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РЕФЕРАТ 

                               Симатов Н.В. Взаимодействие лантана и 

                                       церия с кислородом в жидком металле– 

Челябинск:ЮУрГУ, П-436, 2019.  

– с.41, ил., табл., библиогр. список – 7 

 

В данной работе проводились исследования взаимодействия лантана и церия 

с кислородом в жидком металле. Проведена плавка и легирование стали 

редкоземельными металлами. Дана общая характеристика РЗМ. 

Исследовались образцы после проведения плавки, с целью изучения 

размеров, формы и распределения неметаллических включений. 

Для выполнения данной работы необходимо было выполнить следующие 

задачи: 

 анализ литературных источников; 

 проведение плавки;  

 пробоподготовку; 

 исследование образцов с помощью растрового микроскопа; 

 выводы по влиянию редкоземельных металлов на форму, размер и 

распределение неметаллических включений. 

Ключевые слова: Редкоземельные металлы, церий, лантан, 

неметаллические включения, сталь. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сталь при её выплавке в любом случае взаимодействует с 

кислородосодержащей атмосферой. Содержание кислорода в стали оказывает 

существенное влияние на её свойства. Для понижения концентрации 

кислорода в металле, на заключительных этапах выплавки стали проводят ее 

раскисление. Раскисление - это процесс выплавки стали, где происходит 

снижение концентрации кислорода в жидком металле до необходимого 

уровня. Основные задачи раскисления стали заключаются в понижении 

активности растворенного в металле кислорода и в очищении металла от 

продуктов раскисления - неметаллических включений. Одними из самых 

распространенных раскислителей являются Mn, Al, Si. В процессе 

раскисления эти вещества связываются с вредными примесями и образуют 

соединения (оксиды, сульфиды, нитриды), которые всплывают на 

поверхность жидкого металла до его кристаллизации из-за меньшей 

плотности и удаляются. 

Проблема раскисления в настоящее время по-прежнему актуальна, так как 

это довольно сложный технологический процесс. Особую роль в этом 

процессе играет форма неметаллических включений и их распределение по 

объему слитка. 

В работе рассмотрено влияние редкоземельных элементов на 

неметаллические включения и свойства образца. 
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1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1. Редкоземельные металлы (РЗМ или РЗЭ) 

К редкоземельным металлам  относят 15 химических элементов; их 

порядковые номера в периодической таблице элементов с 57 по 71 и к этой 

группе в большинстве случаев относят иттрий, который нередко 

присутствует в минералах, а также  скандий. РЗМ обладают уникальными 

физико-химическими свойствами и востребованы в производстве 

высокотехнологичной продукции. Редкоземельные металлы широко 

распространены в природе, используются в виде соединений неразделенных 

металлов (оксиды, нитраты, фториды, карбонаты, мишметаллы).   

Таблица 1.1 - Физические свойства РЗМ, алюминия и железа. 

 

Таблица 1.1 - Физические свойства РЗМ, алюминия и железа 

Элемент 
Лант

ан (La) 

Церий 

(Ce) 

Празео

дим 

(Pr) 

Неоди

м (Nd) 

Желез

о 

(Fe) 

Алюм

иний 

(Al) 

Температ

ура 

плавления, °C 

920 804 935 1024 1539 660 

Температ

ура кипения, 

°C 

4516 3599 3449 3299 2859 2500 

Плотност

ь, г/см3 6,17 6,77 6,78 7,00 7,86 2,70 

 

Обращая внимание на плотность редкоземельных элементов, можно 

сделать вывод о том, что если раскисление проводить, используя РЭ, 

возможность удаления неметаллических включений сильно затрудняется. 

Также можно отметить, что благодаря невысокой температуре плавления 

РЗМ полностью растворяются в железе. 
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1.2. Церий  

В природе церий содержится, в основном, в минерале монаците. В одной 

тонне земной коры содержится от 10 до100 г церия. Таким образом, в земной 

коре его больше чем олова, вольфрама, кадмия, ртути и урана. 

Сырьём для получения церия являются, те же, что и для многих РЗМ, 

монацитовые пески, в которых содержатся кроме кварца и полевошпатовых 

минералов, зёрна монацита, минерала, в котором, в свою очередь, содержатся 

соли редкоземельных металлов, в том числе иттрия, церия и лантана. 

Церий высоко химически активен и при высоких температурах хорошо 

реагирует с кислородом, азотом и серой. В случае накопления оксидов, 

сульфидов и оксисульфидов, имеющих высокую температуру плавления и 

плотность, делает практически невозможным удаление их из жидкого 

металла путем всплывания. 

В большинстве случаев замечено положительное влияние церия как 

модификатора. И для сталей, и для чугунов есть положительное влияние при 

добавлении церия. Отмечено, что в сталях следует вводить РЗМ при 

концентрации серы не более 0,010%, в этом случае замечено улучшение 

пластичности и вязкости. Установлено, что наибольшую активность в 

устранении свинца имеет церий.   

            

 

Рисунок 1.1  Металлический церий 

 

 

 

 

 



1.3. Лантан 
Лантан (La) редкоземельный металл, атомный номер 57, атомная масса 

138 г/моль, температура плавления 920°С и плотность 6, 16 г/см3. 

Металлический лантан очень похож на металл кальций. Его твёрдость 

сопоставима с твёрдостью олова, он разлагает воду, реагирует с кислотами, а 

при нагревании — с хлором и серой. На открытом сухом воздухе он 

окисляется и, тонкая плёнка окисла, защищает от окисления тело металла. 

Добывается из монацита. 

 

 
Рисунок 1.2   Металлический лантан 
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1.4. Взаимодействие РЗМ с кислородом в жидком металле. 
Введение РЗЭ в сталь процесс трудоемкий, как показывает практика 

перед введением РЗМ нужно удалить кислород, раскислив сталь алюминием, 

а затем серу – за счет процессов ковшовой металлургии. 

В таблице 2 приведены реакции, протекающие при добавке РЗМ в сталь, а 

также их константы равновесия при Т=1600°C  

 

Таблица 1.2. Реакции происходящие при добавке РЗМ в сталь. 

(CeO2) = [Ce] + 2[O] (1) K1=[Ce] ∙ 2[O]2=2,3∙10-2; 

(Ce2O3) = 2[Ce] + 3[O] (2) K2=[Ce] 2∙ [O]3=1,0∙10-23; 

(La2O3) = 2[La] + 3[O] (3) K3=[La]2 ∙[O]3=3,21∙10-29; 

 

Существует метод термодинамического моделирования взаимодействия 

кислорода с редкоземельными металлами, которым можно пользоваться, при 

анализе основных реакций рафинирования стали. 

Основные этапы моделирования: 

1) определение строения в общем случае многокомпонентных 

оксидах (оксисульфидных, оксинитридных) термодинамических систем, 

сопряженных с областью существования жидкой металлической фазы; 

2) создание базы данных, позволяющих оценить константы 

равновесия реакций образования неметаллических включений из 

компонентов жидкого металла; 

3) непосредственно создание модели многофазного равновесия, 

определяющего составы жидкого металла и неметаллических фаз, позволяют 

определять влияние концентрации каждого из компонентов и температуры на 

природу сложных фазовых равновесий в системах жидкий металл – 

неметаллические фазы. 
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1.5. Поверхность растворения компонентов в металле  Fe-Ce-O 
Пользуясь рисунком 1.3, можно обратить внимание на то, что фаза II 

образуется при концентрация церия порядка 10-8. Стоит отметить, что при 

увеличении концентрации церия до 0,1 мас.%, количество кислорода в 

металле заметно уменьшается с ~0,1 мас.% до ~ 10-6. Штриховая линия – 

линия, на которой задан состав металла, находящийся в равновесии жидкой и 

твердой фазы.  

 

 
Рисунок 1.3  ПРКМ системы Fe-Ce-O 
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1.6. ПРКМ Fe-La-O 
По рисунку 4 можно судить о том, что в области I задан состав металла, 

который находится в равновесии с оксидным расплавом, в области II задан 

состав металла, который находится в равновесии с твердой фазой La2O3. 

Следует отметить, что при повышении температуры в системе, нужно 

затрачивать больше лантана для удаления кислорода. Выбрав температуру 

1550°C, заметно, что начиная с концентрации лантана ~10-8 мас.%, идет 

снижение содержания кислорода. Когда содержание лантана доходит до 0,01 

мас. %, отчетливо видно, что кислород снизился значительно.  

Используя лантан как раскислитель, можно снизить содержание 

кислорода в металле до следов, это будет реализовываться при 

концентрациях лантана ~0,05 – 0,07 мас.%.  

 

 
Рисунок 1.4  ПРКМ системы Fe-La-O 
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1.7. ПРКМ Fe-Ce-La-O 
Вид данной диаграммы (рисунок 5) значительно усложняется, так как 

присутствует 4 элемента, а также 2 редкоземельных металла. В области I 

задан состав металла, который находится в равновесии с оксидным 

расплавом, имеющим переменный состав (FeO, , Ce2О3, CeO2), на этом 

участке наблюдается комплексное раскисление. Комбинация церия и лантана 

в области ΙΙ отвечает за образования в качестве неметаллических включений  

La2O3. Для области ΙΙΙ характерно образование Ce2О3,  как и для области ΙV. . 

В треугольнике 𝑑1𝑑2𝑑3 (область VI) характерно образование оксидных 

расплавов, Ce2О3 и CeO2. Тонкими линиями показана концентрация 

кислорода в жидком металле. На диаграмму нанесены линии с постоянными 

отношением масс церия и лантана: 𝑍Ce 𝑍La = 1,2,3. 

 
Рисунок 1.5  ПРКМ системы Fe-Ce-La-O 
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1.8. ПРКМ  Fe–La–Ce–Al–O 
На рисунке 6 представлена ПРКМ системы Fe–La–Ce–Al–O при 

постоянном содержании алюминия [Al] = 0,01 %. В области I задан состав 

жидкого металла, находящийся в равновесии с оксидом La2O3, где лантан 

является раскислителем. А в области V задан состав металла, находящийся в 

равновесии с Ce2O3∙Al2O3, в данном случае происходит комплексное 

раскисление церием и алюминием. 

 
Рисунок 1.6  ПРКМ системы Fe–La–Ce–Al–O 
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1.9. Применение РЗМ в металлургии 

Помимо того, что к редкоземельным элементам относят 15 элементов к 

ним еще и нередко относят иттрий. Еще в XIX веке проводились первые 

испытания по улучшению сталей и чугунов, было сложно обнаружить какие- 

либо изменеия после раскисления или модифицирования, в силу 

недостаточной изученности РЗМ. Однако в XX веке, в послевоенные годы, 

встал вопрос о развитии как металлургической, так и оборонной 

промышленности. 

Исследователи обнаружили влияние на механические свойства чугуна 

при добавке 0,25% Ce, существенно повышался предел прочности, а также 

износостойкость становилась в 4 раза выше, чем у серого чугуна. 

Влияние РЗМ можно заметить при производстве сталей. Исследователи 

изучали влияние редких земель на свойства нержавеющей стали. Так был 

создан  сплав Ni-Cr-Mo, который с добавлением РЗМ становился пригоден 

для обработки в горячем состоянии. Сплав  Ni-Cr-Mo-Cu без добавления 

редких земель не поддавался горячей обработке. 

Для многих сталей, у которых область работы находится в пределах 

температур выше 1000℃, с добавление РЗМ срок работы увеличивался в 2 

раза, из этого следует, что повысилась жаропрочность, сопротивление 

коррозии . 

Присадка 0,25-0,5% Ce в сплав Fe-Al, способствует раздроблению зерна, 

смещению линии магнитного превращения и улучшению проката в горячем 

состоянии. 

Для медных и алюминиевых сплавов добавки РЗМ повышают электро- и 

теплопроводность, а для сплавов на основе титана присадки редких земель 

повышают свариваемость. 
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1.10 Применение РЗМ в различных сферах 
Применение редкоземельных материалов в настоящее время широко 

распространено во всем мире.  

Как минимум можно выделить несколько промышленных областей, где 

все большее применение находит использование редких земель: 

Энергетика (La, Ce, Nd) 

 Ядерная энергетика: добавки в урановое топливо 

 Ветровая энергетика: магниты генераторов 

 Нефтедобывающая энергетика: катализаторы для крекинга нефти. 

Автомобильная промышленность (La, Ce, Nd) 

 Автокатализаторы, аккумуляторы, двигатели гибридных автомобилей. 

Космическая промышленность (La, Ce, Nd) 

 Корпуса спутников и космических кораблей. 

Электроника (La, Ce, Nd) 

 Микрочипы, устройства памяти. 

Оборонная промышленность 

 

Рисунок 1.7  Применение РЗМ в оборонной промышленности. 
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1.11 Рекомендации по введению РЗМ  
Несколько раз отмечалось, что редкоземельные металлы имеют большое 

сродство к кислороду и сере. При введении в сталь РЗМ требуется 

предварительное её раскисление, так как плотность редкоземельных 

металлов высокая, и когда происходит образование сульфидов и оксидов в 

нераскисленной стали, неметаллические включения плохо удаляются из 

жидкого расплава, потому что они не всплывают. В основном перед 

добавлением РЗМ, сталь раскисляют алюминием, который является еще и 

«легким» металлом, то есть он также хорошо связывается с кислородом и 

серой, но неметаллические включения удаляются легче и практически 

полностью. 

Существует альтернативный способ, в котором раскисление стали 

проводят в вакууме, эта процедура считается эффективней, так как 

содержание кислорода остается в пределах тысячных. 
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2. ОБОРУДОВАНИЕ 

2.1. Станок для горячей запрессовки SimpliMet 1000. 
Автоматический станок для горячей запрессовки SimpliMet 1000 является 

практически самым распространенным. Его использование позволяет 

сократить время на пробоподготовку и повысить качество образцов при 

сохранении стабильности свойств. Пользователь при помощи кнопок на 

передней панели устанавливает необходимые параметры запрессовки на 

жидко-кристаллическом экране: время нагрева и охлаждения, давление и 

температуру, язык сообщений и единицы измерений. Микропроцессор 

управляет рабочим циклом и по окончании запрессовки даёт звуковой 

сигнал. Для удобства пользователей прибор запоминает последние 

настройки, так что при работе с однотипными образцами и расходными 

материалами пользователю достаточно просто приготовить рабочий пакет и 

запустить цикл. Прессовочная форма необходимого размера с поршнем 

могут быть легко заменены на другие. Высоты формы хватает для 

приготовления одновременно двух образцов при использовании стальной 

проставки. Конструкция станка обеспечивает эффективный нагрев 

прессовочного пакета, а водяное охлаждение с фильтром тонкой очистки 

сокращает время цикла. В станке используется электро-гидравлическая 

система. Отсутствие источника сжатого воздуха и надёжный байонетный 

запор положительно сказываются на безопасности эксплуатации. 

 

Таблица 2.1. Характеристики станка для горячей запрессовки 

Электрическое питание, мощность 220В/50Гц/1ф, 1500 Вт 

Система давления Автоматическая 

электрогидравлическая 

Развиваемое давление 80-300 бар с шагом 5 бар 

Рабочая температура 150-180°C 

Время нагрева 0-20 мин. с шагом 10 сек 

Время охлаждения 0-30 мин. с шагом 10 сек 

Тип пресс-формы Цилиндрическая, двойной высоты 
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Рисунок 2.1  Станок для горячей запрессовки 
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2.2. EcoMet ™ 30 Полуавтоматический шлифовальный станок 
EcoMet 30 обеспечивает упрощает операцию обычного шлифования и 

полировки. Удобный интерфейс сенсорного экрана помещает все регулярно 

используемые функции на главный экран, относительно легко настраиваемые 

параметры, значительно уменьшают время шлифования и увеличивают 

качество шлифа. Чтобы добиться максимального качества шлифа, достаточно 

обрабатывать материал в течение трех минут, последовательно увеличивая 

пористость алмазных дисков (203 мм, 254 мм и 305 мм). При работе с 

шлифовальным станком нужно обрабатывать диски водой, а на последнем 

этапе использовать специальную суспезию, которая позволет избежать 

царапин. 

 

 

Рисунок 2.2  Полуавтоматический шлифовальный станок 
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2.3. Печь Таммана 
 

 Рисунок 2.3  Комплектующие печи: 

1 – печь сопротивления; 2 – корпус, внутри которого находятся 

трансформатор силовой и магнитный усилитель; 3 – токоведущие шины;  

4 – регулятор напряжения; 5 – шкаф управления; 6  – вольтметр выходного 

напряжения;   

7 – амперметр первичной цепи трансформатора; 8 – электронный 

потенциометр; 9 – управляющий прибор включения и выключения 
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Рисунок 2.4. Печь Таммана: 

1 –  графитовый  нагреватель;  2  –  медный  водоохлаждаемый  фланец;  

3 – уплотнительное контактное кольцо; 4 – токоподводящая шина; 5 – гайка 

со штурвалом для зажима шин; 6 – кожух; 7 – прокладка изолирующая; 

 8 – накладка; 9 – винт; 10 – пеношамот; 11 – набивка из магнезита;  

12 – засыпка из мелкого криптола; 13 – картон асбестовый; 14 – полость для 

циркуляции воды 

 

Печь Таммана находит широкое применение в металлургии, часто 

используется при проведении научных исследований. 
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2.4. Растровая микроскопия 
Этот метод заключается в изучении поверхности образца электронным 

зондом. Цель метода заключается в том, что происходит облучение 

поверхности образца  сфокусированным пучком электронов. Пучок 

электронов совершает возвратно-поступательное движение по линии или 

развертывается в растр - совокупность близко расположенных параллельных 

линий, вдоль которых пучок электронов обегает выбранный для 

исследования участок поверхности. 

 
Рисунок 2.5  Эффекты, которые возникают при взаимодействии пучка 

электронов с поверхностью. 

1 - электронный пучок; 2 - образец; 3 - отраженные электроны; 4 - 

вторичные электроны; 5 - ток поглощенных электронов;  

6 - катодолюминесценция; 

7 - рентгеновское излучение; 8 - оже-эффект; 9 - наведенный ток;  

10 - прошедшие электроны 

 

В каждой точке облучаемой поверхности происходит взаимодействие  

пучка электронов 1 с веществом, вследствие этого проявляется множество 

эффектов: образование отраженных электронов и вторичных электронов (3 и 

4 соответственно), а также рентгеновское излучение 7. Эти эффекты 

позволяют получить информацию: о качестве поверхности образца 2, 

химическом составе и кристаллографической ориентации объемов, 

прилегающих к поверхности. Вещество испускает электроны и различного 

рода излучения, которое улавливается специальными датчиками и после 

усиления используются для управления яркостью электронно-лучевой 

трубки, на экране которой формируется изображение. При этом каждой 
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точке на поверхности образца 2 соответствует определенная точка на экране 

электронно-лучевой трубки. Яркость каждой точки на экране определяется 

интенсивностью сигнала из соответствующей точки образца. Интенсивность  

изменяется при прохождении электронного зонда по поверхности образца. 

Это обеспечивает контраст в изображении разных участков поверхности на 

экране электронно-лучевой трубки. 

 

 

Рисунок 2.6  Схема растрового электронного микроскопа 

1 - катод; 2 - фокусирующий электрод; 3 - анод; 4 - ограничивающая 

диафрагма; 

5 - первая кондесорная линза; 6 - вторая конденсорная линза; 7 - 

отклоняющие катушки; 8 - стигматор; 9 - конечная (объективная) линза; 

10 - диафрагма, ограничивающая размер пучка; 11 - детектор 

рентгеновского излучения;12 - образец; 13 – детектор вторичных 

элетронов; 14 – усилитель фотоумножителя;15 -ЭЛТ ; 16 – генераторы 

развертки; 17 - управление увеличением. 

 

 Цель применения растрового микроскопа заключается в анализе рельефа 

(изломов), одним из главных достоинств РЭМ является высокая 

разрешающая способность, что позволяет исследовать мельчайшие 

интересующие участки. 

Растровый электронный микроскоп обладает высокой резкостью и самое 

главное высочайшей увеличительной способностью, которой нельзя 

добиться на оптическом микроскопе.  
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2.5. Микроскоп электронный растровый JEOLJSM-6460LV 

Растровый электронный микроскоп  JEOL JSM-6460LV является 

стационарным  научно-исследовательским прибором. Он предназначен для 

визуального исследования топографии поверхности твердого тела методом 

вторичной электронной эмиссии и обратно отраженной электронной эмиссии 

и фотографирования их в цифровом виде.  

Микроскоп находит применение в металловедении,  химии, биологии,  

медицине, физике, микроэлектронике, металлургии, строительных 

материалах и в других областях науки и техники.  

Общий вид растрового электронного микроскопа JEOL JSM-6460LV с 

системой микроанализа приведен на рисунке. Пучок электронов, 

эмитируемый вольфрамовым катодом в электронной пушке 1,  формируется 

Диафрагмами и электромагнитными линзами в лучепроводе 2  в тонкий 

электронный зонд, который затем отклоняется растровыми катушками и 

сканирует по поверхности образца. Исследуемый образец помещается в 

рабочую камеру 4, находящуюся под вакуумом, через шлюзовую камеру 5.  

Детекторы вторичных и обратно отраженных электронов также находятся 

в рабочей камере 4. Управление микроскопом осуществляется через 

управляющую программу,  установленную на персональном компьютере.  

Движение зонда по объекту развертывается на экране монитора 

персонального компьютера 8, а поскольку количество электронов меняется 

от точки к точке при движении зонда по объекту, соответственно меняется 

контрастность, создавая изображение поверхности объекта.  

Система микроанализа состоит из анализатора энергетической дисперсии 

6 и анализатора волновой дисперсии 7. Управление микроанализом и 

обработка полученных данных осуществляется через управляющую 

программу, установленную на персональном компьютере. Результаты 

выводятся на экране монитора персонального компьютера  9. 

Ускоряющее напряжение на катод подается с высоковольтного блока, 

находящегося в стенде 10. 
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Рисунок 2.7  Микроскоп электронный растровый JEOLJSM-6460LV 

 

1 –электронная пушка; 2-лучепровод с системой диафрагмами 

электромагнитных линз; 3 – объективная диафрагма; 4 – рабочая камера; 5 – 

шлюзовая камера со штоком для перемещения образца внутрь колонны и 

обратно; 6 – анализатор энергетической дисперсии; 7 – анализатор волновой 

дисперсии; 8 – монитор персонального компьютера для выведения данных с 

растрового электронного микроскопа; 9 - монитор персонального 

компьютера для выведения данных из системы микроанализа; 10 –стенд 

электронного микроскопа, включающий в себя высоковольтный блок (для 

подачи ускоряющего напряжения), диффузионный насос, систему вакуумных 

клапанов. 
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3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

3.1. Подготовка шихты 
Для выполнения эксперимента понадобилась сталь марки Ст3, которая 

была поставлена в виде прута, диаметр которого приблизительно 15 мм. 

Были вырезаны образцы для удобной кладки в тигель, соответственно 

диаметр каждого образца варьировался от 5 до 10 мм. Результат анализа 

приведен в таблице. 

 

Таблица 2.2. Химический состав в % стали Ст3 

%C 0,25 

%Si 0,15  

%Mn 0,65 

%Ni 0,03 

%S 0,0025 

%P 0,009 

%Cr 0,03 

%Cu  0,027 

 

Плавка с присадкой РЗМ 

Оборудование: печь Таммана, графитовые тигли, кварцевая трубка, 

медная фольга, медицинская груша, весы. 

Все тигли были пронумерованы и взвешены, и для каждого готовилась 

навеска Ce или La.   Всего было проведено 8 плавок. Использовалось 

процентное добавление РЗМ (0,05%; 0,1%; 1%; 5%; 15%) относительно всей 

массы металла. В таблице приведено весовое количество. 

Плавка производилась следующим образом: разогрев печи до 1700°C, 

далее исходный металл, который находился в тигле, ввели в печь, расплавив 

металл, вводили присадку РЗМ. Для этого к молибденовому пруту медной 

проволокой привязали нужное количество элементов (La, Ce), которые в 

свою очередь были завернуты в тонкую медную фольгу. Время растворения 

РЗМ в расплаве зависит от выбранной навески.  После полного растворения в 

металле, образец извлекался, после чего из печи погружался в воду. 

Расплавленный метал набирался в кварцевую трубку с помощью резиновой 

груши.  
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Таблица 2.3. Результат весового анализа 

№ плавки Масса металла, г Присадка Ce, г Присадка La, г 

1 123 0,0615 - 

2 126 0,126 - 

3 58 1,075 - 

4 57 5,579 - 

5 58 16,118 - 

6 61 - 0,658 

7 60 - 2,985 

8 62 - 9,278 

 

Исследование образцов 

В первую очередь производилась оценка исходной стали (Ст3), 

определялся её химический состав и рассматривались неметаллические 

включения, затем проводился такой же анализ уже для стали, в которую 

были введены церий и лантан. Абсолютно в каждом образце, в состав 

неметаллического включения входит лантан или церий, в зависимости от 

легирования, также есть и включения меди, которая появилась в результате 

использования медной фольги. Анализ на химический состав и наличие 

неметаллических включений проводился на растровом микроскопе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

 3.2. Исследование исходной стали 
Исходная сталь 

При исследовании исходной стали на растровом микроскопе были 

обнаружены неметаллические включения. Форма неметаллического 

включения неопределенная, что можно увидеть из рисунка 3.1. 

 

 
Рисунок 3.1  Неметаллическое включение в  стали (увеличение х4000) 

  

На рисунке 3.2. показано содержание элементов выбранного включения. 

 

 

Рисунок 3.2  Химический анализ неметаллического включения 

 

 Исходя из результатов анализа, можно сделать вывод о том, что 

неметаллическое включение неопределенной формы, «игольчатое», что ведет 

к уменьшению ударной вязкости образца. На рентгенограмме отчетливо 

видны пики марганца и кремния, это говорит о том, что сталь, скорее всего, 

раскислялась этими элементами или ферросилицием.   

 

 

 



3.3. Исследование неметаллических включений стали, в которую 

введены церий и лантан 

Образец 1(0,05% Ce). 

 

 

Рисунок 3.3  Исследование включения  

а) вид включения; б) химический состав включения; в) распределение 

элементов включения. 

 

На рисунке 3.3. (а) представлен типичный вид неметаллического 

включения образовавшегося при введении в Ст3 0,05% Ce. Практически все 

включения имеют сферическую форму. Для того чтобы установить 

распределение компонентов во включений проводилось сканирование 

электронным лучем, результат приведен на рисунке 3.3. (б). В состав 

включения входят оксиды железа, марганца, кальция и кремния, что 

свидетельствует об образовании этого включения в виде многосоставной 

жидкости. На рисунке 3.3. показаны сканы элементов составляющих 

неметаллические включения: оксиды церия (CeO2 и Ce2O3), также видны 

пики марганца, кремния и железа. Следует отметить, что распределение 

является равномерным.                                                                             
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Образец 2. (0,1% Ce). 

 Существенное отличие от первого образца заключается в том, что 

неметаллические включения становятся неопределенной формы. По размеру 

и распределению элементов во включении очевидной разницы нет. 

 

 

Рисунок 3.5   Анализ включения (а - форма, б - химический состав,  

в - распределение компонентов) 

 

Из рисунка 3.5. видно, что увеличение концентрации РЗМ приводит к 

тому, что теряется глобулярная форма неметаллического включения. Исходя 

из этого, можно сделать вывод о том, что форма неметаллического 

включения зависит от количества, введённого в металл, РЗМ. 

 



Образец 3. Участок анализа 1 (1% Ce). 

Данный образец можно описать по аналогии со вторым. 

 

 

Рисунок 3.7  Анализ включения (а - форма, б - химический состав,  

в - распределение компонентов) 

 

На рисунке 3.7. показана цепочка неметаллических включений. Это 

связано с тем, что в ходе эксперимента, церий не полностью растворился. 

Чтобы не получить такого дефекта, следовало дать больше времени на 

растворение церия в жидком металле. Стоит отметить, что не всякое 

введение церия приводит к благоприятным глобулярным неметаллическим 

включениям.  

 

 

 

 



Образец 4. Участок анализа 1 (5% Ce). 

 

 

Рисунок 3.8  Анализ включения (а - форма, б - химический состав,  

в - распределение компонентов) 

 

На рисунке 3.8. показаны неметаллические включения, которые не имеют 

формы. Чтобы избежать этого, нужно было выдержать больше времени, для 

полного растворения РЗМ в жидком металле. При введении 5% церия нужно 

использовать флюсы, которые ускоряют его растворение в металле.  

 

 
 

 

 



Образец 5. Участок анализа 1 (15% Ce) 

 

 

Рисунок 3.9  Анализ включения (а - форма, б - химический состав,  

в - распределение компонентов) 

 

15% церия, введенных в жидкий металл, это заведомо избыточное 

значение. В дальнейшем получившуюся лигатуру можно использовать в 

качестве модификатора, но существует проблема растворения этих 

включений в жидком металле, так как их температура плавления порядка 

3000°C. Существуют специальные модификаторы (Insteel 5.1 и Insteel 5.2) 

для обработки стали, в которых количество РЗМ достигает 15%, однако в 

химическом составе присутствуют Ca, Ba, Al, Ti, Si и РЗМ. В этих 

модификаторах химический состав определяется с высокой точностью. 

 

 

 



Образец 6. Участок анализа 1 (1% La). 

 

 

Рисунок 3.10  Анализ включения (а - форма, б - химический состав,  

в - распределение компонентов) 

 

Исходя из рисунка 3.10. видно, что распределение компонентов по 

неметаллическому включению равномерное, без резких пиков. Форма 

включения неопределенная, стоит отметить, что при добавлении лантана, 

неметаллическое включение увеличивается в размерах.   

 

 

 

 

 

 

 



Образец 7. Участок анализа 1 (5% La). 

 

 

Рисунок 3.11  Анализ включения (а - форма, б - химический состав,  

в - распределение компонентов) 

 

На рисунке 3.11. показана цепочка неметаллических включений. Это 

связано с тем, что в ходе эксперимента, лантан не полностью растворился. 

Чтобы не получить такого дефекта, следовало дать больше времени на 

растворение лантана в жидком металле.  

 

 

 

 

 

 

 



Образец 8. Участок анализа 1 (15% La) 

 

 

Рисунок 3.12  Анализ включения (а - форма, б - химический состав,  

в - распределение компонентов) 

 

При введении 15% лантана наблюдаются разнородны неметаллические 

включения, что свидетельствует о малой времени выдержке в жидком 

металле. Распределение компонентов по неметаллическому включению 

равномерное.  

 

 

 

 

 

 



3.4. Выводы 

Так как лантан и церий элементы одной группы, при введении их в сталь 

они одинаково влияют на форму и размер неметаллического включения, а 

также и распределение компонентов в нем. 

 

С увеличением содержания РЗМ неметаллические включения 

увеличиваются в размере. 

 

0,05%  Ce оптимальная концентрация  для получения благоприятной 

формы неметаллических включений. 

При высоких концентрациях РЗМ в металле образуется дендритная 

структура, в которой можно выделить два участка: обеднённый церием и 

обогащенный железом, а также обедненный железом и обогащенный церием. 

В ходе эксперимента использовались нестандартные значения   

при добавлении РЗМ (1%, 5%, 15%). Это сделано с целью установления 

структуры лигатуры. 
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