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摘　 要：在实验室条件下，采用真空感应炉熔炼不同 Ｌａ含量的试验钢。采用 Ｘ射线衍射仪、场发射扫描电镜、布鲁
克能谱仪、ＯＴＳ以及 ＥＰＭＡ对夹杂物的形貌、大小进行研究，结果表明，Ｌａ的加入使得 Ｘ１００ 管线钢中 ＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３ 夹
杂物变性成为 Ｌａ － Ｏ － Ｓ、Ｌａ － Ｏ － Ｓ － Ａｌ、ＬａＳ夹杂物，夹杂物尺寸由 ４ ３７ μｍ减小到 ２ ９２ μｍ。Ｌａ对奥氏体晶粒尺
寸具有明显的细化作用，随着 Ｌａ含量的增加，试验钢奥氏体的晶粒度由 ５ 级变成了 ８ ５ 级。加入稀土 Ｌａ 后，钢中
的夹杂物主要为尺寸约 ２ μｍ的 Ｌａ － Ｏ － Ｓ和 Ｌａ － Ｏ － Ｓ － Ａｌ，具有钉扎作用，从而使得奥氏体晶粒尺寸明显降低。
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　 　 管线钢代表一个钢铁企业的综合实力。自管线
钢问世以来，国内外各大钢厂一直都在探索提高管

线钢的性能，有多家公司已经成功研发出 Ｘ１００ 管
线钢［１ － ９］。２００２ 年加拿大钢管公司采用管径为
１ ２１９ ｍｍ、壁厚为 １４ ３ ｍｍ 的 Ｘ１００ 管线钢管在
ＷＥＳＴＰＡＴＨ工程中铺设了 １ ｋｍ 长的试验段，在全
世界第一次实现了 Ｘ１００ 管线钢管的铺设。在我
国，管线钢被成功应用于西气东输项目。国产管线

钢的强度和焊接性能相比国外管线钢存在一定的差

距。管线钢除了需要具有良好的力学性能外，还必

须有良好的焊接性能。在焊接过程中，受材料、焊接

工艺等因素的影响，管线钢焊接热影响区的韧性明

显降低。为了提高焊接性能，需添加 Ｖ、Ｔｉ、Ｎｂ 等合
金元素进行微合金化处理，以改善夹杂物和晶粒尺

寸，达到提高钢焊接性能的目的［１０ － １２］。稀土具有特

殊的化学活性，钢中加入稀土会使钢中夹杂物尺寸

减小，改变夹杂物的形貌。本文开展了稀土 Ｌａ对管
线钢夹杂物和奥氏体晶粒尺寸影响的研究。

１　 试验材料与方法
１． １　 化学成分

采用 Ｘ１００ 管线钢为冶炼原料，采用 ２５ ｋｇ 真空
感应炉添加稀土元素 Ｌａ 冶炼试验钢。不加稀土 Ｌａ
的试样编号为 Ｍ０，加 ０ ００２ ５％稀土 Ｌａ的试样编号
为 Ｍ１，加 ０ ００５ ０％稀土 Ｌａ 的试样编号为 Ｍ２。通
过 ＪＱ － ８ 型化学成分分析仪分析试验钢成分，具体
化学成分见表 １。

表 １　 试验钢的化学成分（质量分数） ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｔｉ Ａｌ Ｌａ（加入量）

Ｍ０ ０． ０５８ ０． ３２ ２． ０８ ０． ０１１ ７ ０． ００２ ０ ０． ０４８ ０． ２２６ ０． ２４ ０． １９ ０． ０２３ ０． ０１２ ０

Ｍ１ ０． ０５４ ０． ３１ ２． ０３ ０． ０１１ ５ ０． ００２ ０ ０． ０４４ ０． ２２４ ０． ２４ ０． １８ ０． ０２２ ０． ０１０ ０． ００２ ５

Ｍ２ ０． ０５６ ０． ３２ ２． ０５ ０． ０１１ ８ ０． ００１ ８ ０． ０４２ ０． ２２２ ０． ２３ ０． ２０ ０． ０２１ ０． ０１１ ０． ００５ ０

１． ２　 夹杂物
借助 ＸＲＤ、ＳＥＭ和能谱仪观察夹杂物的形貌和

类型，采用夹杂物分析软件（ＯＴＳ）分析夹杂物的占
比及尺寸，同时利用场发射电子探针（ＥＰＭＡ）定量
分析夹杂物的元素组成。

１． ３　 奥氏体晶粒度
将配置好的腐蚀液在水浴锅中加热到 ９４ ℃后

保持恒温，将试样抛光好的一面浸到腐蚀液中，

１００ ｓ后取出用清水洗净，再放入腐蚀液 ６０ ｓ 后，取
出先用清水洗净，再用酒精冲洗，吹风机吹干，将腐

蚀后的试样在 Ａｘｉｏｖｅｒｔ ２５ 蔡司金相显微镜上测定晶
粒度，采用评级图对不同稀土含量的试样进行晶粒

度评定。

２　 试验结果与分析
２． １　 夹杂物的成分和尺寸

将试样磨抛后，采用扫描电镜观察形貌，并测定

化学成分；在低倍电镜视野下，利用 ＯＴＳ 软件分析
夹杂物的占比及尺寸。为了进一步研究 Ｌａ 元素对
夹杂物尺寸的影响，在 ５００ 倍视野下随机选取 １０ 个
视域，利用 Ｉｍａｇｅ － Ｊ软件对视域内衬度程度较深的

夹杂物进行尺寸统计，同时利用场发射电子探针

（ＥＰＭＡ）定量分析夹杂物的元素组成。图 １ 是三种
不同稀土含量试样夹杂物的形貌及成分图，图 １（ａ）
是不加稀土元素 Ｌａ 的 Ｘ１００ 试验钢中夹杂物，主要
以 ＡｌＮ 和 ＡｌＮ 与 Ａｌ２Ｏ３ 复合的形式存在。图 １（ｂ）
和图 １ （ｃ）分别是添加 ０ ００２ ５％ 稀土 Ｌａ 和
０ ００５ ０％稀土 Ｌａ的试验钢夹杂物的形貌。由于稀
土元素 Ｌａ 化学性质活泼，可以将钢中不规则的
Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物和部分棱形、多边形的 ＡｌＮ 夹杂物变
质为圆形或椭圆形的稀土夹杂物。稀土夹杂物主要

以稀土硫化物和稀土硫氧化物为主，且稀土夹杂物

在 ＡｌＮ上形核，虽并不能完全改性 ＡｌＮ，但是可以将
ＡｌＮ夹杂物的棱角钝化，从而起到一定的改性效果。

表 ２ 为试验钢夹杂物的平均尺寸。随着 Ｌａ 含
量的增加，试验钢中夹杂物的尺寸逐渐减小，同时钢

中的夹杂物种类变多。不添加稀土元素的试验钢夹

杂物主要为 ≥ ４ μｍ 的大尺寸夹杂物。加入
０ ００２ ５％稀土元素 Ｌａ的试验钢夹杂物尺寸集中于
２ ～ ４ μｍ 之间，添加 ０ ００５ ０％稀土元素 Ｌａ 的试验
钢夹杂物尺寸≤３ μｍ。
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Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｗｅｉｇｈｔ ／ ％ Ａｔｏｍｉｃ ／ ％

Ｎ ７． ８２ １５． １５

Ａｌ ７７． ５３ ７８． ０３

Ｓ １． ０６ ０． ８９

Ｆｅ ８． ７３ ４． ２４

Ｎｉ １． ４９ ０． ６９

Ｎｂ ３． ３８ ０． ９９

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｗｅｉｇｈｔ ／ ％ Ａｔｏｍｉｃ ／ ％

Ａｌ １． ９２ ５． ３７

Ｓ １６． ２１ ３８． １３

Ｆｅ １２． ８８ １７． ３９

Ｎｉ ２． ６４ ３． ３９

Ｌａ ６６． ３５ ３５． ７１

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｗｅｉｇｈｔ ／ ％ Ａｔｏｍｉｃ ／ ％

Ｏ ０． ３４ １． ４０

Ｓ ２２． １３ ４６． １５

Ｆｅ １８． ６８ ２２． ３７

Ｎｉ ２． ６４ ３． ０１

Ｌａ ５６． ２１ ２７． ０６

图 １　 夹杂物的形貌及成分

表 ２　 试验钢夹杂物的平均尺寸 μｍ

Ｍ０ Ｍ１ Ｍ２

４． ３７ ３． ２７ ２． ９２

不添加稀土试验钢的 ＡｌＮ 多以棱形和多边形
的形貌出现，尺寸在 １ ～ ７ μｍ之间，Ａｌ２Ｏ３ 多为不规
则长条状的形貌，并且还有少量的硫化物夹杂。氮

化物夹杂硬度高，不易变形。由于基体与夹杂物之

间的硬度和热膨胀系数的差异，这两种夹杂物均会

对 Ｘ１００ 管线钢的性能造成不利的影响。添加稀土
后的试验钢中还存在少量游离的 ＡｌＮ 夹杂物，但是

ＡｌＮ夹杂物的数量和尺寸相较不加稀土的试验钢
小，一部分的 ＡｌＮ夹杂物被稀土夹杂物固定。试验
钢中出现较多球状和椭球状的稀土硫化物和稀土硫

氧化物，尺寸在 １ ～ ５ μｍ之间。添加 ０ ００５ ０％稀土
Ｌａ的试验钢中的 ＡｌＮ 夹杂物还出现了较为明显的
棱角钝化现象。稀土夹杂物的硬度和热膨胀系数与

基体相差不大［１０］，且稀土夹杂物形貌规则，尺寸细

小，分布均匀，保证了基体的连续性和均匀性，从而

降低了夹杂物对 Ｘ１００ 管线钢性能的不利影响。
２． ２　 奥氏体晶粒度

试验钢的晶粒如图 ２ 所示。由图 ２ 可以看出，
试验钢 Ｍ０ 晶粒粗大，试验钢 Ｍ１ 的晶粒尺寸相对于
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试验钢 Ｍ０ 明显减小。将晶界上最远的两点距离作
为该晶粒的尺寸，分析每个样品中大约 ３０ 个晶粒的

尺寸，求平均值。由图 ２ 和表 ３ 可以看出，随着 Ｌａ
含量的增加，试样的奥氏体晶粒尺寸明显减小。

图 ２　 不同稀土含量试验钢晶粒

表 ３　 不同 Ｌａ含量试验钢晶粒度

试样编号
稀土 Ｌａ含量

／ ％

晶粒度

／级

平均晶粒

尺寸 ／ ｍｍ

Ｍ０ ０ ５ ０． ０４８

Ｍ１ ０． ００２ ５ ７ ０． ０３２

Ｍ２ ０． ００５ ０ ８． ５ ０． ０１９

管线钢主要采用控轧控冷工艺来细化晶粒和提

高强度。奥氏体发生再结晶可以细化晶粒，但并不

是在任何条件下，奥氏体均能发生完全再结晶。稀

土含量的不同，奥氏体的再结晶会发生一定程度的

改变。钢中的碳化物和氮化物粒子均具有一定的钉

扎作用，从而控制奥氏体晶粒的尺寸。本试验钢中

主要的碳化物是 ＮｂＣ、ＴｉＣ和 Ｎｂ（Ｃ，Ｎ），这些细小的

碳（氮）化物可成为新相的形核中心，对位错起到了

钉扎作用，使位错在运动过程中受到阻碍，奥氏体在

变形过程中累积了大量的位错，提高了基体的强度。

添加稀土 Ｌａ的夹杂物尺寸明显降低。图 ３ 是加入
０ ００２ ５％稀土 Ｌａ后奥氏体晶界处的夹杂物 ＳＥＭ －
ＥＤＳ图，夹杂物的尺寸为 １ μｍ，这类夹杂物具有钉
扎作用，能延缓奥氏体晶粒的长大。从 ＥＤＳ 成分分
析来看，这类夹杂物主要是Ｌａ － Ｏ － Ｓ和 Ｌａ － Ｏ －
Ｓ － Ａｌ。钢中夹杂物对晶界产生钉扎作用，钉扎力可
以用式（１）［１３］表示，由公式（１）可以得出，随着夹杂
物尺寸的减小，钉扎力变大。

Ｐ ＝ ３ｆσ２ｒ （１）

式中：ｆ 为夹杂物的体积分数，％；σ 为晶界能，取
１ ０６２ Ｊ ／ ｍ２，ｒ为夹杂物的半径。

图 ３　 添加 ０． ００２ ５％稀土 Ｌａ元素 Ｘ１００ 管线钢晶界处夹杂物
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３　 结论
（１）Ｌａ的加入使得管线钢中 ＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物

变性成为 Ｌａ － Ｏ － Ｓ、Ｌａ － Ｏ － Ｓ － Ａｌ、ＬａＳ 夹杂物，添
加 ０ ００５％稀土 Ｌａ后，夹杂物平均尺寸由 ４ ３７ μｍ
减小到 ２ ９２ μｍ。

（２）Ｌａ对奥氏体晶粒具有明显的细化作用，随
着 Ｌａ含量的增加，奥氏体的晶粒度由 ５ 级变成了
８ ５ 级。

（３）加入 ０ ００２ ５％稀土 Ｌａ 后，钢中的夹杂物
主要是尺寸约 １ μｍ 的 Ｌａ － Ｏ － Ｓ 和 Ｌａ － Ｏ － Ｓ －
Ａｌ，具有钉扎作用，从而使奥氏体晶粒尺寸明显减
小。
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