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摘　 要：为了改善 ＨＲＢ４００Ｅ钢的耐蚀性能，在精炼过程向钢中加入镧铈混合稀土合金，控制开轧温度对试验钢进
行轧制。采用扫描电镜、能谱仪和光学金相显微镜对夹杂物和显微组织进行表征，结合中性盐雾腐蚀试验，分析稀

土和开轧温度对试验钢耐蚀性的影响。结果表明，经镧铈混合稀土处理后，Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ 夹杂物被完全转变为
（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ３和（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ２Ｓ，部分 Ｍｎ和 Ｓ在其周围形核生成稀土复合夹杂物，仍有少量单独 ＭｎＳ析出。在试验条

件下，开轧温度为 ９００ ℃、混合稀土含量为 ０ ０１１ ６％的 ２＃试验钢腐蚀速率为 １ ５７７ ｇ ／（ｍ２·ｈ），耐蚀性能最佳。
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　 　 钢筋混凝土结构广泛应用于高层建筑、铁路和
桥梁公路等诸多领域，是基础设施建设的主导结

构［１］。钢筋耐蚀性对钢筋混凝土结构服役寿命有

重要影响［２］。中国是一个海洋大国，环境中大量

Ｃｌ －的侵蚀会降低钢筋的耐蚀性，破坏混凝土结构。
因此，需要采取措施来有效增强普通碳钢钢筋的耐

蚀性能，确保其在各种复杂环境下都能保持优异的

性能和长久的耐用性。

目前，主要通过微合金化工艺生产 ＨＲＢ４００Ｅ
钢，利用添加的微合金元素铌、钒和钛等［３ － ４］的细晶

强化和析出强化作用提高钢筋的综合性能。郭湛

等［５］在低合金耐蚀钢筋的基础上，向钢筋中加入适

量的稀土元素，稀土的加入能够变性夹杂物，改进锈

层的组分结构，改善钢筋的耐蚀性能。尽管稀土加

入对钢筋夹杂物改性和性能影响的研究很多［６ － ７］，

但是针对稀土和开轧温度对 ＨＲＢ４００Ｅ 钢显微组织

和耐蚀性影响的研究却鲜有报道。

本文以 ＨＲＢ４００Ｅ 钢为研究对象，通过添加镧
铈混合稀土合金和调控开轧温度，在分析钢中夹杂

物和显微组织的基础上，结合中性盐雾腐蚀试验，阐

述镧铈混合稀土和开轧温度对钢筋耐蚀性的影响机

理，为 ＨＲＢ４００Ｅ钢的工业化生产提供一定的参考。

１　 试验材料与方法
经电炉冶炼后，在精炼过程向钢液中加入镧铈

混合稀土合金调控稀土含量。经连铸工序后，控制

开轧温度对试验钢坯进行轧制，最终得到 ３ 组试验
用 ＨＲＢ４００Ｅ钢。利用红外碳硫分析仪、氧氮氢分
析仪和电感耦合等离子体质谱仪测定钢中 Ｃ、Ｓ、Ｏ、
Ｎ、Ｃｅ和 Ｌａ的含量，剩余元素的含量经直读光谱仪
测出。试验钢的化学成分见表 １。

表 １　 试验钢的化学成分与开轧温度

编号
开轧温度

／ ℃

化学成分（质量分数）／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｎ Ｓ Ｏ Ｃｅ Ｌａ Ｆｅ

１＃

２＃
９００

０． ２３３ ０． ３９１ １． ３７８ ０． １３７ ０． ００８ ０． ００８ ９ ０． ０２１ ０． ００６ ４ 余量

０． ２４２ ０． ４３８ １． ３５４ ０． １２０ ０． ００８ ０． ００７ １ ０． ０２１ ０． ００５ ３ ０． ００２ ９ ０． ００８ ７ 余量

３＃ ８５０ ０． ２３４ ０． ４５６ １． ３４３ ０． １２６ ０． ００８ ０． ００７ ６ ０． ０２０ ０． ００５ １ ０． ００３ ４ ０． ００９ ３ 余量

　 　 由表 １ 可知，１＃试验钢未经稀土处理；加入镧铈
混合稀土合金后，２＃和 ３＃试验钢中混合稀土含量基
本一致，分别为 ０ ０１１ ６％和 ０ ０１２ ７％。此外，１＃和
２＃试验钢的开轧温度为 ９００ ℃，３＃试验钢的开轧温
度为 ８５０ ℃。

利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）对
试验钢中典型夹杂物进行表征，同时使用 ＦａｃｔＳａｇｅ
８ ３ 软件计算试验钢凝固及冷却过程夹杂物的质量
分数变化情况。采用光学金相显微镜（ＯＭ）对试验
钢侵蚀后的显微组织进行观察，并利用 Ｉｍａｇｅ － Ｐｒｏ
Ｐｌｕｓ ６ ０ 图像分析软件对组织组成进行统计。

根据 ＧＢ ／ Ｔ ２４２３． １７—９３ 实施 ９６ ｈ连续中性盐

雾试验。试验结束后，根据式（１）对试验结果进行
处理，计算出试验钢的腐蚀速率。

ｖ ＝
ｗ０ － ｗ
ｓｔ （１）

式中：ｖ为腐蚀速率，ｇ ／（ｍ２·ｈ）；ｗ０ 为试样的原始质
量，ｇ；ｗ 为腐蚀试验后试样的质量，ｇ；ｓ 为试样的表
面积，ｍ２；ｔ为腐蚀试验时间，ｈ。

２　 试验结果与讨论
２． １　 ＨＲＢ４００Ｅ钢中夹杂物分析

图 １—图 ３ 分别为 １＃—３＃试验钢中典型夹杂物
的类型和形貌。
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（ａ）、（ｂ）ＭｎＳ；（ｃ）、（ｄ）Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ

图 １　 １＃试验钢中典型夹杂物

（ａ）、（ｂ）ＭｎＳ；（ｃ）（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ３ ＋ ＭｎＳ；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ２Ｓ ＋ ＭｎＳ

图 ２　 ２＃试验钢中典型夹杂物

４８
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（ａ）、（ｂ）ＭｎＳ；（ｃ）（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ３ ＋ ＭｎＳ；（ｄ）（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ２Ｓ ＋ ＭｎＳ

图 ３　 ３＃试验钢中典型夹杂物

　 　 由图 １ 可知，１＃试验钢中典型夹杂物为灰色条
状的 ＭｎＳ夹杂物和大块状的 Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ 夹杂物。
从图 ２ 和图 ３ 中可以看出，２＃和 ３＃试验钢中出现较
多球形或椭球形的（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ３ ＋ ＭｎＳ 夹杂物和
（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ２Ｓ ＋ ＭｎＳ 稀土复合夹杂物，复合夹杂物
中心为白色的（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ３ 和（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ２Ｓ 夹杂物，
外围包裹着少量 ＭｎＳ 夹杂物；此外，钢中仍存在单
独的 ＭｎＳ夹杂物。

利用 ＦａｃｔＳａｇｅ 软件计算了试验钢在 １ ２００ ～
１ ６００ ℃范围内夹杂物的析出和转变行为，计算结
果如图 ４ 所示。

由图 ４（ａ）可知，１＃试验钢在凝固过程中，钢液
中首先析出 ＭｎＯ和 ＳｉＯ２，析出量随温度降低不断增
加；１ ２２５ ℃时，ＭｎＯ和 ＳｉＯ２ 开始转变为 ＭｎＳｉＯ３；温
度降低到 １ ２５５ ℃时，ＭｎＳ 开始析出。１＃试验钢中
优先形核的 ＭｎＯ和 ＳｉＯ２ 在凝固过程中易于结合成

Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ复合夹杂物，钢中稳定存在的夹杂物为
Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ和 ＭｎＳ，这与图 １ 的观察结果一致。

由图 ４（ｂ）和（ｃ）可知，２＃和 ３＃试验钢在凝固过
程中，Ｌａ２Ｏ３、Ｃｅ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ２Ｓ 和 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ 依次从钢液
中析出，凝固末期仍有 ＭｎＳ 析出；随混合稀土含量
提高，稀土夹杂物析出量不断提高，ＭｎＳ的析出量随
之降低。Ｃｅ 和 Ｌａ 易与钢液中的 Ｏ 和 Ｓ 反应，将
Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ夹杂完全转变为 Ｌａ２Ｏ３、Ｃｅ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ２Ｓ
和 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ。由于 Ｃｅ 和 Ｌａ 的离子比相近，形成
（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ３和（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ２Ｓ 的固溶体

［８］。部分 Ｍｎ
和 Ｓ在已经形核的稀土氧化物和硫氧化物周围结合
成 ＭｎＳ［９］，剩余的 Ｍｎ和 Ｓ以单独的 ＭｎＳ形式析出。
最终，钢中稳定夹杂物为（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ３ ＋ ＭｎＳ、
（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ２Ｓ ＋ ＭｎＳ和 ＭｎＳ，与图 ２ 和图 ３ 的结果相
符。
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（ａ）１＃试验钢；（ｂ）２＃试验钢；（ｃ）３＃试验钢

图 ４　 １ ２００ ～ １ ６００ ℃范围内试验钢中夹杂物的析出和转变行为

２． ２　 ＨＲＢ４００Ｅ钢的显微组织分析
图 ５ 为试验钢中显微组织的形貌。
从图 ５ 中可以看出，试验钢中显微组织均为白

色的铁素体和黑色的珠光体。１＃试验钢中铁素体分
布不均匀，珠光体尺寸较大，存在较多大块状的珠光

体。２＃试验钢中铁素体占比提高，且分布较为均匀；
珠光体尺寸变得细小，大块状的珠光体消失。然而，

相较于 ２＃试验钢，３＃试验钢中铁素体比例又有所降
低，出现少量粗大的珠光体。根据显微组织图像统

计了试验钢中各组织的面积分数，结果如图 ６ 所示。

（ａ）、（ｂ）１＃试验钢；（ｃ）、（ｄ）２＃试验钢；（ｅ）、（ｆ）３＃试验钢

图 ５　 试验钢的显微组织
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图 ６　 试验钢中铁素体和珠光体的面积分数

由图 ６ 可知，１＃试验钢中铁素体和珠光体的面
积分数分别为 ５６ ８４％和 ４３ １６％；２＃试验钢组织中
珠光体占比降低，面积分数达到 ３８ ０８％；３＃试验钢
中珠光体占比较 ２＃试验钢又有所提高，提高至
４２ ５１％，但仍低于 １＃试验钢。
２． ３　 稀土和开轧温度对 ＨＲＢ４００Ｅ 钢耐蚀性的影
响

根据盐雾腐蚀试验数据计算出试验钢的腐蚀速

率，如图 ７ 所示。

图 ７　 试验钢的腐蚀速率

由图 ７ 可 知，１＃ 试 验 钢 的 腐 蚀 速 率 为
２ ８０９ ｇ ／（ｍ２·ｈ）；相较于 １＃试验钢，２＃试验钢的腐
蚀速率明显降低，降低到 １ ５７７ ｇ ／（ｍ２·ｈ）；３＃试验
钢的腐蚀速率较 ２＃提高了 ２５ ８７％，仍低于 １＃试验
钢。３ 个试验钢中，２＃试验钢的腐蚀速率最低，具有
最佳的耐蚀性能。

夹杂物和显微组织对钢的腐蚀具有重要影

响［１０］。试验钢中典型夹杂物主要为 Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ 夹
杂物、ＭｎＳ 夹杂物、镧铈氧化物和镧铈硫氧化物。
Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ和 ＭｎＳ夹杂物易发生腐蚀，且腐蚀产物
会恶化钢的耐蚀性能［１１ － １２］。稀土氧化物和稀土硫

氧化物的热膨胀系数与钢基体相近，同时具有较差

的导电能力，能够阻碍局部和微区电化学腐蚀的发

生［１３］。试验钢显微组织由铁素体和珠光体组成，珠

光体由于渗碳体易腐蚀及内部电位差较大，耐蚀性

要差于铁素体［１４ － １５］。此外，铁素体和珠光体由于存

在电位差，会形成微电池，珠光体电位较高作为阴极

相，其含量增加会提高阴阳极面积比，促进钢的腐

蚀［１６］。

基于此，分析稀土和开轧温度对试验钢耐蚀性

的影响机理。１＃试验钢中夹杂物为 Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ 夹
杂物和 ＭｎＳ夹杂物，均易发生溶解，加快腐蚀进程；
１＃试验钢显微组织中存在较多大块状的珠光体，珠
光体本身耐蚀性较差，较大尺寸的珠光体提高了阴

阳极的面积比，促进了腐蚀的发生，从而导致 １＃试
验钢耐蚀性最差。加入 ０ ０１１ ６％的混合稀土后，２＃

试验钢中 Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ 夹杂物和部分 ＭｎＳ 夹杂物被
改质为与钢基体适配度较高的（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ３ 和
（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ２Ｓ夹杂物，提高了基体的电极电位，抑制
局部和电化学腐蚀产生；２＃试验钢中珠光体比例降
低，尺寸变得细小，基体本身耐蚀性提高，同时阴阳

极面积比降低降低了腐蚀速率，２＃试验钢的耐蚀性
显著提高。３＃试验钢中混合稀土含量为 ０ ０１２ ７％，
与 ２＃试验钢基本一致，夹杂物类型未发生变化；但
是，其开轧温度低于 ２＃试验钢，组织中珠光体比例
提高，抵消了部分夹杂物改性对耐蚀性的改善作用；

最终，３＃试验钢的腐蚀速率较 ２＃试验钢又有所提高。

３　 结论
（１）镧铈混合稀土处理后，钢中条状 ＭｎＳ 和大

块状 Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ 夹杂物被改性为球状或椭球状的
（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ３ ＋ ＭｎＳ和（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ２Ｓ ＋ ＭｎＳ 稀土复合
夹杂物。

（２）镧铈混合稀土处理和开轧温度的提高，能
够有效细化珠光体组织，降低珠光体的面积分数。

（３）在试验条件下，开轧温度为 ９００ ℃，混合稀
土含量为 ０ ０１１ ６％时，ＨＲＢ４００Ｅ 钢的腐蚀速率最
低，为 １ ５７７ ｇ ／（ｍ２·ｈ）。
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