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1 氧化物冶金技术研究现状

1.1 氧化物冶金技术的提出

对于金属钢而言，其性能与组织结构之间的关系相

对较为密切，在提高金属钢强度以及韧性的过程中，对

晶粒进行细化属于一项重要的技术方法，在对铁素体晶

粒进行细化的过程中，快冷、细化母项的晶粒、在加工

的过程中促进相变出现、充分利用夹杂物都属于重要的

措施。在利用夹杂物的过程中，由于各种类型夹杂物在

尺寸、性质以及属性方面存在较大的差异，因此，对金

属钢的影响也存在一定的差异，部分夹杂物可以使得金

属钢的强度及韧性提升，但是，部分夹杂物也可以使得

金属钢的强度及韧性降低。如果夹杂物的尺寸相对较 

大，脆性相对较强，在进行金属钢加工的过程中，非常

容易出现表面缺陷问题，因此，在进行金属钢加工的过

程中，需要采取合理的措施除去尺寸较大的夹杂物。对

于尺寸相对较小的夹杂物而言，其可以被称之为析出相，

这种类型的夹杂物非常容易在金属钢固相阶段析出，进

而使得金属钢的强度得到提升，金属钢的晶粒在高温作

用下将会得到充分的利用。

事实上，在上世纪中期之前的研究中，尺寸过小的

夹杂物并没有引起研究人员的注意，研究人员思想上认

为这些夹杂物的存在并不会对金属钢的性能产生影响，

但是进入到上世纪中后期阶段以后，研究人员发现尺寸

相对较小的夹杂物在进行金属钢冷却的过程中，会引发

金属钢中的铁素体形成核，最终使得金属钢组织得到全

面的细化，焊缝以及热影响区的强度以及韧性都将得到

改善，同时，对于尺寸相对较小的夹杂物而言，在进行

金属钢加工的过程中难以将其完全除去，这些类型的夹

杂物主要是在金属凝固冷却的阶段形成，因此，研究人

员开始对这些夹杂物的利用进行研究，这是氧化物冶金

技术利用以及研究的起始阶段。

近些年来，大线能量焊接技术以及控冷焊接技术得

到了大面积的推广及应用，随着细晶粒钢的不断研究及

发展，使得焊接母材的质量得到了大幅提升，这对焊缝

提出了相对较高的要求，通过使用大线能量焊接技术，

可以使得焊接效率得到提升，同时，还可以使得输入能

量得到提高，在另一方面，对于厚板以及型钢等多种类

型的金属钢而言，在使用控冷技术的过程中，无法对其

进行组织细化，这就要求工作人员需要对其加工压力进

行提高，最终达到这些金属钢组织细化的目的。

1.2 氧化物冶金技术思路

事实上，氧化物冶金技术最早是由日本技术人员于

上世纪 90 年代所提出，所采用的技术思路可以分为三步：

①对金属钢中各种类型氧化物的分布情况以及属性进行

全面控制，氧化物的属性包括成分以及尺寸等；②对这

些氧化物进行充分的利用，使其可以成为非均质物质的

核心，对金属中的碳元素以及氮元素的析出以及分布进

行全面控制；③对金属钢中的氧元素以及碳元素进行充

分的利用，在高温条件下，晶界将会出现移动，这种移

动现象将会对晶粒产生抑制作用，晶粒将难以成长，通

过对晶体内的铁素体进行促进，使得金属钢组织得到全

面的细化，通过在金属钢内逐渐产生碳化物，进而使得

金属钢的含碳量降低，最终使得金属钢的加工性能得到

全面提升。

事实上，在对金属钢进行加工的过程中，对于硫化

物以及碳化物等物质而言，在冷却的过程中非常容易从

固体中析出，其分布情况与金属钢的晶界有关，同时，

难以使得这些物质在金属钢内均匀分布。对于金属钢内

的氧化物而言，主要在金属钢加工的脱氧阶段以及凝固

阶段中形成，与硫化物以及碳化物进行对比后发现，金

属钢内氧化物的分布相对较为均匀。由于金属钢中的氧

化物形成相对较早，分布相对较为均匀，因此，所谓的

氧化物冶金技术就是通过对氧化物进行充分的利用，对

金属钢中的硫化物以及碳化物的分布以及析出进行全面

的控制，通过充分利用这些夹杂物，使得金属钢的加工

性能得到提升。

通过利用金属钢中的夹杂物，在高温作用下，对晶

粒的成长进行抑制，以此避免出现体积相对较大的奥氏
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体晶粒，最终降低铁素体相变组织的体积，该种类型的

方法已经在金属焊接以及金属热处理等领域中得到了广

泛的应用。同时，在金属焊接以及金属凝固的过程中，

通过对夹杂物进行充分的利用，可以在奥氏体向铁素体

转变的过程中形成大量的针状组织，这种类型的组织可

以对晶粒进行全面的细化，同时，由于晶粒之间呈现出

了交叉互锁现象，因此，可以对裂纹的延伸起到一定的

抑制性作用，最终使得金属钢的强度以及韧性得到改善。

事实上，晶粒尺寸的变化情况以及相变过程的产生

情况都会对氧化物冶金技术产生重要的影响，这种类型

的影响与具体的过程与夹杂物的种类之间具有很强的联

系，该种类型技术的主要特点就是不对材料加工变形产

生干扰，同时，还可以对材料的组织进行全面的细化，

由此可见，氧化物冶金技术与控冷技术之间可以相互补

充，例如可以在焊接作业晶粒成长的过程中采取控冷技

术，在金属钢冷却的过程中采取氧化物冶金技术组织晶

粒的成长。

2 氧化物冶金技术发展前景

2.1 应用现状

近些年来，国内外钢铁公司对于氧化物冶金技术的

研究相对较多，已经逐渐开发出大量高强度以及高韧性

的低碳钢以及非调质钢。德国的蒂森特钢铁公司在对

49MnVS3 非调质钢进行开发的过程中，对氧化物冶金技

术进行了充分的利用，对金属中的 Ti 元素以及 V 元素

进行了全面的微合金化，通过该种类型的措施，可以在

金属内部产生 TiN 以及 VN 等多种类型的非金属夹杂物，

最终可以发挥抑制奥氏体晶粒成长的作用，同时，TiN

以及 VN 等多种类型非金属夹杂物的存在，会对晶体内

的铁素体起到诱导作用，奥氏体的晶粒将会全面的细化，

金属钢的强度可以达到 500-800MPa，其韧性可以达到

25J，在对该种类型非均质钢进行生产作业的过程中，

由于取消了调质热处理环节，因此，加工过程还具有节

能的优点，其冲击韧性相对较高，因此，该种类型的金

属已经在连杆以及曲轴等材料的生产中得到了广泛的应

用。

为了使得金属钢焊接热影响区的韧性得到提升，研

究人员对微 Ti 脱氧氧化物类型的低碳钢进行了研究，

在其成分中，碳元素的含量为 0.07%，硅元素的含量为

0.24%，锰元素的含量为 1.52%，钛元素的含量为 0.012%，

由于还有微量的钛元素，可以在金属的内部产生氧化钛

以及氮化钛等多种类型的非金属夹杂物，在进行焊接作

业的过程中，这些物质的存在会在热影响区内对铁素体

产生诱导作用，焊接作业过程中热影响区的强度以及韧

性都可以得到提升。在对管线钢进行研究及开发的过程

中，在进行氩弧焊的过程中热影响区韧性将会大幅降低，

在 -20℃的条件下，其冲击韧性仅有 7J，这无法满足工

程的需求，通过使用 Ti、Nb、V 等元素的微合金化措 

施，最终可以在金属的内部产生大量非金属夹杂物，这

些物质将会存在于晶界之中，对奥氏体晶粒的成长发挥

抑制作用，在进行焊接作业的过程中，热影响区内的非

金属夹杂物将会发挥诱导作用，此时在 -20℃的条件下

金属冲击韧性可以达到 100J 以上，进而使得管线钢可

以满足工程实际需求。综合分析可以发现，氧化物冶金

技术的推广及使用，将会使得焊缝金属的强度以及韧性

得到大幅提升。

2.2 发展前景

近些年来，材料科学的发展速度相对较快，为了满

足工程需求，对于氧化物冶金技术而言将会朝着三个方

向发展：①在使用氧化物冶金技术的过程中，主要采用

调控相变的方式，对金属内的晶粒进行全面的细化，最

终使得金属钢的强度及韧性得到改善，因此，未来对于

氧化物冶金技术而言，其会在超细晶粒钢方面进行全面

的研究及产品开发；②尽管氧化物冶金技术已经在管线

钢领域进行了初步的应用，但是目前的大多数应用处于

中间实验时期，大量的技术问题并没有得到解决，例如

氧化物的临界尺寸并没有明确的确定，氧化物的有益生

成条件尚不明确，细化晶粒过程中的机理也并不明确，

如果可以全面解决上述问题，则氧化物冶金技术必然会

得到更大的发展及进步；③目前，氧化物冶金技术已经

在非调质钢锻造冷却过程中得到了广泛的应用，特别是

在型钢加工中的应用相对较广，在焊接组织控制中也得

到了较多的应用，未来需要在锻造过程以及压力加工等

各个过程中推广使用该种类型的加工技术。

3 结论

氧化物冶金技术是一种相对较为先进的金属加工技

术，其主要可以通过使用大量微小的非金属夹杂物，对

金属内的晶粒起到抑制作用，同时，还可以使得晶界得

到改变，金属内其他类型物质的分布得到有效的控制，

未来，氧化物冶金技术将会朝着超细晶粒钢的方向进行

研究，同时，该方面技术在管线钢方面的应用将会得到

大范围的推广，相关的氧化物冶金产品将会得到开发。
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