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摘　 要：在开发高品质钢进程中，稀土元素在此过程中的应用广泛且效果显著。文章总结了稀土元素在钢中的作
用机理及研究不足，综述了稀土元素在耐磨钢、Ｈ型钢和耐腐蚀钢中的应用现状。针对稀土添加量确定理论、稀土
固溶和晶界处稀土在钢中的作用机理研究匮乏等问题，提出了错配度理论与热力学计算相结合，科学应用密度泛

函第一性原理确定稀土添加量的设计思路，为稀土钢合金设计和其广泛应用提供思路和借鉴。
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　 　 中国稀土资源丰富，储量居于世界前列。稀土
元素包括了镧系在内的 １７ 种元素，具备独特的化学
和物理特性。稀土广泛应用于钢铁工业、纺织业、化

工产业以及陶瓷制造业等领域，在这些行业中，稀土

构成的合金或化合物得到了广泛的应用，或者更为

常见的是通过添加稀土元素来改善材料的性能。２０
世纪中叶，我国已经开始了稀土在钢中的应用研究。

稀土元素凭借其特殊的外部电子结构、化学特性等

优势用于改性夹杂物、提高材料的强度、净化钢液

等，逐渐成为应用于高附加值钢铁材料的重要微合

金元素。稀土元素原子半径大，易失去核外电子形

成正离子，化学性质非常活泼。钢液添加稀土后，稀

土元素易与钢液中的磷、硫和氧等结合形成高熔点

稀土化合物，变质钢内夹杂物，减少钢中杂质，进一

步净化钢液。本文分析、总结了稀土在钢中的作用

机理和稀土元素在耐磨钢、Ｈ 型钢和耐腐蚀钢中的
应用，阐述了目前耐磨钢、Ｈ型钢和耐腐蚀钢中引入
稀土元素后的深层机理和作用，为稀土钢的发展提

供了借鉴思路。

１　 稀土在钢中的作用机理
大量从事稀土在钢铁方面相关应用研究的学者

发现，稀土元素可明显改善钢中夹杂物、微区域等的

化学成分、显微组织与结构，进而调控钢材的综合性

能。稀土对钢材成分、组织结构的影响可以归纳为

以下几个方面。

１． １　 净化作用
钢中添加可与 Ｏ、Ｓ 等反应的稀土元素，生成具

有高熔点的稀土夹杂物。在冶炼的动力学条件下，

夹杂物从钢液中排出，降低 Ｏ、Ｓ 等元素含量，起到
脱氧、脱硫的作用，从而达到净化钢液的目的。稀土

元素不仅能降低 Ｏ、Ｓ等元素含量，还可以与钢中的
有害元素，如 Ａｓ、Ｓｎ、Ｂｉ 等元素反应，减小它们的偏
聚作用，降低对晶界的危害，进而提高钢材的性能，

如改善钢液的流动性、钢材的力学性能与加工性能

等。Ｙａｎｇ等人［１］研究了稀土元素在高碳铬轴承钢

中夹杂物的形成顺序，对于此类夹杂物的控制和去

除提供了参考。

１． ２　 改性夹杂物
稀土元素能够与钢中的部分夹杂物和有害相产

生反应，从而改变部分夹杂物的存在状态、大小、分

布、种类、结构以及形状等，从而降低或者消除夹杂

物引起的危害。钢铁在加热和冷却过程中，夹杂物

和钢基体会因变形程度差异而导致两者之间的界面

应力分布不均，产生应力集中，甚至出现微裂纹。然

而，恰恰是稀土强大的脱 Ｓ 去 Ｏ 作用，形成稀土夹
杂物，提高了钢材的整体性能。

Ｙａｎｇ等人［１］通过在高碳铬轴承钢中加入不同

含量的稀土元素，经过一系列的相关反应，将原本钢

中不规则的 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｎＳ 改性为规则的稀土夹杂
物，指出 Ｏ、Ｓ、Ａｓ、Ｐ和 Ｃ元素依次与稀土产生反应。
王皓等人［２］发现在 ＩＦ 钢中加入 Ｃｅ 后，生成的条状
ＭｎＳ夹杂物改性成了稀土硫化物及稀土氧硫化物。
Ｇｅｎｇ等人［３］研究了 Ｃｅ处理对高强度低合金钢的夹
杂物和铸态组织的影响。

１． ３　 细化晶粒
稀土元素加入钢中后将会形成如稀土硫化物等

稀土化合物，由于其微小的固态质点，增加了形核位

置，起到较为明显的细化晶粒的作用。此外，稀土自

身具备细化钢中晶粒的作用，凭借其原子半径较大，

化学性质活泼，难以固溶于奥氏体中，易与基体元素

结合形成弥散分布的金属间化合物，阻碍原子扩散，

抑制奥氏体晶粒长大。Ｙａｎｇ等人［４］研究发现，稀土

元素使 Ａ３６ 船板钢的铁素体晶粒变小，带状珠光体
更加弥散分布于铁素体基体中，使船板钢的强度得

到提高。

１． ４　 微合金化
稀土微合金化指的是稀土元素固溶于钢中，通

过固溶作用与固态反应来优化钢材组织，进而获得

优良的性能。添加到钢中的稀土元素除了与 Ｏ、Ｓ
反应之外，剩余的稀土元素以固溶态形式存在于钢

中，一部分固溶于晶粒内部，另一部分会偏聚在晶

界。其中，在晶界处的稀土原子，一方面可以降低晶

界处杂质元素的含量，另一方面会造成晶格畸变。

需要注意的是，稀土和杂质元素的反应会对晶界处

的能量与结构产生影响，提高钢材组织与成分的均

９
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匀性，起到强化晶界的作用。稀土元素能够与 Ｎｂ、
Ｖ、Ｔｉ 等元素产生微合金化协同作用，通过球化、弥
散分布以及细化沉淀相等方式来影响沉淀相的溶解

和析出，进而改善钢材的塑韧性、耐磨性等，使得微

合金钢获得更加优异的综合性能。

稀土在钢中作用机制的研究方面，净化钢液和

改善夹杂物机理已渐为明确。稀土元素添加至钢

中，先后与 Ｏ、Ｓ、Ｐ、Ｃ等元素反应，起到净化钢液、改
性和细化夹杂物的作用。但钢中稀土元素的作用机

制研究至今，仍存在如下问题。

（１）固溶 Ｃｅ和偏聚在晶界处的 Ｃｅ 所起到的积
极作用。因固溶 Ｃｅ 所起到的固溶强化效果无法有
效定量计算，不明确固溶于铁碳合金中的 Ｃｅ 元素
与 Ｆｅ、Ｃ元素的键能作用以及原子尺度上 Ｃｅ 对铁
素体性能的影响，尚不明确偏聚在晶界处的 Ｃｅ 对
晶界的影响机制。

（２）稀土和其他合金元素的合金化协同作用机
制。钢中稀土元素与其他微合金化元素（如 Ｎｂ、Ｖ、
Ｔｉ）的协同作用机制有待进一步研究，从而科学设计
具有核心竞争力的复合微合金化成分体系，开发新

型稀土微合金化钢种。

２　 稀土在钢中的应用现状
２． １　 耐磨钢

耐磨钢作为具有良好抵抗磨损性能的材料，在

工业生产中大量应用。１８８２ 年，英国 Ｒｏｂｅｒｔ
Ｈａｄｆｉｅｌｄ首次发明出耐磨钢，种类为高锰钢，广泛应
用于多种耐磨件［５］。目前耐磨钢的种类主要有三

类，分别为高锰钢、耐磨铸铁和低合金耐磨钢。耐磨

钢发展至今，国外瑞典奥克隆德、德国迪林根、德国

蒂森克虏伯和日本 ＪＦＥ 均已生产出较好的耐磨钢
板［６ － ７］。２０ 世纪末，瑞典钢铁公司 ＳＳＡＢ 生产的
ＨＡＲＤＯＸ 系列耐磨钢，硬度值（ＨＢ）可达到 ４００ ～
６００。２００６ 年，ＳＳＡＢ 发明的 ＨＡＲＤＯＸ Ｅｘｔｒｅｍｅ 耐磨
钢的硬度（ＨＢ）高达 ７００［８］。德国迪林根 Ｖ 系列中
厚耐磨钢板，硬度值（ＨＢ）达到 ４００ ～ ５００［９］。日本
ＪＦＥ在 １９８０ 年生产的 ＥＶＥＲＨＡＲＤ高韧性系列耐磨
钢硬度值（ＨＢ）达到 ３６０ ～ ５００，具有良好冷弯加工
性、焊接性和低温韧性［１０］。我国耐磨钢起步较晚，

发展至今，宝钢、首钢、鞍钢、武钢、南钢等企业已批

量生产出高强耐磨钢［１１ － １４］。２００９ 年，国家标准委
员会首次通过并颁布国标 ＧＢ ／ Ｔ ２４１８６—２００９《工程
机械使用高强度耐磨钢》。２０２２ 年，国家标准委员

会更新先前国标，颁布 ＧＢ ／ Ｔ ２４１８６—２０２２《工程机
械用高强度耐磨钢板和钢带》。

低合金耐磨钢按照组织分类，分为马氏体耐磨

钢、贝氏体耐磨钢和双相耐磨钢。马氏体耐磨钢通

过添加 Ｍｏ、Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ和稀土等合金元素提高钢材淬
透性，细化基体晶粒，形成微小第二相，增加位错密

度，通过固溶、细晶、析出强化，进而提高钢材硬度和

冲击韧性。彭军等［１５］将 Ｖ、Ｔｉ 加入耐磨钢中，基体
中析出碳化物第二相，当 Ｖ 和 Ｔｉ 添加量为 ０ ２％
时，晶粒尺寸最小，耐磨性最好，ＳＳＦＳ 钢的强度和耐
磨性显著高于传统锻造球磨机衬板钢 ＢＭＳ。马氏
体 ／贝氏体耐磨钢通过贝氏体和马氏体的有效配合，
贝氏体弥补马氏体冲击韧性和断裂韧性差等问题，

获得了屈服强度为 ９０２ ＭＰａ、冲击韧性为２５ Ｊ ／ ｃｍ２、
耐磨性提高了 ３２％的强韧性耐磨钢。董天顺等［１６］

采用不同工艺制备了贝氏体 ／马氏体双相钢，并对比
分析了组织和磨粒磨损情况，在正火 ＋回火热处理
工艺下，耐磨钢抗拉强度为 １ ７３２ ＭＰａ，而采用等温
淬火 ＋ 回火热处理工艺耐磨钢抗拉强度为
１ ５０９ ＭＰａ。干摩擦或油润滑条件下，采用正火 ＋回
火热处理工艺的复相钢耐磨性更好。

钢中添加稀土元素，奥氏体稳定性提高，延缓了

奥氏体的分解，钢的淬透性提高，能够减小奥氏体晶

粒尺寸和细化马氏体板条，增强耐磨钢的塑韧性，改

善钢的耐磨性。Ｓｕ 等［１７］通过添加 ０ ００３ ０％ Ｃｅ 进
行微合金化处理，研究发现０ ００３ ０％的 Ｃｅ可形成细
小的球形 ＣｅＡｌＯ３、ＣｅＡｌＯ３ － ＭｎＳ 和椭圆形 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ －
ＣａＯ，增强了夹杂物与基体之间的结合力。稀土 Ｃｅ
的添加有助于细化铸态组织，防止过冷奥氏体的先

共析铁素体转变，并促进贝氏体铁素体的形成，同时

提高屈服强度、屈服比和表面硬度。

宿成等［１８］添加 ＲＥ 采用一步 Ｑ＆Ｐ 工艺（淬火
配分工艺）开发了稀土 ＮＭ４００ 热轧卷板，钢中微量
稀土易于钢中 Ｏ和 Ｓ结合，形成近似球状的高熔点
ＲＥ － Ｓ － Ｏ化合物，有效地降低 ＭｎＳ 和 Ａｌ２Ｏ３ － ＣａＯ
复合夹杂物的形成概率，细化组织，提高耐磨钢的低

温韧性，在 － ６０ ℃情况下，ＮＭ４００ 稀土耐磨钢的横
向冲击功较常规 ＮＭ４００ 耐磨钢提高了 ９２ ３％。王
晓磊等［１９］研究稀土 Ｃｅ对高体积分数 ＴｉＣ 粒子超级
耐磨钢组织性能的影响，Ｃｅ 可以将高钛耐磨钢中
ＴｉＣ、ＴｉＮ 粒子改性为 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ － ＴｉＣ、Ｃｅ２Ｏ２Ｓ － ＴｉＮ、
ＣｅＰ － ＴｉＣ 和 ｘＣｅＰ·ｙＣｅ２Ｏ３ － ＴｉＣ 稀土复合粒子。
随着 Ｃｅ含量的增加，耐磨钢低温韧性和耐磨性先
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提高后下降，在 Ｃｅ含量为 ０ ００２ ５％时，其综合性能
最佳，相对耐磨性为未添加 Ｃｅ 试验钢的 １ ２７ 倍。
王汝杰［２０］自主设计稀土改性 Ｓｉ － Ｍｎ － Ｂ系贝氏体 ／
马氏体复相耐磨钢，研究发现，淬火温度对抗拉强度

影响最大，回火温度对屈服强度的影响最大，淬火保

温时间对冲击功的影响最大。

２． ２　 Ｈ型钢
Ｈ型钢由工字钢发展而来，是一种截面经济合

理、强度性能优良且重量轻的型材［２１］。热轧 Ｈ 型
钢因其效率高、生产周期短等优点而占有了很大的

市场份额，广泛应用于铁道车辆、海洋石油平台、石

油能源、重型机械以及高层建筑等众多领域［２２］。国

外对低温高韧性热轧 Ｈ 型钢的研究较早，从 ２０ 世
纪 ６０ 年代起，主要发达国家就已研发用于海上平台
的钢材，并对其生产进行了标准化。其中，日本的钢

种牌号主要有 ＳＭ４００Ｂ、ＳＭ４９０ＹＢ 以及 ＳＳ４００ 系列
等［２３］。新日铁开发出的低温高韧性 Ｈ 型钢在
－ ４６ ℃的平均冲击功大于等于 ５４ Ｊ［２４］。２０ 世纪 ８０
年代末，位于卢森堡的阿尔贝德公司已经开发出在

低温条件下具有高韧性的 Ｈ型钢。目前，国内 Ｈ型
钢的常见钢种主要还是集中在 Ｑ２３５、Ｑ３５５、Ｑ３９０、
Ｑ４２０ 以及 Ｑ４６０ 等，对于其冲击功的要求标准普遍
是 Ｂ、Ｃ、Ｄ 级。现如今，国内满足 － ４０ ℃冲击韧性
的 Ｈ 型钢稳定生产能力相对较弱，且大部分是
２３５ ～ ３５５ ＭＰａ强度的耐低温 Ｈ 型钢，３５５ ＭＰａ 以上
的耐低温 Ｈ型钢市场占有份额不高。因此，对于高
强度低合金钢品种的 Ｈ 型钢开发与研究还需要进
一步加强，尤其是深海平台用热轧 Ｈ 型钢（低温韧
性要求级别需达到 Ｅ级）。对于耐低温 Ｈ型钢的生
产，有不少学者开展了相关研究。李建中等人［２５］在

钢中加入 Ｃｒ、Ｎｉ 等元素，采取铌微合金化生产出
－ ４０ ℃冲击功良好的 Ｈ型钢，虽然强度和低温韧性
均满足指标，但由于 Ｎｂ、Ｎｉ 为贵重金属，因此其生
产成本大大提高。郭达［２６］采取了 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ 复合微
合金化生产 Ｑ３４５Ｅ级 Ｈ型钢，虽然获得了较高的低
温冲击功，但由于添加过多的昂贵金属，加大了生产

成本。汪杰等人［２７］对比研究了 Ｎｂ － Ｖ、Ｎｂ － Ｔｉ 复
合微合金化生产耐低温 Ｈ 型钢，发现采取 Ｎｂ － Ｔｉ
复合微合金化生产的 Ｈ 型钢的 － ４０ ℃冲击功要低
于 Ｎｂ － Ｖ复合微合金化生产的 Ｈ 型钢。由此可以
看出，由于对耐低温 Ｈ 型钢的服役环境更为严格，
其开发主要是采取 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ 的单个或多个复合微
合金化。但是，微合金化元素的过分添加无疑会使

得 Ｈ型钢的生产成本大幅上升，不符合可持续性发
展与降本增效的要求。

稀土元素非常活泼，容易和钢中的 Ｓ、Ｏ 元素结
合，使钢液得到净化，从而有效提高钢材韧性。Ｌｉｕ
等人［２８］研究了稀土元素含量对 Ｂ４５０ＮｂＲＥ 钢冲击
韧性的影响，得出了最佳稀土含量。Ｌｉａｎ 等人［２９］研

究了稀土对 Ｑ３５５ 低合金钢显微组织和冲击行为的
影响，发现夹杂物和析出相的形貌与分布对其力学

性能有重要影响。Ｇａｏ 等人［３０］研究了不同稀土含

量对 Ｈ１３ 钢的冲击韧性影响，发现冲击韧性的提高
得益于稀土加入后形成尺寸更细小、弥散分布的夹

杂物以及晶粒细化。

２． ３　 耐候钢
暴露在大气环境中的钢材占全球钢铁产量的

６０％，钢材处在环境湿度大的空气中时，钢材表面会
生成细小液滴，并逐步吸附更多的水蒸汽形成液膜，

液膜相互连通直至均匀地包覆在钢材表面后，钢材

就会发生腐蚀现象［３１］。大气腐蚀本质上是电化学

腐蚀，其典型状态是干湿交替循环。在表面液膜比

较薄的情况下，基体中的 Ｆｅ很容易接触到大气中的
氧气而发生氧化反应变成 Ｆｅ２ ＋，这时腐蚀过程以阳
极反应为主。在表面液膜比较厚的情况下，基体中

的 Ｆｅ很难直接接触到氧气，这时腐蚀过程以阴极反
应为主。

通常情况下，钢材的腐蚀起点是相界、晶界和夹

杂物等容易引起点蚀的位置，随后，由点蚀发展为全

面腐蚀。控制钢中夹杂物的种类和大小是提高钢的

抗点蚀性的有效途径。Ｇｏｎｇ［３２］等在 Ｑ４２０ 钢中加入
适量稀土元素后，夹杂物转变为球形稀土氧硫化物，

其抗点蚀性能优于长条形硫化物，因此，微区电化学

腐蚀减弱，腐蚀速率也显著降低。且随着 Ｑ４２０ 钢
中稀土含量的增加，钢中夹杂物的数量和尺寸先减

小后增大，稀土含量为 ０ ０１％时，夹杂物数量最少，
尺寸最小，此时耐蚀性也最好。Ｌｉｕ［３３］等研究了球
形稀土硫化物和稀土氧硫化物的腐蚀机理，试验钢

的点蚀不是在夹杂物周围的基体中发生的，而是在

两类夹杂物的中心部位发生的，这表明基体在模拟

溶液中的耐蚀性高于夹杂物作为阴极相的耐蚀性。

Ｌｉｕ［３４］等研究了稀土夹杂物在微合金钢中引起点蚀
的产生机理。通过第一性原理计算得出，稀土夹杂

物与钢基体的功函数值依次为：Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＜ Ｃｅ２Ｏ３ ＜
ＣｅＡｌＯ３ ＜钢基体，浸没试验中稀土夹杂物与钢基体
腐蚀溶解倾向的强弱顺序依次为：Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＞ Ｃｅ２Ｏ３ ＞
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ＣｅＡｌＯ３ ＞钢基体。
稀土对夹杂物的改性是稀土提高钢的耐蚀性的

主要原因，此外，稀土的加入对锈层的影响也是稀土

改善钢耐蚀性的重要原因。Ｌｉｕ［３５］等以低碳钢
（Ｑ２３５）和耐候钢（０９ＣｕＰＣｒＮｉ）为研究对象进行了盐
雾试验，图 １ 为不同钢在 ５ ０％ ＮａＣｌ 溶液中的盐雾
腐蚀速率。稀土元素的加入提高了低碳钢和耐候钢

的耐蚀性，一方面，稀土元素改变了夹杂物的形貌，

从而减缓了微区电化学腐蚀，抑制了点蚀的发生。

另一方面，稀土原子倾向于向锈层和基体之间的界

面偏析，且促进了 α － ＦｅＯＯＨ 的形成，提高了锈层
的附着力和致密性。Ｌｉａｎ［３６］等对稀土合金化后的
Ｑ２３５Ｂ钢和 Ｑ３５５Ｂ 钢在周期浸泡槽中经过干湿循
环后的锈层进行了深入研究，结果表明，稀土元素的

加入增加了锈层的厚度。稀土原子向界面迁移，填

充锈层和基体之间的孔隙和缺陷，阻止腐蚀离子的

迁移，提高锈层的附着力，减缓基体的腐蚀速度。此

外，稀土改性的分散的细小夹杂物可作为腐蚀反应

的活化点，有利于形成连续均匀的锈层。

图 １　 不同钢在 ５ ０％ＮａＣｌ溶液中的
盐雾腐蚀速率

３　 稀土在钢中应用的制约因素
如何科学合理地确定合金体系中稀土添加量是

制约稀土钢大量应用的原因之一，稀土元素活泼，在

钢中形成稀土夹杂物。马钰等［３７］在 ５５ＳｉＣｒ 钢中添
加 ０ ０２６ ０％的 Ｃｅ，钢中稀土元素过量，出现大尺寸
不规则的夹杂物，影响了钢材的各项性能。Ｇｏｎｇ
等［３８］研究了 Ｌａ 对 ４０ＣｒＮｉ２Ｓｉ２ＭｏＶＡ 钢中夹杂物的
影响，加入稀土 Ｌａ 后，夹杂物由 ＭｎＳ 和 Ａｌ２Ｏ３ 转变
为 ＬａＳ和 Ｌａ２Ｏ２Ｓ － ＬａＳ复合夹杂物，但当 Ｌａ 含量过

多时，夹杂物数量显著增加，这说明过量的稀土会导

致夹杂物聚集长大，损害钢的性能。武吉宙等［３９］探

究了 Ｌａ 对管线钢显微组织的影响。引入 Ｌａ 元素
后，显微组织由块状铁素体、粒状贝氏体转变为铁素

体板条、尺寸较小的块状铁素体和针状铁素体，但当

Ｌａ含量增至 ０ ０２２％时，试验钢显微组织开始变大，
针状铁素体数量显著减小，稀土在用于改性钢中夹

杂物和组织时其添加量至关重要。

稀土钢在生产应用过程中，存在共性关键制约

性技术问题，阻碍了高品质稀土钢的产业化步伐。

（１）稀土元素的添加方式。钢中稀土元素的添
加方式对成品钢性能具有决定性作用。炼钢连铸过

程中，稀土易与空气、钢渣和耐火材料等发生反应，

降低了稀土钢产率［４０］。稀土加入工艺目前有炉内

加入法、钢包喷粉法、中间包喂丝法、结晶器喂丝法

等多种工艺，其中连铸结晶器喂线法具有稀土回收

率高、分布均匀的特点。另外，服役于不同环境的稀

土钢对稀土元素的加入方法仍需注意，有待进一步

优化。

（２）稀土元素的添加条件。中科院李殿中院士
提出新型控氧方案，通过降低钢液和稀土金属中的

总氧含量，稀土添加前熔体氧含量小于 ０ ００２ ０％，
添加稀土元素后，钢中总氧含量小于 ０ ００６ ０％。通
过控制夹杂物和稀土固溶，制备出性能稳定且优越

的低氧稀土钢［４１］。

（３）稀土元素添加量的确定方法。服役环境不
同，钢的服役性能要求亦不同，对于稀土钢，要求的

稀土夹杂物、固溶稀土和稀土化合物含量不尽相同。

根据不同稀土的存在状态，应合理设计不同的稀土

元素添加量。高通量表征技术、第一性原理、热力学

和动力学的多维运用计算，与人工智能和机器学习

的有效结合，科学合理地确定稀土元素添加量。

（４）表征稀土元素所用的技术。发展至今，固
溶在晶内和（或）偏聚在晶界处的稀土仍需要高端

表征技术探寻其对钢的深度影响机制，可结合内耗

法、三维原子探针、密度泛函理论第一性原理、透射

电子表征手段及其他高端表征技术，从而进一步确

认固溶态稀土和晶界处偏聚的稀土对钢组织及性能

的影响机制。

４　 新型稀土钢的研究与开发
４． １　 新型耐磨钢

在新型耐磨钢合金系统设计上，北京科技大学
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于浩团队使用 Ｔｈｅｒｍｏ － ｃａｌｃ 软件，并与错配度理论
巧妙结合，最终确定最佳 Ｃｅ 元素添加量。合金体
系中，第二相粒子与基体的错配度关系往往影响其

形核有效性。合适的两相错配度可促进基体液相凝

固晶核的形成，促进凝固组织晶粒的细化［４２］。

Ｔｈｅｒｍｏ － ｃａｌｃ软件在确定钢中稀土夹杂物含量随稀
土元素含量变化后，计算各夹杂物与基体两相中沿

最密排晶向的原子间距错配度（Ｍｉｓｆｉｔ）和两相中沿
最密排晶面的晶面间距错配度（Ｍｉｓｍａｔｃｈ）值，通过
控制满足 Ｍｉｓｆｉｔ ＜ １０％且 Ｍｉｓｍａｔｃｈ 值 ＜ １０％的稀土
夹杂物含量，最终确定最佳 Ｃｅ 元素含量。团队使
用淬火 ＋低温回火热处理工艺制备不含稀土和含稀
土耐磨钢。

热处理后，稀土耐磨钢组织主要为片状马氏体，

同时含有少量的残余奥氏体。对于最佳 Ｃｅ 含量的
耐磨钢，在 ４ Ｊ冲击功的冲击磨粒磨损试验条件下，
１ ５ ｈ后的磨损量最少，为 ０ ６９８ ４ ｇ。磨损表面为
浅沟槽和微切削形貌，为典型的微切削磨损机制。

在残余奥氏体的作用下，呈现出 ３ ２００ μｍ 的硬化
层，表现出优异的耐磨性，较不含 Ｃｅ 耐磨钢耐磨性
提高了 ５％。冲击断口形貌显示出一定数量的韧
窝［４３］。

４． ２　 耐低温 Ｈ型钢
团队将稀土元素 Ｃｅ 引入耐低温 Ｈ 型钢中，稀

土钢的屈服强度和抗拉强度达到 ３８９ ＭＰａ 和
５７７ ＭＰａ，伸长率均在 ３１％左右，－ ４０ ℃冲击功为
４５ ３ Ｊ，显微硬度（ＨＶ）达到 １８０ ６。３４Ｃｅ 钢的力学
性能满足技术指标的要求。试验钢的基体组织由铁

素体和珠光体组成，铁素体为多边形状，其内部存在

部分位错，热轧过程中发生再结晶形成了新的细小

等轴晶粒；珠光体为典型的片层状结构，珠光体中的

渗碳体片层并非是连续的，且在珠光体中的铁素体

片层中存储了部分位错。在相组成方面，稀土 Ｃｅ
元素的添加并未对试验钢 ＸＲＤ衍射峰产生影响，与
Ｃｅ元素含量微小有关。ＥＢＳＤ试验结果表明添加微
量稀土 Ｃｅ 元素提高了大角度晶界占比，提高了钢
材的平均 ＫＡＭ值，增大了几何必须位错密度，促进
了试验钢等效晶粒的细化。Ｃｅ 元素改变了钢中夹
杂物的形貌，由矩形变成近球状，四周棱角逐渐光

滑。含 Ｃｅ钢中的稀土夹杂物为 Ｃｅ － Ａｌ － Ｏ 系夹杂
物，夹杂物形状的改善与尺寸的减小，降低了钢材应

力集中的现象，增强其与基体的协同变形能力，这有

助于提高含 Ｃｅ钢的综合力学性能。

团队采用 ＥＰＭＡ技术对稀土钢 Ｃｅ 元素进行了
测定，发现 Ｃｅ元素易偏聚在晶界处，ＴＥＭ 结果显示
含 Ｃｅ钢的晶界附近的位错累积效果更高。Ｃｅ 元素
在晶界的偏聚与晶粒尺寸的减小，使得在变形过程

中阻碍位错的运动，增强晶界处位错的累积能力，从

而提高了钢材的应变硬化能力。随着 Ｃｅ 元素的添
加，纤维区和剪切唇区占比增加，放射区占比减少，

冲击断口的韧窝分布增多，韧性提高。示波冲击试

验显示含 Ｃｅ钢冲击功的提高主要是抗裂纹扩展能
力显著提高，裂纹扩展路径呈现十分显著的锯齿状，

极不平滑，在主裂纹扩展过程中发生多次转折而形

成一定数量的二次裂纹，增大了裂纹扩展路径，并且

在裂纹附近的组织发生了严重的变形，应变程度增

大，由此消耗更多的冲击能量，大大提高其低温冲击

韧性［４４］。

４． ３　 耐腐蚀钢
在耐蚀钢方面，团队引入稀土元素，利用第一性

原理、密度泛函理论计算，结合周期浸润腐蚀试验和

电化学分析手段评价钢的腐蚀性。晶胞总能量越

低，合金系统稳定性越好，耐蚀性越好。基于密度泛

函理论第一性原理，Ｆｅ － Ｃ － Ｓｎ 和 Ｆｅ － Ｃ － Ｃｅ 超晶
胞的总能量均低于 Ｆｅ － Ｃ 超晶胞，表明加入 Ｓｎ 和
Ｃｅ均能提高合金系统的耐蚀性，同时 Ｆｅ － Ｃ － Ｓｎ －
Ｃｅ超晶胞总能量最低，即同时加入 Ｓｎ 和 Ｃｅ 在改善
合金系统耐蚀性方面的效果更好。态密度被定义为

在给定的窄能量范围内每单位体积金属的量子态数，

因此可以使用态密度来评估电子结构。图 ２ 为四种
体系的态密度图。态密度峰值对应的横坐标越大，表

示核外电子越容易分布在高能量区域，体系越容易失

去电子。Ｆｅ － Ｃ、Ｆｅ － Ｃ － Ｓｎ、Ｆｅ － Ｃ － Ｃｅ 和 Ｆｅ － Ｃ －
Ｓｎ － Ｃｅ四种体系的态密度峰值相差不大，而态密度
峰值时的横坐标依次减小，即耐蚀性依次增强。

图 ２　 四种体系的态密度图

３１



包钢科技 第 ５０ 卷

　 　 热轧后，耐蚀钢组织为铁素体和珠光体两相组
织，周期浸润腐蚀试验 ２４ ｈ 后的腐蚀时间里，不含
Ｃｅ钢的质量损失和腐蚀速率均最大，其次是 ３４Ｃｅ
钢，而 ２１Ｃｅ３１０Ｓｎ钢最小。腐蚀 １６８ ｈ时，３４Ｃｅ钢和
２１Ｃｅ３１０Ｓｎ钢的腐蚀速率与不含 Ｃｅ 钢相比分别下
降了 ４ ０％和 ７ １％，即 ２１Ｃｅ３１０Ｓｎ钢的耐蚀性能最
好，３４Ｃｅ钢次之，不含 Ｃｅ 钢最差，Ｃｅ 元素和 Ｓｎ 元
素的添加均能明显提高钢的耐蚀性能。由表面腐蚀

产物宏观形貌和除锈后基体表面形貌可得，

２１Ｃｅ３１０Ｓｎ钢的腐蚀均匀性最好。极化曲线显示，
２１Ｃｅ３１０Ｓｎ钢的自腐蚀电位最高，腐蚀电流密度最
小，达到 １１ ７ ｍＡ ／ ｃｍ２［４５］。

５　 结语及展望
稀土微合金化高品质钢发展至今，不同钢种已

广泛应用于各种各样的服役环境中，稀土元素在钢

中的作用机理不断清晰完善，多品类稀土钢产业化

发展不断推进，但随着高品质钢种发展的不断推进，

以及极端服役环境的出现，现有的稀土钢已无法满

足高端装备制造业和极端服役环境的发展和需求，

亟需更加系统、全面、深入地研究和揭示稀土元素在

钢中的作用机理以及稀土合金科学、合理添加量的

计算理论和过程控制技术，以促进钢铁行业新质生

产力的发展。新型稀土钢的研发不仅可以突破行业

发展的壁垒，完善相关的基础理论，同时也能够产生

新的经济效益和社会效益。

钢中稀土元素的影响机制探究至今，在基础理

论和实际应用中的关键共性技术方面仍需不断深入

研究，稀土微合金化有较大提升空间，探寻稀土元素

的高级表征技术，确定稀土添加量的相关理论，创新

稀土添加的工艺、装备及方式等。稀土钢合金设计

过程中，科学使用密度泛函理论第一性原理、错配度

理论对确定稀土元素添加量具有一定的指导作用。

未来稀土钢产业化可通过集成计算、大数据分析、机

器学习及人工智能（简称融合驱动）进行一体化调

控，从合金系统设计、冶炼、轧制到热处理工艺等，结

合具体生产线，参考不同钢种的工况，利用融合驱动

技术，制定相应的控制措施，提高国内稀土钢的品质

（高质量、均质性和稳定性），从而提升其在钢铁产

品中的核心竞争力，具有广阔的市场前景。
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