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摘　要：随着工业的不断发展，世界各国对钢材质量的要求也越来越高，如何提高钢材的耐蚀性，已成为目前的研
究重点。稀土元素对钢材耐腐蚀性能的改善作用已经得到了证实，文章通过调研大量文献，重点阐述了稀土元素

对低合金钢夹杂物改性、点腐蚀原因、锈层结构和成分变化以及电化学腐蚀性能等方面的影响机理，为促进稀土元

素在钢中的应用提供理论依据。
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　　钢铁材料是人们生活中最常见的材料，腐蚀是
钢铁材料的主要破坏行为，据统计，钢铁材料由于腐

蚀造成的损失是国民生产总值的６％［１］。低合金钢

多用于土木工程建筑、汽车制造、造船等领域，除了

考虑大气腐蚀、土壤腐蚀和海水腐蚀，更要考虑应力

腐蚀。如果在材料表面产生了腐蚀坑会导致应力集

中，会加速材料的报废。抑制材料的腐蚀可以有两

种途径，一是通过对钢材表面进行涂装，可以让钢材

表面和基体紧密接触会有效地防止局部腐蚀；二是

通过多元合金化来防止腐蚀。对于方法一不是一劳

永逸的，涂层的材料需要根据钢材的使用环境进行

选择，涂装完成之后需要根据使用情况进行反复涂

装，不仅浪费人力、物力和财力，还污染环境；方法二

相比方法一来说更加环保和经济。提高钢材耐腐蚀
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性能的传统方式是在钢中添加 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｐ等合金
元素来提高其耐蚀性，在发生腐蚀之后钢材的表面

会形成致密锈层，可以防止介质中的腐蚀性粒子进

入钢基体，从而提高了钢的服役年限。这种方法虽

然能够提高钢的耐腐蚀性能，但是由于使用的 Ｃｕ、
Ｎｉ等合金元素属于贵金属，造成生产成本升高。近
年来，微量稀土元素作为改善钢材耐腐蚀性能的有

效元素也得到证实，并成为研究热点［２］。

１　稀土元素对低合金钢夹杂物的影响
钢中存在夹杂物是不可避免的，例如 Ａｌ２Ｏ３的

存在，由于铝与氧的反应性极强，因此铝通常被用做

脱氧剂。夹杂物引起钢的组织不均匀性会显著影响

点蚀的发生，而夹杂物周围基体的成分或应变会进

一步影响点蚀的驱动力，随着腐蚀的进行腐蚀会由

局部腐蚀转变为均匀腐蚀。

稀土元素具有未充满４ｆ电子层结构，因此有良
好的化学活性，对氧、硫具有很强的亲和力，会有效

地改善钢材中的氧化物和硫化物夹杂。随着稀土元

素的加入，夹杂物的平均当量直径先减小后增大。

Ｌｕｏ［３］研究表明，不含稀土的钢中 Ａｌ２Ｏ３和 ＭｎＳ可
以单独存在，也可以复合存在，钢中的氧化物主要以

不规则形状存在，颗粒尺寸小于３μｍ，复合夹杂物
以少量ＭｎＳ包裹的Ａｌ２Ｏ３和少量ＭｇＯ的形式存在。
王野光等［４］研究表明，在铝脱氧试验钢中，随着夹

杂物中氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）含量的逐渐降低，氧化铈
（Ｃｅ２Ｏ３）含量逐渐增加，导致夹杂物从 Ａｌ２Ｏ３向
ＣｅＡｌＯ３的转变。经过稀土处理的钢，其夹杂物由不
规则 Ａｌ２Ｏ３和 ＭｎＳ夹杂物转变为球形或准球形
ＲＥ－Ｏ－Ｓ夹杂物，夹杂物的直径细化到小于２μｍ。
加入Ｃｅ－Ｌａ稀土合金后，部分 Ｃｅ和 Ｌａ将 ＭｎＯ－
ＳｉＯ２和 ＭｎＳ夹杂物改性为高熔点（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ３和
（Ｃｅ，Ｌａ）２Ｏ２Ｓ夹杂物，剩余的Ｃｅ和Ｌａ会与氧、硫结
合生成稀土夹杂物，由于钢中的Ｓ被大量消耗，因此
稀土合金化之后的钢中无单独的ＭｎＳ夹杂物。

Ｗａｎｇ［５］通过对Ｃｅ－Ｓｉ－Ａｌ－Ｏ－Ｓ体系进行了
不同脱氧条件下的试验研究发现，Ｃｅ的加入使
Ａｌ２Ｏ３转化为ＣｅＡｌＯ３，增加 Ｃｅ的加入量，ＣｅＡｌＯ３转
化为Ｃｅ２Ｏ２Ｓ。在Ｓｉ和Ｓｉ、Ａｌ脱氧的熔体中加入Ｃｅ，
ＳｉＯ２和ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３分别逐渐被 Ｃｅ２ＳｉＯ５和 ＳｉＯ２－
Ａｌ２Ｏ３－Ｃｅ２Ｏ３液体夹杂物取代。在腐蚀过程中，在
夹杂物和基体之间的界面处形成凹坑，在凹坑形成

后，腐蚀性离子在凹坑富集，腐蚀性离子的富集会有

加速局部腐蚀的趋势。

２　稀土元素对低合金钢耐腐蚀性能的
影响

　　低合金钢在大气环境下的腐蚀是由点蚀坑均匀
扩散到面，形成均匀腐蚀。低合金钢由于含有少量

的合金元素，所以其腐蚀产物是致密且连续均匀的

锈层，有着保护基体的作用，因此低合金钢比普碳钢

更耐腐蚀。低合金钢含有的合金元素会促进氧化产

物中γ－ＦｅＯＯＨ转变为α－ＦｅＯＯＨ［６］。
Ｗａｎｇ等［７］的研究发现大气中 ＳＯ２的含量在腐

蚀初期对腐蚀行为的影响很大，在腐蚀后期则是

Ｃｌ－的影响最大。其中钢在大气中的腐蚀过程可由
以下化学式表示：

阳极：Ｆｅ→２ｅ－＋Ｆｅ２－ （１）
阴极：Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ

－→４ＯＨ－ （２）
总化学反应：２Ｆｅ＋Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→２Ｆｅ（ＯＨ）２ （３）
生成铁锈：４Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→４Ｆｅ（ＯＨ）３

（４）
２．１　对点蚀性能的影响

钢中不含稀土元素时，钢材表面的点蚀主要是

由Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＳ引起的。当夹杂物暴露在腐蚀性溶
液中时，ＭｎＳ首先作为阳极相溶解，产生各种含硫腐
蚀性产物，从而促进点蚀发展，随着阳极溶解在微裂

纹中进行，暴露的金属基体经历水解，导致凹坑的局

部酸化。最后，Ａｌ２Ｏ３从钢基体中分离或化学溶解
在坑内的酸性环境中。在钢材中添加稀土元素之

后，不含铝的稀土氧硫化物不具备导电性，因此此类

夹杂物不会与钢基体形成腐蚀电偶。在腐蚀过程

中，夹杂物的中心部位最先溶解，在反应过程中形成

氧浓差电池，随着点蚀的发展，点蚀坑内的 ｐＨ会逐
渐降低，当ｐＨ低到一定值时，稀土氧铝化合物开始
溶解，当夹杂物完全溶解，钢材表面会形成稳定的点

蚀坑。随着稀土元素的溶解，其溶解产物集中在点

蚀坑中，抑制了点蚀坑的连续膨胀，因此钢的抗点蚀

性随着稀土的加入而增强。夹杂物与基体之间的区

域会直接暴露在腐蚀环境中，成为点蚀的根源，然后

扩展到夹杂物中，直到它们溶解。一般合金中加入

稀土可以形成自由能低的更多球形稀土氧硫化物和

稀土氧铝化合物，抑制其他铝氧化物和硫氧化物的

形成。严重的腐蚀发生在靠近夹杂物的间隙，而轻

微的腐蚀应发生在间隙周围的扩展点。

在初始腐蚀过程中 ＭｎＳ等夹杂物的周围会出

４３
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现腐蚀间隙，间隙的扩展不仅穿透到深层，还朝着水

平方向扩展以形成浅腐蚀点，随之 ＭｎＳ夹杂物周围
的腐蚀点尺寸扩大到几十微米，所有腐蚀点都是围

绕其各自中心夹杂物的圆圈，并且在 ＭｎＳ和氧化物
的混合包裹体中，硫浓度越高，凹坑引发的可能性越

大。由于稀土元素对钢液的净化作用，使得钢中夹

杂物含量减少，从而减小了点蚀的发生。

２．２　对锈层成分和结构的影响
高浓度的腐蚀性离子会使得钢材电位分布更加

不均匀，具有明显的低电位区和高电位区，促进腐蚀

进行；随着腐蚀周期的延长，低腐蚀性离子钢形成保

护性锈层，使电位分布变得相对均匀，从而降低腐蚀

速率。张蕙文［８］通过干湿周浸试验和交流阻抗谱

测定发现当钢表面形成稳定的锈层后，随着其稀土

含量的增加钢的法拉第电阻值有所增加，也就是说

钢的耐蚀性提高。林勤［９］对比不同稀土含量耐候

钢腐蚀速率发现耐候钢中稀土含量较高的试件其腐

蚀速率比未加稀土的试件降低了５６％，其脱硫率也
高达４８％，并且随着稀土含量的增加钢材表面形成
了厚度均匀、致密且连续的锈层，提高了钢材的耐大

气腐蚀性能。通过能谱分析发现稀土含量的增加还

会促进 Ｓｉ、Ｃｕ、Ｐ在内锈层富集，而生成的 ＳｉＯ２－３ 、
ＰＯ３－４ 都有缓蚀的作用。耐候钢在大气腐蚀下的锈
层分为内层和外层，外层锈层松散，内层锈层均匀致

密，在锈层演化过程中，含稀土元素耐候钢的锈层与

基体的接合处出现齿状界面，保证了锈层与基体的

结合强度。稀土的添加会提高腐蚀产物中

α－ＦｅＯＯＨ含量，使得锈层的稳定性和致密性提高，
能有效地隔离腐蚀介质的渗透，提高锈层的电化学

耐蚀性，在腐蚀环境中具有较好的耐蚀性。

２．３　对电化学腐蚀性能的影响
上述内容提到钢中添加稀土元素会对夹杂物进

行改性。夹杂物尺寸减小会削弱微电偶腐蚀。ＭｎＳ
等夹杂物和基体之间存在的间隙构成了原电池，

ＭｎＳ做阴极，基体做阳极，从而加速了腐蚀的进行，
而稀土元素可以变质 ＭｎＳ等夹杂物使得微区电化
学腐蚀减弱，从某种程度上说延缓了腐蚀的进程。

含有稀土的低合金钢具有很高的耐蚀性，是因为随

着腐蚀的进行，阳极过程受到抑制，电阻的演变增

加。样品在腐蚀过程中主要经历三个阶段，第一阶

段样品表面没有致密膜形成，随着浸泡时间的增加，

保护性腐蚀产物开始沉淀在样品表面，并与基体形

成电偶，开始进入第二阶段；第二阶段由于腐蚀产生

氧化物之间的转变使得此时的电位急剧增加；第三

阶段由于基体表面形成了稳定的腐蚀产物膜，此时

电位稳定并且处于钝化区。稀土元素可以最大限度

地减小基体表面微观区域的电位差，从而减缓了基

体腐蚀的进行。添加稀土元素会促致密锈层的形

成，在腐蚀过程中致密锈层会阻碍阳极反应进行，在

极化曲线中表现出“伪钝化”行为，因此致密的锈层

显示出更高的耐蚀性。

３　结束语
随着钢铁产业的发展，人们对稀土在钢中的作

用机理的研究越来越深入，稀土对钢的各种作用也

越来越清晰。稀土元素的添加抑制了腐蚀性元素在

锈层的偏聚，促进了合金元素在锈层富集，有利于促

进锈层的生成。通过对试样的电化学性能测试可

知，稀土元素添加可以提高低合金钢的自腐蚀电位、

电荷转移电阻以及降低腐蚀电流密度，出现这些现

象的原因是稀土元素添加提高了锈层的致密性。将

稀土元素应用于低合金钢中，使得低合金钢在恶劣

环境下具有出色的耐腐蚀性能。稀土元素的添加，

可以改善合金钢的抗腐蚀能力，使其在酸性、碱性或

盐腐蚀等条件下更为稳定。
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定铸坯），在上料辊道上加装了板坯表面在线冷却

装置，在热装板坯入炉前，针对表层温度在两相区对

应温度区间的铸坯进行表层快速冷却，降低表层温

度，避开诱发热装裂纹的温度范围。

４　效果
由表２可以看出，通过采取一系列提高宽厚板

生产线热装热送率的措施，２０２３年包钢宽厚板生产
线热装热送率较２０２１年和２０２２年有较大提高，产
线年产量也同步提高。

表２　包钢宽厚板生产线热装热送率与年产量

年份 热装率／％ 轧机年产量／万ｔ 商品坯材／万ｔ

２０２１ ６１．４ １４７．５ １３５．９

２０２２ ６５．３ １４５．７ １４２．１

２０２３ ７７．８ １５９．３ １５２．５

５　结束语
通过合理调整电磁搅拌、合理调整动态轻压下、

稳定钢水质量、合理调整结晶器流场、调整扇形段冷

却和控制铸坯入炉温度等措施，达到稳定铸坯表面

和内部质量的目的，产线热装热送率由６５３％提高
至 ７７８％，轧机年产量由 １４５７万 ｔ提高至
１５９３万ｔ，同年商品坯材产出量也对应提高。
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