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摘　要：稀土钢工业化生产过程中涉及稀土收得率问题，稳定的收得率是稀土钢产品性能稳定的重要保证。通过
钢包添加稀土、中间包取样分析，研究了添加工位、添加量和钢液成分（氧活度、硫含量）对稀土钢稀土收得率的影

响。结果表明，在钢包、中间包、结晶器添加稀土，稀土收得率依次提高；在ＬＦ钢包离位前添加稀土合金，添加量越
大，收得率越低；钢液中氧、硫含量越高，稀土收得率越低。
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和提高低温冲击韧性［８－９］及耐腐蚀性［１０－１１］等优点。

稀土钢的实际应用前提条件是工业化生产，生产过

程中涉及稀土收得率的稳定问题，因此研究稀土钢

工业化生产中稀土收得率问题具有重要意义。

稀土可以和钢液中氧、硫等元素结合形成含稀

土夹杂物上浮去除［１２］。相关文献［１３－１６］报道了稀土

加入钢液后具有脱氧、脱硫的作用。在工艺和钢液

成分稳定条件下，另一个可能影响稀土收得率的因

素就是稀土添加量。除此之外，稀土收得率稳定性

是稀土钢研究的重要分支，稀土收得率稳定性和工

艺稳定性、浇注钢种类别稳定性、稀土添加量稳定

性、稀土添加时机等密不可分。在复杂工况下，稀土

收得率波动较大，最终留存量变化也较大。

当前稀土收得率的研究相对较少，本文较完整

介绍了采用连铸方式稀土收得率的影响因素及稀土

收得率稳定控制措施。

１　材料和方法
在研究添加工位对稀土收得率的影响时，在钢

包和中间包添加含铈（Ｃｅ）３０％的铈铁合金，在结晶
器采用稀土丝自动喂入，对产品实际稀土含量进行

对比。在研究稀土添加量对稀土收得率的影响方

面，采用ＢＯＦ－ＬＦ－ＣＣ工艺在 ＬＦ钢包离位前添加
含铈３０％的铈铁合金进行试验，钢种选择 Ｑ３５５Ｂ
（典型成分见表 １），添加量分别 ０００１８％、
０００５４％和００１００％。在研究钢液氧活度、硫含
量对稀土收得率的影响时，采用 ＢＯＦ－ＬＦ－ＣＣ工
艺在 ＬＦ钢包离位前添加含铈３０％的铈铁合金，分
别选择不同活度氧、硫含量的钢种进行试验（具体

条件见表 ２），稀土添加量固定在 ０００２０％至
０００３８％范围内，取中间包钢水稀土含量进行对
比。在研究稀土收得率稳定方面，采用 ＢＯＦ－ＬＦ－
ＣＣ工艺下的 Ｑ３５５ＢＶ钢种（典型成分见表３）进行
对比。以上稀土含量的测定采用电感耦合等离子体

质谱仪，依据的标准为ＢＪＬＨ／ＺＹＨ—０２—０３４。

表１　Ｑ３５５Ｂ化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｃａ Ｃｒ Ｎｉ Ｖ

０．１８ ０．１４ １．２０ ０．０１４ ０．００７ ０．０４２ ０．００１７ ０．０２ ０．０２ ０．００５５

表２　下不同条件下氧活度、硫含量（质量分数）％

条件 氧活度 硫含量

条件１ ０．０００３ ０．００３０～０．００６０

条件２ ０．０００７ ０．０１８０～０．０２５０

条件３ ０．００４０ ０．０１１０～０．０１５０

表３　Ｑ３５５ＢＶ主要化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ

０．１８ ０．４ １．３４ ０．０２２ ０．００５ ０．００７

２　试验结果和讨论
２．１　稀土添加工位对稀土收得率的影响

稀土钢工业化试验可分为模铸模式和连铸模

式，连铸模式主要以初炼－精炼－连铸设备为基础。
本文研究了在钢包、中间包添加稀土合金和在结晶

器喂稀土丝情况下稀土收得率，见图１。

图１　钢包、中间包和结晶器添加稀土后
稀土收得率变化

从图１可以看出，随着稀土添加工位的后移，稀
土收得率上升。结晶器添加稀土稀土收得率在

９０％ ～１００％，中间包添加稀土稀土收得率在
６０％～７０％，钢包添加稀土稀土收得率在 ４０％ ～
６０％。过去也进行过在各工位喂稀土丝试验，规律
保持一致［１７］。添加稀土合金和喂稀土丝两者的结

５２
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果没有可比性，但是从结晶器喂稀土丝结果可以看

出，现在结晶器喂丝的稀土收得率更高，主要是现在

钢液洁净度和稳定性都有大幅度提高所致。稀土添

加工位对稀土收得率的影响主要受稀土夹杂物上浮

时间影响，钢包添加稀土经历一定的钢包软吹时间、

上铸机后的静置和浇注时间，而中间包添加稀土直

接省略了钢包软吹时间和静置时间，结晶器喂入稀

土丝工艺全部省略了以上时间，这是稀土收得率提

高的主要原因。当前采用在钢包添加稀土合金的主

要原因包括：①更有利于稀土元素在钢中均匀分布；
②有利于形成大颗粒稀土夹杂物的上浮去除；③在
连铸条件下，不容易堵塞水口；④包钢具有丰富的高
纯稀土合金原料。这也是后续集中在钢包工位添加

稀土的原因。

２．２　稀土加入量对稀土收得率的影响
从图２可以看出在 ＢＯＦ－ＬＦ－ＣＣ工艺下，在

ＬＦ钢包离位前添加稀土合金，稀土收得率随着稀土
添加量的增加而降低。在稀土添加量分别为

０００１８％、０００５４％和００１００％时，稀土收得率分
别约为５３％、４６％和４０％。主要原因是随着稀土添
加量的增加，吉布斯自由能驱动力增加，夹杂物生成

量也会增加，夹杂物也会增大，这是析出夹杂物易于

上浮去除的重要原因之一。

图２　ＬＦ钢包离位前添加稀土合金下稀土收得率

２．３　钢液中氧活度、硫含量对稀土收得率影响
采用ＢＯＦ－ＬＦ－ＣＣ工艺研究了不同氧活度、

硫含量下的稀土收得率情况，其中稀土加入量固定

在０００２０％ ～０００３８％之间。从图 ３中可以看
出，随着氧活度、硫含量的增加，稀土收得率逐渐降

低，分别在钢液氧活度为 ００００３％（硫含量为
０００３％～０００６％）、氧活度为 ００００７％（硫含量

为００１８％～００２５％）、氧活度为０００４０％（硫含
量为００１１％～００１５％）条件下，收得率分别约为
５５％、２４％和１５％。主要原因是钢液中氧活度、硫
含量的增加，提高了钢中氧、硫和稀土结合生成夹杂

物的驱动力，快速形成夹杂物并且上浮去除。

图３　钢液氧活度对稀土收得率的影响

２．４　稀土收得率的稳定控制
稀土收得率稳定控制关键在于各影响因素的稳

定控制。在此，在 ＢＯＦ－ＬＦ－ＣＣ工艺条件下，在控
制稀土添加量稳定（ω［Ｃｅ］＝０００５０％）、添加时
机稳定（其他成分稳定后添加并且添加时机相同）

和控制钢种稳定（选择Ｑ３５５ＢＶ）的情况下进行了若
干炉稀土添加试验。在此条件下与常规稀土添加稀

土收得率进行对比分析。从图４中可以看出，与常
规稀土合金添加相比，在上述实施稳定控制条件后，

稀土收得率波动范围从１０％～６０％缩小至４０％ ～
６０％。

图４　稳定控制措施实施前后稀土收得率情况

关于稀土添加稳定控制问题，结合上述分析影
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响收得率的因素，在控制工艺稳定、钢液成分稳定和

添加稀土合金时机稳定条件下，可以较为稳定控制

稀土收得率，从而控制钢中稀土含量稳定，实现稀土

钢性能的稳定。

３　结论
（１）在钢包、中间包添加稀土合金，在结晶器喂

稀土丝，稀土收得率随添加稀土添加工位后移依次

提高。

（２）在 ＢＯＦ－ＬＦ－ＣＣ工艺下，稀土添加量越
高，稀土收得率越低。

（３）钢液氧活度、硫含量越高，稀土收得率越
低。

（４）通过稳定控制各个环节，可以提高稀土收
得率的稳定性，实现钢中稀土含量稳定控制。以

Ｑ３５５ＢＶ为例，通过稳定控制后，在稀土合金添加量
为 ０００５０％条件下，稀土收得率波动范围从
１０％～６０％缩小至４０％～６０％。
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