著 . 冶金过程热力学 .［M］. 北京：冶金

工业出版社，2013.

（责任编辑：师宝萍）

299



2026 年 9 月

第 45 卷第 3 期 Journal of Inner Mongolia University of Science & Technology
内 蒙 古 科 技 大 学 学 报 September. 2026

Vol. 45. No.3

全精矿热风协同富氧强化烧结技术研究*

李慧 1，王梁 1，潘建 2，3，童凌云 2，3，郭正启 2，3，朱德庆 2，3

（1. 中钢设备有限公司，北京 100080；2. 中南大学资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 410083；3. 中南大学低碳与

氢冶金研究中心，湖南 长沙 410083）

摘要：模拟回收环冷机中低温热风循环耦合富氧烧结，在 50%A 矿+50%B 矿的配比下，考察热风温度、热风通入时

长、富氧浓度及富氧热风协同作用时间对烧结性能的影响，并通过优化工艺参数强化全精矿烧结过程。结果表明：

单独采用热风循环时，在热风温度约 150 ℃、热风作用时间 15 min 条件下效果最佳，相比于常规烧结，烧结矿转鼓强

度和产率均有所提高，固体燃耗降低；单独采用富氧时，以富氧浓度 24% 条件下烧结性能最佳，烧结矿强度和利用

系数显著提升；富氧与热风协同作用可进一步强化烧结性能，在富氧浓度 24%、热风温度 150 ℃、协同作用 14 min 的

条件下，烧结矿转鼓强度比常规烧结提高 2.93 个百分点，烧结利用系数提高了 11.4%，固体燃耗降低 1%。
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Synergistic strengthening process of hot air and oxygen enrich⁃
ment for all-concentrates sintering
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Abstract: This study developed a novel hot-air-assisted oxygen-enriched sintering process to address the low productivity and high 
energy consumption associated with all-concentrate sintering. The process simulated the recycling of low-temperature hot air recov‐
ered from an annular cooler and coupled it with oxygen-enriched sintering. Using a blend consisting of 50% ore A and 50% ore B, the 
effects of hot-air temperature, hot-air injection duration, oxygen concentration, and the duration of the combined hot-air and oxygen-
enrichment treatment on sintering performance were systematically investigated. The operating parameters were further optimized to en‐
hance the all-concentrate sintering process. The results showed that, when hot-air circulation was applied alone, the optimum perfor‐
mance was achieved at a hot-air temperature of approximately 150 °C and an injection duration of 15 min. Compared with conventional 
sintering, both the tumbler strength and yield of the sinter were improved, while the solid fuel consumption was reduced. When oxygen 
enrichment was applied alone, the best sintering performance was obtained at an oxygen concentration of 24%, resulting in significant 
improvements in sinter strength and productivity. The combined application of oxygen enrichment and hot air further enhanced the sin‐
tering performance. Under the optimum conditions of 24% oxygen concentration, a hot-air temperature of 150 °C, and a combined treat‐
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ment duration of 14 min, the tumbler strength increased by 2.93 percentage points, the productivity increased by 11.4%, and the solid 
fuel consumption decreased by 1% compared with conventional sintering. 
Key words: full concentrate sintering; hot gas sintering; oxygen-enriched sintering; strengthening process

烧结技术是我国钢铁工业炼铁原料准备的核

心工序，我国烧结矿占高炉入炉料比例 70% 以上。

随着传统高品位铁矿石资源日趋枯竭，细粒精矿烧

结技术在钢铁冶金领域的重要性日益凸显。该技

术面临着粒度细、制粒水分高、透气性差等严峻挑

战，严重影响烧结矿的产质量和能耗指标［1-2］。

近年来开发了诸多烧结节能降耗新技术并在

工业上得到应用，如加厚料层烧结、烧结烟气循环

利用等［3］。其中，烧结环冷机余热气体循环利用由

于烟气成分简单、易获取且无需深度净化处理，被

认为是一种很有潜力的节能措施，可在一定程度上

提高料层上部温度、降低固体燃料比［4］。与此同时，

富氧烧结技术也是烧结过程常用的强化手段。增

加烧结空气中的氧含量可提高烧结料层氧势，促进

磁铁矿氧化以及铁酸钙类黏结相的生成，并加快燃

料燃烧和燃烧前沿推进，从而改善料层热状态，有

利于烧结反应的充分进行［5］。

国内外众多学者针对烧结富氧和热风强化展

开了探索。如 FAN 等［6］采用烧结杯试验研究了循环

烟气温度对铁矿烧结过程的影响，结果表明，通入

热循环气体能够提高料层最高温度，延长高温保持

时间并降低烧结矿冷却速率；当入口气体温度为

150～200 ℃时，烧结矿成品率和转鼓强度均得到改

善，其中 150 ℃热气条件下转鼓强度由 60.98% 提高

至 62.96%，成品率由 72.68% 提高至 74.32%。KANG
等［7］研究指出，提高烧结用风温可扩大料层燃烧带

厚度，增强烧结矿中液相生成和晶体生长，显著提

高烧结矿强度。近年来我国一些钢铁企业已在烧

结机上实现热风循环工艺，例如河北钢铁集团在

360 m2 烧结机上应用了烧结余热烟气循环，实现烧

结环节 CO2减排约 10%［8］。单长冬等［9］研究了烧结料

层富氧条件下高比例磁铁矿精粉配比对烧结性能的

影响，结果表明富氧（25%氧浓度）条件下适当提高精

粉配比可显著提升烧结矿转鼓强度（由 59.26% 提高

至76.09%）等冶金性能。另外，WANG等 ［10］通过在烧

结混合料中引入高氧势条件，显著提高了烧结过程

燃烧效率和生产率，并降低了废气中 CO 含量。将

富氧与烟气循环结合起来也被证明可以兼顾提升

烧结矿质量指标和减少 CO 排放。综合来看，富氧

强化和热风循环工艺各有优点，如果将二者协同应

用，有望进一步强化烧结过程。

基于此，本研究区别于以往单因素强化或常规配

矿烧结研究，针对全精矿烧结过程中料层透气性差、

热量利用不足和烧结矿强度偏低等问题，提出富氧热

风协同强化工艺。通过烧结杯试验，系统考察不同富

氧浓度与热风温度耦合条件下烧结过程参数、烧结矿

质量指标和微观结构特征的变化规律。研究结果可

为全精矿烧结过程强化、烧结矿质量提升及低碳高效

烧结工艺优化提供理论依据和工艺参考。

1 原料性能与试验方法

1.1 原料性能
本研究所选用的原料包括含铁原料阿尔及利

亚精矿（以下简称 A 矿）和加拿大精矿（以下简称 B
矿），熔剂类原料包括生石灰、石灰石和蛇纹石以及

燃料焦粉。原料化学成分如表 1 所示，由此可知，2
种含铁原料均具有较高的铁品位，A 矿的 TFe 含量

为 64.31%，B 矿的 TFe 含量为 65.85%。其中，A 矿的

FeO 含量较高，达 24.06%，表明其中磁铁矿比例较

高，烧结过程中氧化为赤铁矿时会释放热量，促进

烧结反应，改善热工条件。相比之下，B 矿的 FeO 含

量较低，仅为 1.34%，其主要含铁矿物为赤铁矿，较

低的 FeO 含量意味着其烧结过程中热量释放较少，

烧结过程中更加依赖于燃料的供热。A 矿的 Al2O3
含量为 4.20%，较高的 Al2O3 含量会增加烧结液相的

黏度，影响液相流动性，可能导致烧结矿强度下降。

本次试验采用蛇纹石作为 MgO 调节剂，适量 MgO 有

利于改善高炉炉料软熔性能，并对烧结矿矿物组成

和还原性能产生调节作用。2 种含铁原料均为选矿

后精矿，其粒度组成如表 2 所示，由表可知， A 矿     
~0.074 mm 粒级含量超过了 90%，这远小于常规烧

结粉料的粒度；B 矿粒度稍粗，但仍未达到烧结原料

粒度要求，这对于制粒环节要求较为严苛。

1.2 试验方法
烧结实验在实验室烧结杯装置上进行。烧结

杯 直 径 Φ180 mm、高 800 mm，内 置 可 拆 卸 炉 篦 。

每次试验前先在炉篦上均匀铺设 1 kg 粒度为 10~
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16 mm 的烧结矿作铺底料，以防烧结时黏结炉篦

条。将制粒后的烧结混合料轻轻装入烧结杯，布

料 高 度 约 780 mm，用 压 料 器 轻 压 至 750 mm。 点

火采用天然气烧嘴，点火温度 1 050~1 100 ℃，点

火时间 1.5 min，点火期间负压 5 kPa。烧结主抽风

负 压 在 点 火 后 提 高 至 12 kPa 维 持 烧 结 进 行 。 记

录烧结过程废气温度随时间的变化，当废气温度

达 到 峰 值 并 开 始 下 降 时 视 为 烧 结 结 束 。 此 时 将

抽风降至 6 kPa，继续抽风冷却 5 min，然后卸出烧

结矿，在空气中自然冷却。

热风-富氧烧结设备工作原理图如图 1 所示。依

据对烧结料层温度场和燃烧前沿迁移规律的研究，点

火结束后高温燃烧区逐渐形成并开始向料层下部迁

移。为避免强化气体干扰初始点火过程，热风和富氧

均从点火后第3 min 开始通入。通过抽风机将空气送

入电加热器加热至设定温度，经耐热管道通入烧结杯

上方，在管道出口处插入热电偶监控热风温度，实现

热风烧结工艺强化；对于富氧条件，则根据流量计检

测进入加热器气体流量，以空气 O2浓度为 21%，计算

得知需配入氧气量，通过氧气瓶供氧使进入烧结料层

的气体氧浓度达到目标值。本研究主要采用50%A矿

+50%B 配比的全精矿烧结开展强化试验。首先在水

分 8.75%、碱度 1.85、返矿外配比例 25%、焦粉 4.4% 配

料条件下，考察单一热风条件下热风温度和热风作用

时间对烧结性能的影响，随后研究单一富氧条件下富

氧浓度对烧结的影响，最后在单一条件优化结果的基

础上，研究富氧与热风协同作用下作用时间对烧结的

影响，对比不同强化工艺的作用效果。

图1    热风富氧烧结设备及工作原理图

Fig.1    Equipment and working principle diagram of hot air and oxygen enriched sintering

表1    烧结原料化学成分（质量分数，%）
Table 1    Chemical composition of sintering raw materials

原料
A 矿

B 矿

生石灰

石灰石

蛇纹石

焦粉

TFe
64.31
65.85
0.10
0.27
5.64
0.77

FeO
24.06
1.34
—

—

—

—

SiO2
3.89
4.30
0.64
1.22

41.23
6.11

Al2O3
4.20
0.36
0.70
0.36
0.42
3.99

CaO
0.08
0.07

88.63
52.68
0.83
0.71

MgO
0.40
0.04
1.54
1.59

42.56
0.10

K2O
0.02
0.01
0.06
0.06
0.02
0.09

NaO
0.05
0.04
0.03
0.04
0.05
0.12

P
0.18
0.01
0.00
0.03
0.01
0.04

S
0.01
0.00
0.06
0.03
0.00
0.92

表2    铁精矿粒度组成（质量分数，%）
Table 2    Particle size distribution of iron concentrate

原料
A 矿

B 矿

>1mm
0

4.23

[1,0.5) mm
0

23.30 

[0.5,0.25) mm
0

7.93

[0.25,0.125) mm
4.27

56.75

[0.125,0.074) mm
1.22
3.37

<0.074 mm
94.51
4.42
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2 结果与讨论

2.1 单一热风强化对烧结的影响

2.1.1 热风温度的影响
热风温度对烧结性能的影响如图2所示。在固定

热风作用时间为15 min条件下，随着热风温度由125℃
升高至 150 ℃，转鼓强度由 64.27% 提高至 64.93%，利

用系数由1.49 t/（m²·h）提高至1.53 t/（m²·h），固体燃耗

由 63.52 kg/t 降至 62.56 kg/t。说明适当提高热风温度

有利于改善烧结过程热状态，提高转鼓强度，降低单

位产量烧结矿的燃料消耗。而当热风温度进一步提高

至175~300 ℃后，烧结指标并未继续改善，反而出现了

劣化，利用系数从1.53t/（m²·h） 下降到了1.36 t/（m²·h），

同时，烧结矿转鼓强度也有所降低。这可能是因为热

风温度过高加剧料层温度不均匀性，使得烧结过程的

传热速率超过了燃烧速率，从而削弱综合强化效果。

综合比较认为，适宜的热风温度为 150 ℃。

图2    热风温度对烧结性能的影响

Fig.2    Effect of hot air temperature on sintering process

2.1.2 热风作用时间的影响
热风时间对精矿烧结性能的影响如图3所示。在

热风温度固定为 150 ℃条件下，随着热风作用时间由

9 min延长至15 min，转鼓强度由63.73%提高至64.93%，

利用系数由1.45 t/（m²·h）提高至1.53 t/（m²·h），固体燃

耗由 65.78 kg/t 降至 62.56 kg/t。这表明在一定作用时

间范围内，热风能够有效补充料层热量，促进燃料燃

烧和液相形成，从而改善烧结矿质量和生产效率。但

当热风时间继续延长至 18 min 时，利用系数降至      
1.53 t/（m²·h）和1.44 t/（m²·h），综合指标反而趋于恶化。

说明热风作用时间并非越长越好，过长的热风干预可

能导致上部料层局部热量积聚、液相生成过多，从而

导致透气性变差，进而抑制烧结速度，推荐适宜的热

风时间为 15 min。

图3    热风作用时间对烧结性能的影响

Fig.3    Effect of hot air acting time on sintering process

2.2 单一富氧强化对烧结过程及技术指标

的影响
在 混 合 料 条 件 不 变 、固 定 富 氧 作 用 时 间 为     

15 min 时，考察了富氧浓度变化对烧结过程及性能

指标的影响，结果如图 4 所示。由此可知，富氧强

化工艺同样具有明显的阶段性特征，即适度富氧可

改善烧结过程，过量富氧则会引起综合指标恶化。

随着富氧浓度由 21% 逐步提高至 24%，烧结矿的转

鼓 强 度 由 63.07% 提 高 至 65.20%，利 用 系 数 由   
1.40 t/（m²·h）提高至 1.52 t/（m²·h）。这说明适度提

高富氧浓度能够强化焦粉燃烧和磁铁矿氧化反应，

促进烧结料层放热与液相生成，从而提高烧结速度

和烧结矿强度，降低固体能耗。

然而，当富氧浓度进一步提高至 25% 时，利用

系 数 降 至 1.34 t/（m² ·h），固 体 燃 耗 反 而 上 升 至   
64.93 kg/t，虽然转鼓强度仍维持在较高水平，但综

合技术经济指标明显变差。这表明过高氧浓度会

打破烧结过程的热工平衡，使燃烧、传热之间产生

失配，不利于稳定高效烧结。与常规烧结（21%）相

比，在 24% 富氧条件下，单一富氧强化使转鼓强度

由 63.07% 提高至 65.20%，利用系数由 1.40 t/（m²·h）
提高至 1.52 t/（m²·h），固体燃耗由 64.61 kg/t 降至

64.46 kg/t。 富氧的提升效果更多体现在烧结矿质

量改善方面，而对燃耗降低的贡献相对有限。

2.3 热风-富氧协同强化对烧结指标的影响
在固定热风温度 150 ℃、富氧浓度 24% 的基础

上，进一步考察了热风与富氧协同作用时间对烧结

指标的影响，实验结果如图 5 所示。结果表明，协同

强化条件下的综合效果明显优于单一热风和单一

富氧。当热风与富氧协同作用时间由 10 min 延长
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至 14 min 时，转鼓强度由 63.07% 提高至 66.00%，利

用系数由 1.49 t/（m²·h）提高至 1.58 t/（m²·h），固体燃

耗由 64.49 kg/t 降至 64.00 kg/t。这说明在合理的协

同作用时间内，热风补热与富氧助燃可形成明显耦

合效应，使烧结过程的产量、质量和能耗得到同步优

化。但当协同时间进一步延长至 16 min 后，转鼓强

度降至 64.40%，固体燃耗升高至 65.87 kg/t，同时由

于垂直烧结速度下降，利用系数仅有 1.46 t/（m²·h）。

这说明协同强化作用同样存在边界条件，过长时间

的热风—富氧共同作用会使料层热状态和透气状

态偏离最优区间。

图5    热风-富氧联合作用时间的影响

Fig.5    Effect of combined action time of hot air and oxy⁃
gen enrichment

2.4 热风-富氧协同强化机理讨论
表 3 汇总了在最佳参数条件下，常规烧结、单一

热风强化、单一富氧强化及热风-富氧协同强化等

不同工艺条件下烧结性能指标的对比。相较于常

规烧结，单一热风强化和单一富氧强化均能不同程

度地提高烧结矿强度和产量、降低燃耗。进一步比

较 3 种工艺可以发现，单一热风强化对利用系数提

升和固体燃耗降低更为有利，单一富氧强化对转鼓

强度提高更为明显，而热风-富氧协同强化在强度

和利用系数方面最优，但燃耗低于常规烧结、高于

单一热风烧结。这表明热风与富氧之间存在显著

协同机制，而并非简单的效果叠加。

表3    不同烧结技术的烧结指标对比

Table 3    Comparison of sintering indexes under different 
sintering technologies

烧结工艺

常规烧结

单一热风

单一富氧

富氧+热风

转鼓强度

/%
63.07 
64.93
65.20 
66.00 

成品率

/%
73.36 
74.14
73.51 
74.13 

利用系数

（t·m-2h-1)
1.40
1.53
1.52
1.58

固体能耗

（kg·t-1）
64.61 
62.56
64.46 
64.00 

热风-富氧协同烧结与常规烧结工艺成品矿的

微观结构如图 6 所示。其主要矿物组成为：赤铁矿

（H），磁铁矿（M），复合铁酸钙（SFCA）及玻璃质（G）

等，对比发现，热风富氧协同烧结工艺中针状 SFCA
黏结相增加，组织结构更加均匀。这主要是因为热

风-富氧协同作用优化料层温度场、氧势及燃烧状

态，促进有益矿相结晶。

图6    热风-富氧协同烧结与常规烧结对比

Fig.6    Comparison between hot air-oxygen enriched syn⁃
ergistic sintering and conventional sintering

热风强化烧结的核心作用在于补偿上部料层

的热损失并优化料层的温度场分布，这有效解决了

传统烧结过程“上冷下热”的热量失衡难题。在常

规带式烧结工艺中，由于抽风烧结自动蓄热作用明

显，料层垂直方向上出现上部热量不足、下部热量

图4    富氧浓度对烧结性能影响

Fig.4    Effect of oxygen enrichment concentration on sintering 
process
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过剩的现象，造成上部料层高温保持时间短、液相

生成不足，进而使上层烧结矿的成品率和转鼓强度

降低［11-12］。热风烧结技术能够提高上层料温，缓解

点火后表层温度迅速下降的问题，增强燃烧带稳定

性并延长高温区的持续时间［13］，此外还提高了料层

上部的热输送效率，使热量传递更加均匀，有利于

烧结反应带向上推进，改善了传统烧结工艺上、下

部之间的热量差异［14］。刘磊等［15］在研究中证实，热

风输入的热量可精准被上层烧结矿捕获，有效弥补

上部料层热量缺口，促进液相充分生成且分布均

匀，同时减少玻璃质等有害物相，显著改善上部烧

结矿的微观结构与强度。

富氧强化烧结的本质在于提高烧结料层氧分

压，促进焦粉充分燃烧及磁铁矿氧化反应，增强料

层内部有效热量供给，并促进铁酸钙等粘结相生

成［16］。由于磁铁矿氧化反应过程伴随着放热，富氧

条件下的反应更充分，有利于形成结构更加均匀、

结合更为紧密的烧结矿组织。这也是单一富氧条

件 下 转 鼓 强 度 明 显 提 升 的 重 要 原 因［17］。 相 关 文

献［18］也表明，适宜富氧条件下烧结矿中针状铁酸钙

比例增加，转鼓强度、成品率和冶金性能均有所

改善。

热风富氧烧结的强化机理，本质上是“热量补

偿+氧势提升+成矿调控”的协同作用：一方面，循环

热风将中低温废气显热重新带入料层，优先补偿上

部料层热量不足，使燃烧带峰值温度升高、高温保

持时间延长、冷却速率下降，从而改善上部料层原

本“温度低、液相少、急冷强”的不利成矿条件。另

一方面，单独热风会因气体黏度增大和料层阻力上

升而降低氧势、减缓燃料燃烧，导致烧结速度下降；

而适度富氧可提高料层氧分压和焦粉燃烧速率，重

新匹配燃烧前沿与传热前沿，弥补热风烧结“保温

有余、燃烧不足”的缺陷。郑浩翔［19］的研究表明，富

氧耦合热风能够明显改善上部料层温度场，并促进

更多铁酸钙粘结相生成。 这与本研究中协同强化

获得最高转鼓强度的结果相吻合。但需要指出的

是，无论热风还是富氧，其强化效果都存在适宜范

围［20］。热风温度过高或时间过长，可能导致料层局

部过热、液相过多，进而增加气流阻力并降低烧结

速度；富氧浓度过高则可能使燃烧反应前沿推进过

快，同样不利于烧结工艺。

3 结论

基于烧结杯试验，对全精矿烧结的热风富氧强

化工艺进行了研究，主要结论如下：

1）单一热风强化效果：引入适量烧结余热热风可

改善全精矿烧结性能。在本实验条件下，热风温度

150 ℃、通入时间15 min 时，烧结综合指标最佳。与常

规烧结相比，烧结矿转鼓强度由63.07%提高至64.93%，

利用系数由1.40 t/（m2∙h）提高到1.53 t/（m2∙h），固体燃

耗由 64.61 kg/t 降至 62.56 kg/t。
2）单一富氧强化效果：烧结料层表面富氧同样

有 利 于 提 高 全 精 矿 烧 结 矿 强 度 。 当 富 氧 浓 度 约

24% 时综合指标较佳，此时转鼓强度为 65.20%，利

用系数为 1.52 t/（m2·h），固体燃耗为 64.46 kg/t。富

氧浓度继续提高（25% 以上）时，烧结矿强度和产量

没有进一步提升，说明存在富氧浓度界限。

3）热风-富氧协同强化效果：热风-富氧协同作

用 ，可 实 现 对 全 精 矿 烧 结 的 显 著 强 化 。 在 水 分

8.75%、焦粉 4.4%、富氧浓度 24%、热风温度 150 ℃
条件下，热风-富氧协同强化作用 14 min 时，综合指

标最佳，烧结矿转鼓强度提高至 66.00%，较常规烧

结 提 高 了 2.93 个 百 分 点 ，烧 结 利 用 系 数 提 高 约

11.4% 达到了 1.58 t/（m2·h），固体燃耗降低 1%。
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