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摘　 要：文章研究了在 Ｃｒ１２ＭｏＮｉＮｂ模具钢中添加稀土元素 Ｃｅ对模具钢夹杂物和力学性能的影响。利用扫描电子
显微镜、能谱仪、场发射电子探针观察和测量夹杂物的形貌、尺寸及组成，利用分析软件统计夹杂物的尺寸、数量及

析出规律，利用维氏硬度计、冲击试验机测量试样的硬度、常温冲击功。结果表明，与未添加稀土元素的钢相比，添

加 ０ ００２ ８％的稀土 Ｃｅ后，模具钢中形成了含有稀土的圆形或椭圆形复合夹杂物，夹杂物数量减少 ２１ ４３％，净化
了钢液；夹杂物的平均尺寸由 ３ ９５ μｍ减小到 ３ １３ μｍ，降低了 ２０ ７６％。添加稀土 Ｃｅ 提高了模具钢硬度和室温
冲击功，其维氏硬度（ＨＶ）由 ２６３ ０ 提高到 ２８３ ０，室温冲击功从 １６ ６５ Ｊ提高到 ２０ ０５ Ｊ，提高了 ２０ ４２％。
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ｗａｓ ｐｕｒｉｆｉｅｄ；ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３． ９５ μｍ ｔｏ ３． １３ μｍ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０． ７６％ ． Ｔｈｅ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｍ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｍｏｌｄ ｓｔｅｅｌ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ Ｃｅ． Ｉｔｓ Ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ
（ＨＶ）ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２６３． ０ ｔｏ ２８３． ０ ａｎｄ ｒｏｏｍ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １６． ６５ Ｊ ｔｏ ２０． ０５ Ｊ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０． ４２％ ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｃｒ１２ＭｏＮｉＮｂ ｍｏｌｄ ｓｔｅｅｌ；ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ Ｃｅ；ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

　 　 我国模具工业从起步到飞跃发展历经了半个多
世纪，近年来，由于我国模具产业规模的扩大和资金

的大量投入，模具制造水平有了较大提高。在大型、

精密、复杂、高效和长寿命模具方面又上了新台

阶［１ － ３］。进入 ２１ 世纪，在经济全球化的新形势下，
随着资本、技术和劳动力市场的重新整合，中国将成

为世界装备制造基地。而在现代制造业中，无论哪

一行业的工程装备，都越来越多地采用由模具工业

提供的产品。为了适应用户对模具制造的高精度、

短交货期、低成本的迫切要求，模具行业正广泛应用

现代先进制造技术来加速模具的技术进步，这是各

行各业对模具这一基础工艺装备的迫切需求。

钢中的非金属夹杂物作为钢的天然组成成分，

对钢的力学性能，尤其是冲击韧性影响巨大。为提

高钢材力学性能，研究人员［４ － ６］发现稀土元素能显

著提高钢材的纯净度，这是源于稀土元素特有的 ４ｆ
电子层结构，使其具有良好的化学活性，能够捕捉钢

中硫和氧等有害元素，从而减小钢中非金属夹杂物

对钢材力学性能的危害。

本文 以 添 加 和 未 添 加 稀 土 Ｃｅ 的 铸 态
Ｃｒ１２ＭｏＮｉＮｂ模具钢为研究对象，采用扫描电子显微
镜、能谱仪、场发射电子探针观察和测量夹杂物的形

貌、尺寸及组成，利用分析软件统计夹杂物的尺寸、

数量及析出规律，利用维氏硬度计和冲击试验机测

量试样的硬度、室温冲击功，研究稀土元素 Ｃｅ 对铸
态模具钢夹杂物尺寸、形貌、组成及力学性能影响。

１　 试验材料与方法
１． １　 试验材料

以高碳高铬模具钢为原料，采用 ２５ ｋｇ 真空感
应炉冶炼，加入稀土 Ｃｅ 制备试验用钢，浇注方式为
半连续浇注，以保证铸锭化学成分均匀。利用直读

光谱仪、碳硫分析仪、氧氮分析仪和电感耦合等离子

发射光谱仪检测试验钢的化学成分，见表 １。

表 １　 试验钢的化学成分（质量分数） ％

试样编号 Ｃ Ｓｉ Ｏ Ｓ Ｎｉ Ｍｏ Ｎｂ Ａｌ Ｃｒ Ｃｕ Ｎ Ｃｅ

Ｍ０ １． ５１０ ０． ３０５ ０． ００１ ８ ０． ００２ ２ ０． ２３３ ０． ４０５ ０． １９０ ０． ０１５ １１． ３１２ ０． ０８６ ０． ０２３ ４ ０

Ｍ１ １． ５１９ ０． ３５１ ０． ００１ １ ０． ００１ ６ ０． ２３０ ０． ０４１ ５ ０． １９０ ０． ０１３ １１． ３１６ ０． ０８１ ０． ０１２ ９ ０． ００２ ８

１． ２　 试验方法
利用钼丝切割机在两种对比试验钢上切取

１５ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×５ ｍｍ的试样，将试样抛光，确保表
面无划痕，清洁无污渍。利用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ），结合能谱仪（ＥＤＳ）及场发射电子探针（ＥＰ
ＭＡ）对夹杂物的形貌、分布及其组成进行分析。利
用夹杂物扫描软件对扫描电子显微镜 ５００ 倍视野下
的 １００ 个区域内的夹杂物进行数量及尺寸统计。

采用 ４５０ＳＶＤ型维氏硬度计对铸态试样进行硬
度检测，沿试样表面依次打十个点，去掉最高与最低

的两个值取平均值。在铸坯中部利用钼丝切割机切

取冲击毛坯试样，经磨床磨制成 １０ ｍｍ × ８ ｍｍ ×
５５ ｍｍ的 Ｕ型缺口夏比冲击试样，如图 １ 所示。在
室温下利用摆锤式冲击试验机进行冲击功检测，对冲

击断裂试样采用扫描电子显微镜观察其断口形貌。

在 Ｆａｃｔｓａｇｅ８． １ 热力学软件 Ｅｑｕｉｌｉｂ 模块中，选
用 ＦＴｏｘｉｄ、ＦＴｍｉｓｃ和 ＦＳｓｔｅｌ 及自建数据库研究试验
钢中非金属夹杂物的析出规律及析出量。

图 １　 冲击试样示意图

２　 试验结果与分析
２． １　 试验钢中夹杂物形貌与组成

图 ２ 为未添加稀土元素 Ｃｅ 的试验钢夹杂物
ＥＰＭＡ形貌。由图 ２ 可以看出，未添加稀土元素 Ｃｅ

８３
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的试验钢夹杂物主要分为三类：第一类为长条状的

ＡｌＮ夹杂物，见图 ２（ａ）；第二类主要是在长条状 ＡｌＮ
夹杂物的基体上富集氧化物而形成的 ＡｌＮ － Ａｌ２Ｏ３

复合夹杂物，见图 ２（ｂ）；第三类是以 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物
为形核中心，周围包裹着硫化物而形成的 Ａｌ２Ｏ３ －
Ａｌ２Ｓ３ 的复合夹杂物，见图 ２（ｃ）。

图 ２　 未添加稀土 Ｃｅ试验钢典型夹杂物 ＥＰＭＡ形貌图

　 　 在试验钢中添加 ０ ００２ ８％的稀土 Ｃｅ 后，试验
钢夹杂物 ＥＰＭＡ 形貌见图 ３。由图 ３ 可以看出，添
加稀土 Ｃｅ 能够改变钢中夹杂物的形貌，此时钢中
夹杂物主要分为两类：第一类是以球形的 Ｃｅ － Ｏ － Ｓ
为核心、边缘处有少量的不规则的 ＡｌＮ 伴生所形成
的稀土复合夹杂物，见图 ３（ａ）；第二类是由不规则
尺寸的 ＡｌＮ和球形的 Ｃｅ － Ｏ － Ｓ 所组成的复合夹杂
物，见图 ３（ｂ）。

比较两种试验钢夹杂物的形貌图，可以看出，稀

土元素 Ｃｅ加入模具钢中可以改变试验钢中夹杂物
的形貌，使 ＡｌＮ从粗大的长条状变成细小的点状和
不规则形状，使硫化物从不规则形状变成球状，消除

了对钢韧性影响极大的 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物。由于稀土元
素改变了钢中夹杂物的性质，减小了钢塑性变形时

的应力集中点，降低了变形时裂纹萌生几率，提高了

钢的冲击韧性。

２． ２　 试验钢中夹杂物的尺寸、数量统计
利用 ＯＴＳ 全自动非金属夹杂物分析系统对添

加与未添加稀土 Ｃｅ 的试验钢中夹杂物尺寸、数量
和成分进行统计分析，试样统计面积为 １ ｍｍ２，试验
钢中夹杂物的形貌、类型及其平均尺寸统计结果见

表 ２ 及图 ４。从表 ２ 及图 ４ 的统计结果可以看出，未
添加稀土 Ｃｅ 的钢中夹杂物的主要类型是 ＡｌＮ、
Ａｌ２Ｏ３ 及 Ａｌ２Ｏ３ － Ａｌ２Ｓ３，其形貌主要为有棱角的不规
则形状。而添加稀土 Ｃｅ 的钢中夹杂物的主要类型
是被改性成圆形的 Ｃｅ － Ｏ － Ｓ、Ｃｅ － Ｓ 和改性不完全
的 Ｃｅ － Ａｌ － Ｏ － Ｓ － Ｎ及 ＡｌＮ。未加稀土 Ｃｅ 的试验
钢中夹杂物的平均尺寸为 ３ ９５ μｍ，其中大于 ５ μｍ
的夹杂物占比达到 ３７ ８ ％，夹杂物总量为 ９８ 个。
加入稀土 Ｃｅ后，试验钢夹杂物的尺寸明显变小，其
平均尺寸为 ３ １３ μｍ，与未加稀土 Ｃｅ 的试验钢相
比，夹杂物平均尺寸减小了 ２０ ７６％，钢中的夹杂物
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总数为 ７７ 个，与未加稀土 Ｃｅ 的试验钢相比下降了 ２１ ４３％。

图 ３　 添加稀土 Ｃｅ试验钢中典型夹杂物 ＥＰＭＡ形貌图

表 ２　 钢中夹杂物的平均尺寸、类型

试样

编号
夹杂物形貌与类型

平均尺寸

／ μｍ

Ｍ０ ３． ９５

Ｍ１ ３． １３

图 ４　 试验钢夹杂物的尺寸直方图

２． ３　 夹杂物析出规律的热力学模拟
为了研究稀土元素对铸态 Ｃｒ１２ＭｏＮｉＮｂ 模具钢

中夹杂物析出规律的影响，根据表 １ 的实测成分，利
用 ＦａｃｔＳａｇｅ８． １ 热力学软件中的 Ｅｑｕｉｌｉｂ 模块，在
Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ 选项中选择 Ｓｃｈｅｉｌ － Ｇｕｉｌｉｖｅｒ
Ｃｏｏｌｉｎｇ，鉴于软件中稀土硫氧化物热力学数据缺失，
本文在软件优化库中补充了 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ热力学数据，在
Ｅｑｕｉｌｉｂ模块中选择 ＦＴｏｘｉｄ、ＦＴｍｉｓｃ、ＦＳｓｔｅｌ 和自建数
据库，对试验钢中的夹杂物析出规律进行模拟，计算

结果如图 ５ 所示。
从图 ５（ａ）可以看出，钢中的非金属夹杂物主要

有三种，分别是 Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ 及 Ａｌ２Ｓ３，且 Ａｌ２Ｏ３ 在高
温熔融态下就已经形成，在液相线以下析出量不随

温度的变化而变化。而 ＡｌＮ和 Ａｌ２Ｓ３ 则是在 ＦＣＣ －
Ｆｅ线以下开始析出，在液相线附近达到稳定。有趣
的是，Ａｌ２Ｓ３ 在模拟计算中含量较少，其晶体结构与
Ａｌ２Ｏ３ 相似，因此在试验钢中两者多以复合夹杂物
的形式存在。加入稀土 Ｃｅ 后，如图 ５（ｂ）所示，
Ｃｅ２Ｏ３ 在熔炼过程中已经开始形核析出，并在
ＦＣＣ － Ｆｅ线之上快速析出，达到最大值；ＣｅＡｌＯ３ 也是

０４
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在熔炼过程中已经开始形核析出，与 Ｃｅ２Ｏ３ 所不同
的是，在 ＦＣＣ － Ｆｅ 线附近就达到最大值，使析出结
束；而 Ｃｅ２Ｓ３ 则是在 ＦＣＣ － Ｆｅ 线与液相线之间开始
析出，在液相线附近析出结束。Ａｌ２Ｏ３ 和 ＡｌＮ 的析
出规律与未加稀土的试验钢相似，但由于 Ａｌ２Ｏ３ 的
析出量较少，在试验试样中未观察到，究其原因，笔

者认为由于钢中加入稀土元素 Ｃｅ 以后，Ｃｅ 首先在
高温液态金属中与铝和氧发生反应，生成 ＣｅＡｌＯ３ 与
Ｃｅ２Ｏ３，使钢中游离的铝和氧含量下降，不足以形成
Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物，导致在添加稀土元素 Ｃｅ 的试验钢中
最终观察到的夹杂物为 ＣｅＡｌＯ３、Ｃｅ２Ｓ３、Ｃｅ２Ｏ３ 和
ＡｌＮ，与实际观察得到的结果相同。

图 ５　 夹杂物析出量随温度变化图

２． ４　 稀土元素 Ｃｅ对模具钢冲击性能及硬度的影响
为了探索稀土 Ｃｅ 的加入对铸态 Ｃｒ１２ＭｏＮｉＮｂ

模具钢力学性能的影响，对铸态试验钢进行硬度及

冲击性能测试，结果如图 ６ 所示。由图 ６ 可知，稀土
的加入使试验钢的硬度值（ＨＶ）由 ２６３ ０ 提高到
２８３ ０，提高了 ２０ ０。添加稀土 Ｃｅ 的试验钢的室温
冲击功由 １６ ６５ Ｊ提高到 ２０ ０５ Ｊ，提高了 ３ ４０ Ｊ，增
大了 ２０ ４２％。

图 ６　 试验钢冲击功及硬度

　 　 两组试样的室温冲击断口形貌如图 ７ 所示。由
图 ７ 可知，未加稀土元素 Ｃｅ的试验钢断口形貌为解
理断口，添加稀土元素 Ｃｅ 的试验钢断口形貌为解
理 ＋局部轫窝。由此说明添加稀土元素 Ｃｅ 的试样
断口与未添加稀土元素 Ｃｅ 的试样断口相比，出现
了少量的韧窝区，这些细小的韧窝区能够减缓裂纹

扩展的速度以及增大其移动时所遇到的阻力，对于

增强材料的冲击韧性起到了至关重要的作用［７］。

总之，添加活性稀土元素 Ｃｅ 后，Ｃｅ 一方面与钢
液中的 Ｏ、Ｓ结合，形成形状规则且没有棱角的稀土
夹杂物并吸附或包裹在传统夹杂物上，改变了夹杂

物的密度，使这些夹杂物容易上浮去除，提高钢液的

纯净度；另一方面，稀土加入钢中可以使传统的不同

形状有棱角的非金属夹杂物变性，变成圆形或近圆

形的夹杂物，有效降低夹杂物周围的应力集

中［８ － １０］，提高了铸态 Ｃｒ１２ＭｏＮｉＮｂ 模具钢的常温冲
击性能。同时稀土原子的半径大于铁原子半径，在

钢中稀土原子容易偏聚在晶界处［１１］，阻碍有害元素

在晶界处的偏聚，细化晶粒，提高晶界强度，在钢进

行常温冲击试验时，会使材料的断裂方式由沿晶断

裂向穿晶断裂过渡，钢材的冲击韧性得到了提

高［１２］。
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图 ７　 室温下试验钢冲击断口形貌

３　 结论
（１）添加０ ００２ ８％的稀土 Ｃｅ后，Ｃｒ１２ＭｏＮｉＮｂ模

具钢形成了含有稀土的复合夹杂物，有效抑制了钢中

非金属夹杂物的形核，并且将钢中有棱角不规则的非

金属夹杂物转变成圆形或近圆形的稀土夹杂物。

（２）添加稀土 Ｃｅ后净化了钢液，使试验钢中夹
杂物数量下降 ２１ ４３％；细化了夹杂物尺寸，使夹杂
物平均尺寸由未加稀土 Ｃｅ 的 ３ ９５ μｍ 减小到加稀
土 Ｃｅ的 ３ １３ μｍ，减小了 ２０ ７６％。

（３）稀土 Ｃｅ 的加入使试验钢的硬度（ＨＶ）由
２６３ ０ 提高到 ２８３ ０，室温冲击功从 １６ ６５ Ｊ 提高到
２０ ０５ Ｊ，提高了 ２０ ４２％。
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