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不同铸造工艺对氧化物弥散强化
（ODS）钢组织影响
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摘要：为探究高效低成本的氧化物弥散强化（ODS）钢的制备工艺，简化ODS钢的制备流程，分别采用直接浇

注法、混流搅拌法、型底包埋法及真空实型铸造法（V-EPC铸渗法）四种方法试制Y2O3弥散分布的ODS钢。通

过光学显微镜（OM）和扫描电子显微镜（SEM）等测试手段，系统研究了不同制备方法对ODS钢显微组织、

物相组成及Y2O3颗粒弥散分布状态的影响，并探讨ODS钢制备机制。结果表明：四种方法制备的ODS钢基体均

主要由铁素体（α-Fe）相构成；直接浇注法可以使Y2O3颗粒进入基体中，但颗粒尺寸与分布均匀性存在显著不

足；真空实型铸造法制备的ODS钢中Y2O3颗粒平均尺寸较小，分布较均匀，弥散效果更优。本研究明确了不同

制备方法的优劣及适用场景，为低成本短流程ODS钢的制备工艺选择与优化提供了试验依据和理论支撑，对推

动ODS钢在先进核能、航空航天等高端装备领域的应用具有重要意义。 
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Abstract：To explore the preparation process of cost-effective and high-efficiency oxide dispersion-strengthened 
(ODS) steel and simplify its preparation procedure, the trial production of the Y2O3-dispersed ODS steels was carried out 
using four distinct methods: direct casting, confluent stirring, mold-bottom embedding, and vacuum expendable pattern 
casting (V-EPC) infiltration. The effects of different preparation methods on the microstructure, phase composition, and 
Y2O3 particle dispersion state of the ODS steels were systematically studied by optical microscopy (OM) and scanning 
electron microscopy (SEM), and the preparation mechanisms were also analyzed. The results indicate that all of the 
matrices of the ODS steels prepared by the four methods primarily composed of ferrite (α-Fe) phases; the direct casting 
method enables Y2O3 particles to enter the matrix but suffers from significant deficiencies in particle size and distribution 
uniformity; in contrast, the V-EPC infiltration method yields ODS steel with smaller average Y2O3 particle size, more 
uniform distribution, and superior dispersion effect. This research clarifies the advantages and limitations of different 
preparation methods and their applicable scenarios, providing experimental evidence and theoretical support for the 
selection and optimization of low-cost, short-process ODS steel production, and holding significant importance for 
advancing the application of ODS steel in high-end equipment fields such as advanced nuclear energy and aerospace.
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氧化物弥散强化（ODS）钢作为一种新型高性能

结构材料，凭借纳米氧化物颗粒的弥散强化作用及优

异的高温稳定性、抗辐照性能和抗腐蚀性能，成为先

进核能系统、航空航天发动机热端部件等极端服役环

境的关键候选材料[1-3]。纳米氧化钇（Y2O3）因化学稳

定性高、与铁基体相容性好，且能通过钉扎位错、阻

碍晶粒长大等方式显著提升材料的力学性能，是ODS
钢中最常用的强化相之一[4-5]。

ODS钢的制备工艺直接决定了纳米Y2O3颗粒的弥

散分布状态、基体晶粒尺寸及内部缺陷含量，进而显

著影响材料的最终性能[6]。目前，国内外已开发的纳米

Y2O3增强ODS钢制备方法多样，其中机械合金化-粉末

冶金（MA-PM）是传统且成熟的工艺，通过机械合金

化实现Y2O3颗粒的均匀弥散，再经烧结致密化成形，

具有制备工艺稳定、颗粒分散效果好等优点[7-8]。真空

电弧熔炼-原位反应（VAR-ISR）法则通过熔炼过程

中原料的原位化学反应生成Y2O3颗粒，可减少颗粒团

聚，提升颗粒与基体的结合强度，但反应过程控制难

度较大[9-10]。选择性激光熔化（SLM）作为一种新兴的

增材制造技术，凭借快速凝固和逐层堆积的特点，能

够制备复杂形状的ODS钢部件，同时细化晶粒，但存

在熔池凝固不均、易产生孔隙和残余应力等问题[11-12]。

传统粉末冶金工艺存在流程长、成本高、规模

化受限等问题，液态金属法以近净成形、效率高的优

势，成为替代技术的研究热点，近年国内外学者围绕

该方法形成多元技术路径并取得阶段性突破。湿混合-
熔炼协同工艺可有效降低杂质污染，Kim等将硝酸钇溶

液与316L不锈钢粉末湿混合后熔炼，试样中的氧化物

粒径细化至20 nm，屈服强度提升18%[13]。真空电弧重

熔（VAR）技术为氧化物稳定弥散提供热力学条件，

Borts团队通过阴极电极填充氧化锆纳米粉，经VAR工

艺使颗粒分布均匀度提升45%，晶粒尺寸从80 μm细化

至35 μm[14]。前驱体辅助铸造（PACT）与电弧熔丝增

材制造（WAAM）聚焦大尺寸构件制备，PACT工艺通

过氧化物前驱体原位反应生成高密度纳米含Y氧化物，

Fe-Cr基ODS钢800℃蠕变强度较传统铸造钢提升3倍；

WAAM技术已成功制备500 mm×300 mm×200 mm厚

壁构件[15]。氧载体辅助熔炼则解决直接添加Y2O3的团

聚问题，Lee等引入TiO2作为氧载体，原位生成15~30 nm
的Y-Ti-O粒子，室温抗拉强度提升40%[16]；国内学者通

过成分调控，使氧化物留存率提升25%，显微硬度达

HV320[17]。综上，液态金属法已形成多技术路径并行发

展的格局，但氧化物分散稳定性与留存率仍需优化，

未来需进一步深化界面作用机制研究，为ODS钢工程

化应用提供支撑。

尽管现有研究已对粉末冶金法制备ODS钢的工艺

与性能进行了大量探讨，但针对通过不同铸造工艺制

备ODS钢的系统性对比研究仍较为匮乏，关于不同铸

造工艺下纳米Y2O3颗粒的形成机制、弥散规律及对材

料性能的调控机制尚未完全明确，导致难以根据实际

应用需求合理选择制备工艺[18-19]。特别是对于液态金属

法这类传统制备技术，其工艺参数优化、氧化钇颗粒

在熔体中的生成与弥散机制，以及与传统工艺的性能

差异等仍需深入研究；同时，氧化物冶金理念与ODS
钢制备工艺的深度融合、不同氧化钇添加方法对材料

组织性能的调控规律等，也有待进一步厘清。此外，

如何通过液态金属法工艺优化实现ODS钢制备，仍是

当前研究的重点与难点。

基于此，本研究选取直接浇注法、混流搅拌法、

型底包埋法及真空实型铸造法（V-EPC铸渗法）四种

具有代表性的方法制备Y2O3增强ODS钢，系统研究不

同制备方法对材料组织、物相的影响规律，揭示Y2O3

颗粒的强化机制，对比分析各制备工艺的优劣，为高

性能ODS钢的工艺优化与工程应用提供理论与试验支

撑。

1　试验材料与方法

1.1　试验方法　

（1）直接浇注法制备ODS钢。查阅文献可知，氧

化物密度较低，在向钢液添加过程中容易上浮，本试

验设计使用金属型铸型加强冷却，使钢液快速凝固，

氧化物在凝固过程中留在钢中而不是上浮到钢液表面。

本试验使用中频感应炉将碳钢熔化，在出钢浇注

时从浇口上方倾倒Y2O3粉末，氧化钇受重力下落，使氧

化钇粉与钢液在浇口处混合并一同进入到金属型腔，等

待冷却后打箱取出试样，最终得到Φ90 mm×300 mm的

ODS钢圆柱试样。

（2）混流搅拌法制备ODS钢。考虑氧化物与钢液

润湿性差，接触角大于90°，氧化物颗粒不易与钢液结

合，通过设计混流流道，让钢液对冲形成漩涡，加强

氧化物颗粒与钢液的搅拌。本试验在直接浇注法的基

础上，采用特制的经过流道设计的3D打印浇口杯，以

强化钢液与Y2O3粉体的混合效果。将纳米级Y2O3粉体

预置于定制浇口杯内，浇口下方匹配与直接浇注法中

相同的金属型圆柱锭模具；中频炉熔化碳钢后出钢浇

注，浇注时打开Y2O3粉体下方隔板使其落下并与钢液

接触后混匀。待钢锭完全冷却后脱模取出，得到与直

接浇注法相同尺寸的试样。

（3）型底包埋法制备ODS钢。氧化物与钢液界面
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能非常高，氧化物颗粒在与钢液混合后容易因与流道

壁结合而在流道偏聚析出，因此更换一种搅拌方式，

让氧化物与钢液在型腔内部混合均匀，避免氧化物从

钢中损失。本试验为防止氧化物上浮，加强氧化物与

钢液结合，将粒径20~50 nm Y2O3粉体与1 000目铁粉进

行机械混合后，经球磨工艺制备成复合粉体。用厚度

为0.01 mm的钢纸把复合粉体包裹成大小均匀的小球，

均匀预置于金属型圆柱锭模具内腔底部。采用自上而

下的浇注方式将钢液注入预置小球的型腔，直至完全

充型。待钢锭完全冷却后脱模取出得到试样。

（4）真空实型铸造法（V-EPC铸渗法）制备ODS

表1　试验用碳钢元素成分
Tab. 1　Elemental composition of the carbon steel for 

the experiment                              wB /%

C

0.3

S

0.007

Mn

0.48

Al

0.023

Si

0.05

Cr

0.078

P

0.014

Fe

余量

钢。为降低表面能，尝试让氧化物颗粒不与空气接

触，由三相界面变为钢液-氧化物两相接触，去除颗

粒表面吸附的气体膜，改善钢液对氧化物颗粒的润湿

与结合。根据经验，设计了一种新型预埋一体化流道

结构，将纳米Y2O3粉预埋在砂型独立腔室内，腔室下

方与流道贯通连接，钢液流动过程将Y2O3颗粒裹挟进

流道从而带入型腔，完全充型后冷却脱模取出得到试

样。

为更清晰地说明本研究中四种试验方法，将试验

方法和参数进行比较。具体参数与试验示意图如图1所

示，四种方法均采用3D打印的砂型浇口杯。

1.2　试验原料及表征方法

本试验所用基体原料为工业碳钢，具体成分如表1
所示。强化相原料为Y2O3粉末（纯度≥99.9%，平均粒

径20 nm）。根据ODS钢的经典成分设计，向试验用碳

钢中添加质量分数0.3%的Y2O3作为强化相，采用电子

天平（精度0.1 mg）准确称量原料。

采用ZEISS AXIOVert.A1倒置金相显微镜观察样

品表面形貌，采用X射线衍射仪（XRD，Cu Kα辐

射，λ=0.154  06  nm，扫描范围20°~80°，扫描速

度5（°）/min）分析样品的物相组成；采用Zeiss EVO 
MA25扫描电子显微镜（SEM，配备EDS能谱仪）观察

样品中Y2O3颗粒的弥散分布状态、尺寸及截面组织元

素分布。

2　结果与讨论

2.1　不同制备方法ODS钢的物相组成

图2为四种方法制备ODS钢的XRD图谱。由图可

知，四种样品的XRD图谱中均出现了明显的α-Fe相特

征衍射峰（2θ=44.34°、64.50°），未检测到明显的Y2O3

相特征衍射峰，这可能是由于Y2O3颗粒尺寸细小、含

量较低，且均匀弥散分布于基体中，导致其衍射信号

被α-Fe相的强衍射峰掩盖。此外，XRD图谱中还出现

Mn0.35Fe0.65相，表明四种制备方法均能实现各组分的

（a） 直接浇注法                                                                                      （b） 混流搅拌法

（c） 型底包埋法                                                                                     （d）真空实型铸造法

图1　试验方法和参数的比较

Fig. 1 Comparison of the experimental methods and parameters
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均匀混合与反应，制备出成分纯净的ODS钢。

2.2　不同制备方法ODS钢的微观形貌

图3为四种方法制备ODS钢的金相照片。图3（a）

中基体未见明显的裂纹、气孔、严重晶界氧化等缺

陷。从放大的细节可见，图中存在多个直径约为2 μm
的球形或类球形颗粒，为D类夹杂物或DS类夹杂物，

可能是炼钢脱氧过程中残留的内生氧化铝夹杂，或是

加入的氧化钇粉发生团聚形成的大尺寸外生夹杂物。

部分圆球形底部虚焦并存在反光，推断是氧化物粒子

图2　ODS钢的XRD图谱

Fig. 2 XRD patterns of the ODS steels

                                                                                   （a）直接浇注法     （b）混流搅拌法      （c）型底包埋法   （d）真空实型铸造法

图3　不同方法试制ODS钢的金相照片

Fig. 3 Metallographic photos of the ODS steels produced by different methods 

在制样抛光过程中脱落留下的凹坑。图3（b）中显微

组织以大面积亮灰色的铁素体相为主。在基体上弥散

分布着大量黑色点状、线状及不规则形态的异质析出

物，夹杂物可分为B类夹杂物、A类夹杂物和DS类夹

杂物。推测夹杂物的成分，一部分来源于炼钢过程中

脱氧阶段生成的Al2O3、SiO2和MnO等内生氧化物夹杂

物，这类夹杂物因未完全上浮去除而残留于基体中；

另一部分来源于钢液S元素与Mn、Fe等元素反应形成

MnS、FeS等硫化物夹杂物。图3（c）中除观察到上述

黑色球状夹杂物及少量脱落凹坑外，黑色球状夹杂物

内部可清晰辨识出灰色不规则形状的内嵌包裹物。该

包裹物尺寸为0.5~2 μm，轮廓不规则、与外层黑色基体

形成清晰界面，且在球状夹杂物中呈随机分布状态。

图3（d）中，第二相颗粒未实现均匀弥散分布，而是

表现出“局部团聚+零散分布”的混合状态。部分颗粒

以簇状形式团聚，局部区域形成由5~10个单颗粒组成

的8~12 μm的簇状聚集体，其余区域为孤立颗粒的随机

分散。这一分布特征表明第二相在基体相中的分散均

匀性处于一般水平。从尺寸特征分析，第二相颗粒的

等效直径主要集中在1~5 μm范围内，且颗粒尺寸呈现

一定程度的波动性，最小尺寸可达亚微米级，最大尺

寸约5 μm。同时，颗粒的几何形态无显著的规则性，

整体呈现不规则的多面体或类球形轮廓。

通过标准金相研磨、抛光并使用硝酸酒精腐蚀液

进行显微组织检测，如图4所示，可以清晰地观察到，

试制的ODS钢的铸态组织整体呈现出典型的等轴铁素

体（α-Fe）基体特征。视场内晶界清晰连续，且未

观察到明显的非金属夹杂物沿晶界呈连续网状分布的

恶性缺陷。与未添加氧化物颗粒的同成分空白铸锭相

比，添加Y2O3后的铸态组织在结晶形貌上出现了细化

趋势，一次枝晶与二次枝晶间距被大幅度压缩。符合

异质形核理论。由于Y2O3陶瓷颗粒的熔点高达2 425 ℃，

在整个浇注与合金凝固区间（约1 300~1 500 ℃），

其始终保持稳定的固态颗粒态。当液态金属降温处于

过冷状态、系统自由能满足形核条件时，大量弥散悬

浮的极细小Y2O3颗粒充当了现成的、无需极高表面能

势垒的非自发形核核心。
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2.3　不同制备方法ODS钢的显微组织与Y2O3 颗

粒分布

图5为四种方法制备ODS钢的微观形貌，图6为四

种方法制备ODS钢的元素分布。直接浇注法样品中存

在着直径超200 μm的巨型夹杂物，如图5（a）所示。

该夹杂物尺寸庞大且结构致密，在制样过程中未发生

破碎，据此可排除其为脱氧过程中内生的氧化铝夹杂

或氧化钇（Y2O3）添加过程中团聚形成的夹杂物，能

量色散谱（EDS）分析表明，如图6（a）所示，该夹杂

物主要含有 O、Si、Mn、Cr和Y 等元素。结合成分特

征与制备工艺分析，推测其形成机制如下：浇口在浇

注过程受侵蚀剥落产生的砂粒，或氧化钇添加过程中

混入的砂粒进入钢液后，借助钢液的表面张力作用，

使体系中的氧化钇颗粒及钢中原有第二相粒子吸附并

聚集于砂粒表面；随后，聚集的粒子与砂粒中的二氧

化硅（SiO2）发生界面反应，通过反应-长大过程最

终形成含钇复合氧化物相。说明可以通过浇注过程直

接添加氧化钇（Y2O3），实现其在钢基体中的有效引

入。但实现其在钢液中均匀弥散是铸造制备ODS钢的

（a）直接浇注法                                                （b）混流搅拌法

（c）型底包埋法                                       （d）真空实型铸造法

图4　不同方法试制ODS钢的金相照片

Fig. 4 Metallographic photographs of the ODS steels produced by different methods 

（a）直接浇注法                                                       （b）混流搅拌法

    （c）型底包埋法                                                  （d）真空实型铸造法

图5　ODS钢的微观形貌

Fig. 5 Microscopic morphologies of the ODS steels 
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核心技术难题。

混流搅拌法制备的样品中夹杂物为规则球状，如

图5（b）所示，根据其颗粒形态推测夹杂物是氧化钇

团聚块的可能性不大，是氧化铝夹杂的可能性较大。

EDS结果显示，未检测到Y元素分布，如图6（b）所

示，球状夹杂物为氧化铝夹杂。

型底包埋法制备的样品截面同样较为致密，光

学显微镜下可观察到两类典型形貌特征：其一为尺寸

2~8 μm的球状夹杂物，颗粒边界光滑、形貌规整，无

明显团聚现象；其二为直径5~10 μm的圆形凹坑，凹

坑内壁平整、边缘无撕裂痕迹，如图5（c）所示。结

合制备工艺分析，该类凹坑应为抛光过程中部分球状

夹杂物与基体结合力较弱，受机械力作用脱落所致，

Y2O3颗粒团聚形成的夹杂物较为松散，不存在被大量

完整抛掉的情况，EDS分析显示夹杂物区域未检测到Y
元素信号，Mn、S、Si和O元素集中分布，推断夹杂物

主要成分为MnS与SiO2，如图6（c）所示。

真空实型铸造法制备的样品截面组织均匀致密，

无明显孔隙和裂纹，基体晶粒细小且边界清晰，第二

相颗粒未实现均匀弥散分布，而是表现出“局部团聚+
零散分布”的混合状态，如图5（d）所示；EDS能谱分

析显示，Y元素在基体中均匀分布，未出现明显的富集

区域，表明Y2O3颗粒弥散效果优异，Y2O3颗粒的等效

直径约2 μm。Y2O3颗粒以离散分布+局部聚集的形式存

在，图中可见左侧存在单个独立颗粒，右侧区域存在

由2~3个颗粒组成的小尺寸聚集体，但未形成大面积团

聚，如图6（d）所示。颗粒未实现全区域均匀弥散，

局部区域存在轻微聚集。

（a）直接浇注法                                                                                                              （b）混流搅拌法

（c）型底包埋法                                                                                                              （d）真空实型铸造法

图6　ODS钢中元素分布

Fig. 6 Element distributions of the ODS steels

2.4　制备方法对ODS钢的影响机制

综合以上试验结果，分析不同制备方法对ODS钢

的晶粒尺寸、Y2O3颗粒的尺寸与分布状态及内部缺陷

的影响。

Y2O3与钢液之间的界面能非常高，润湿性极差，

氧化物颗粒易团聚、难分散。这是铸造法制备ODS钢

最大的难题。直接浇注法在浇注过程中直接将Y2O3粉

末加入钢液，证实了铸造法直接添加Y2O3的可行性，

Y元素成功进入基体。但试验中出现大型复合夹杂物

（直径>200 μm）。机制在于浇注过程中混入浇注环境

中的砂粒充当了异质核心，钢液表面张力促使Y2O3颗

粒及其他夹杂物吸附、聚集在砂粒表面，发生界面反

应形成含钇复合氧化物。混流搅拌法利用搅拌方式使

Y2O3与钢液混合，最终样品中未检测到Y元素分布。

搅拌过程可能未能有效将Y2O3颗粒分散并保留在钢液

中。型底包埋法将含Y2O3的粉末预先置于型腔底部，

通过钢液浇注时的冲击和流动使其卷入。Y元素同样未

被检测到，表明Y2O3并未有效分散在基体中。单纯依

靠浇注冲击力难以将型底的粉末打散并均匀分布到整

个钢液中，且粉末可能被钢液表面氧化膜或早期凝固

层阻隔，无法有效结合。真空实型铸造法在局部创造

真空环境，Y元素在基体中均匀分布，Y2O3颗粒呈现

“离散分布+局部聚集”的混合状态，存在由2~3个颗

粒组成的小尺寸聚集体，但无大面积团聚。颗粒等效

直径约2 μm，弥散效果优异。

表2对四种不同制备方法对ODS钢的影响机制进行

了对比。本研究为ODS钢的低成本制备工艺选择提供

了参考。
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表2　制备方法对ODS钢的影响机制对比
Tab. 2 Comparison of the influence mechanisms of preparation methods on the ODS steels

制备方法

直接浇注法

混流搅拌法

型底包埋法

真空实型铸造法

添加方式

直接添加

机械搅拌

预置粉末+冲击卷入

真空环境铸造

影响机制

裹渣-团聚耦合失效

型腔内混流搅拌衰减

动能冲击-短程捕获失效

负压界面脱气+强湍流剪

切破碎

Y2O3弥散效果

Y元素存在，但易聚集

Y元素缺失

Y元素缺失

Y元素均匀分布，弥散

效果最佳

主要问题/缺陷

浇口处砂粒污染导致巨型复合夹杂物，

分布极不均匀

未能有效引入Y，反而引入氧化铝夹杂

颗粒与基体结合力弱，易脱落，未实现弥散

存在由2-3个颗粒组成的微观轻微聚集，未

达完全单颗粒弥散

3　结论

（1）本试验采用铸造的方式实现了Y2O3颗粒在钢

中分散，通过真空负压与异型混流浇道的协同作用，

有效抑制了颗粒团聚，验证了铸造法实现Y2O3颗粒均

匀弥散的可行性。

（2）Y2O3能否在钢中实现弥散分布，其关键不在

于冷却速度或搅拌强度，而在于颗粒-钢液界面的化学

反应和产物，其中钢液表面氧化膜导致颗粒融合。

（3）真空实型铸造法通过隔绝空气，让体系从

“气-液-固”三相界面，变成“钢液-氧化物”纯净两

相界面，能够显著改善润湿性、促进结合，有利于氧

化物在钢液中稳定分散。
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