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摘　要：通过对汽车大梁钢ＢＴ７００Ｌ冲压过程中的开裂情况分析，发现大颗粒棱状的Ａｌ２Ｏ３夹杂物是导致开裂的主

要原因。为了改善产品的夹杂物尺寸和形貌，在汽车大梁钢ＢＴ７００Ｌ生产中添加稀土Ｃｅ元素，由于稀土Ｃｅ元素与
氧的亲和力很强，钢水中的稀土Ｃｅ元素与氧反应生成稀土氧化物（ＲＥ２Ｏ３）上浮到炉渣中，导致稀土 Ｃｅ元素在钢
中的收得率极低。通过对炼钢连铸钢水Ｃｅ含量、炉渣的氧化性及铸机保护浇注等的工艺优化控制，有效提高产品
中稀土Ｃｅ元素的收得率。稀土Ｃｅ元素的原子半径比铁原子大，稀土Ｃｅ元素能够变性钢中的夹杂物，通过在汽车
大梁钢ＢＴ７００Ｌ中添加稀土Ｃｅ元素研究分析，钢水中添加稀土Ｃｅ元素后，产品的夹杂物尺寸变小，夹杂物形貌球
状化，同时有效的改善了产品低温冲击性能。
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　　汽车大梁钢ＢＴ７００Ｌ主要用于重卡汽车底盘上
的纵梁、衬梁及横梁等结构件，随着汽车工业的发展

和对安全需求的提高，汽车用高强度产品的比例逐

渐增加，汽车大梁钢对产品质量要求非常严格。汽

车大梁钢 ＢＴ７００Ｌ产品在加工冲压过程中开裂，经
过对开裂部分的检验发现有大颗粒的 Ａｌ２Ｏ３夹杂
物，为了改善大梁钢 ＢＴ７００Ｌ产品中夹杂物的尺寸
和形貌，在汽车大梁钢 ＢＴ７００Ｌ中加入稀土 Ｃｅ元
素，对产品的夹杂物进行分析。汽车大梁钢ＢＴ７００Ｌ
产品中添加稀土Ｃｅ元素后促进了带状或长条状的
夹杂物向球状稀土复合夹杂物转变，减缓了稀土夹

杂物引起的应力集中，提高产品各项性能指标［１］。

１　成分设计
随着冶金技术水平的提高，稀土元素为产品夹

杂物的控制提供了条件，产品添加稀土元素后夹杂

物的形态和尺寸得到了有效的控制。研究稀土控制

夹杂物的作用，适应钢铁工业的发展趋势，促进稀土

在金属材料中的应用有着重要的意义［２］。稀土元

素在钢中主要具有净化钢液、夹杂变性及微合金化

作用。稀土汽车大梁钢 ＢＴ７００Ｌ中稀土 Ｃｅ含量控
制在 ０００１％ ～０００３％之间，稀土大梁钢 ＢＴ７００Ｌ
成分范围见表１。

表１　ＢＴ７００Ｌ化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎｂ Ｔｉ Ｃｅ

０．０６～０．１０ ≤０．１５ １．２０～１．７０ ≤０．０２０ ≤０．００５ ０．０１０～０．０５０ ０．０１０～０．０８０ ０．０１０～０．０４０ ０．００１～０．００３

２　稀土大梁钢ＢＴ７００Ｌ工艺控制
由于汽车大梁钢 ＢＴ７００Ｌ各类夹杂物要求控制

严格，在大梁钢 ＢＴ７００Ｌ添加稀土元素，根据 Ｊａｎｋｅ
等研究结果［３］，ω［ＲＥ］·ω［Ｏ］＝９４×１０－１８，在
１６００℃时的相互作用系数ｅＣｅＯ ＝－６７０，ｅ

Ｌａ
Ｏ ＝－５５２，

表明稀土元素Ｃｅ和Ｌａ是比铝还强的脱氧剂。根据
形成 ＣｅＳ和 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ的热力学条件计算得到
ω［Ｃｅ］·ω［Ｓ］＝１２×１０－４，ω［Ｃｅ］２·ω［Ｏ］２·
ω［Ｓ］＝４×１０－１６，ＣｅＳ、Ｃｅ３Ｓ４和Ｃｅ２Ｓ３的形成自由
能分别为 －３６４６５０Ｊ／ｍｏｌ，－４２０２４０Ｊ／ｍｏｌ和
－４４２６８０Ｊ／ｍｏｌ，可见稀土元素是很强的脱硫剂。
为了提高稀土元素在钢水的收得率，保证稀土加入

前钢水较低的氧含量和硫含量，通过对稀土加入时

机和炼钢连铸工艺优化，冶炼过程中控制钢水中的

氧和硫含量在较低的范围，铸机浇注过程中进行保

护浇注，防止钢水二次氧化，提高钢水的洁净度。

２．１　稀土钢生产Ｓ和Ｏ的控制
汽车大梁钢中添加适量的稀土 Ｃｅ元素，可以

使产品中的非金属夹杂物的性质和形状发生很大的

变化，不仅能与钢中的硫、氧结合形成稀土氧化物和

稀土氧硫化物，还能改变已形成的硫化物、氧硫化物

夹杂的形态，使它们变成圆形、球形或不规则形状。

根据相关文献当钢中的 ω［Ｓ］／ω［Ｏ］小于１０时形
成稀土氧化物，当钢中的 ω［Ｓ］／ω［Ｏ］在 １０～１００
时，形成稀土氧硫化物，当钢中 ω［Ｓ］／ω［Ｏ］大于

１００时形成稀土硫化物［４－５］。通过对大梁钢

ＢＴ７００Ｌ添加稀土元素炼钢工艺优化，添加稀土合金
前降低了钢水中的氧含量，减少钢中稀土氧化物和

氧化铝数量，提高钢水洁净度。对稀土大梁钢

ＢＴ７００Ｌ夹杂物进行分析，稀土大梁钢 ＢＴ７００Ｌ硫含
量控制在０００３０％，氧含量控制在００００８％，产品
中的ω［Ｓ］／ω［Ｏ］为３７５，小于１０，所以稀土大梁
钢ＢＴ７００Ｌ中夹杂物为稀土氧化物。扫描电镜检测
发现产品中稀土氧化物呈球状，且尺寸减小，稀土氧

化物中 Ｃｅ和 Ｏ元素占比较高，形成的夹杂物为
Ａｌ２Ｏ３－ＲＥ２Ｏ３的复合夹杂物。大梁钢ＢＴ７００Ｌ添加
稀土Ｃｅ元素夹杂物情况见图１。
２．２　稀土钢生产炉渣ＦｅＯ的控制

稀土大梁钢ＢＴ７００Ｌ添加稀土前炉渣ＦｅＯ含量
越高，钢水中Ｃｅ元素与炉渣中的 Ｏ越容易结合，形
成稀土氧化物，稀土氧化物上浮到炉渣中，导致钢中

的Ｃｅ含量较低。为了研究炉渣对稀土的影响，在
炼钢工序加入稀土前取炉渣渣样，用荧光光谱仪分

析了炉渣中 ＣｅＯ２的含量，发现炉渣中的 ＦｅＯ含量
在０５％以上，稀土的收得率较低，炉渣中 ＣｅＯ２含
量为００４８％以上，相反炉渣中的ＦｅＯ含量在０５％
以内，稀土的收得率较高，炉渣中 ＣｅＯ２含量为
００３２％以内，稀土Ｃｅ元素进入炉渣中较少，表明降
低炉渣氧化性，可提高稀土 Ｃｅ元素的收得率。为
了控制炉渣低的氧化性，稀土大梁钢 ＢＴ７００Ｌ在转
炉出钢过程加入白灰、改质剂以及铝粒，降低炉渣的

２３



第３期 稀土大梁钢ＢＴ７００Ｌ生产实践

氧化性。ＬＦ炉处理过程中加入电石、改质剂和脱氧
剂等快速造白渣，添加稀土铈铁合金前炉渣 ＦｅＯ含
量降低到０５％以内，有利于钢中的Ａｌ２Ｏ３夹杂物上
浮到炉渣中，降低钢水中的氧含量，添加稀土铈铁合

金后炉渣中 ＣｅＯ２含量降低，有效提高了稀土 Ｃｅ元
素的收得率。稀土大梁钢 ＢＴ７００Ｌ冶炼工艺参数如
表２所示。

图１　大梁钢ＢＴ７００Ｌ夹杂物情况

表２　稀土大梁钢ＢＴ７００Ｌ冶炼工艺参数

熔炼号 稀土加入量／ｋｇ 渣中ω（ＦｅＯ）／％ 钢中ω［Ｃｅ］／％ 收得率 ／％ 渣中ω（ＣｅＯ２）／％

２１３０６３８２ ３０ ０．３８ ０．００２０ ７８ ０．０２２

２１２０５７０７ ２０ ０．３９ ０．００１７ ６１ ０．０２６

２１２０５７０８ ２０ ０．４８ ０．００１６ ６０ ０．０３２

２１３０２３６４ ２０ ０．９９ ０．００１１ ４５ ０．０４８

２１１０５９８９ ２０ １．２０ ０．０００５ ２５ ０．０５２

２．３　铸机保护浇注情况
铸机保护浇注是生产优质铸坯的重要环节，铸

机浇注过程钢水接触空气，造成钢水的二次氧化，钢

水中夹杂物增加，产品夹杂物超控制计划要求［６］。

通过全过程保护浇注，同时针对稀土钢浇注过程絮

钢的特点，制定了稀土钢铸机浇注过程使用空心塞

棒的保护浇注措施，防止加入稀土后二次氧化形成

稀土氧化物，导致铸机水口絮钢。为了防止钢水二

次氧化，铸机浇注过程中保证密封垫圈完好、无裂

纹、无损坏。每炉浇注完毕后，观察大包套管本体耐

材使用情况，尤其是渣线位置和套管颈部的使用情

况，如有异常及时进行处理。同时采用保护浇注氩

气控制技术，通过调节铸机塞棒流量，提高了连铸保

护浇注的效果。为了验证稀土钢保护浇注的效果，

调节铸机塞棒流量在１～９Ｌ／ｍｉｎ范围内，取样分析
氧铸坯氮含量，发现当调节铸机塞棒流量在

２～６Ｌ／ｍｉｎ范围内，铸机增氮在００００５％以内，产
品的全氧水平控制０００１０％以内，避免了稀土钢在
浇注过程的二次氧化，提高了稀土Ｃｅ元素的收得率。

图２　铸机塞棒流量对产品气体含量的影响

３　稀土大梁钢ＢＴ７００Ｌ夹杂物情况
稀土元素在钢水脱氧和脱硫完毕后加入，加入

前钢中的氧含量较低，稀土加入后由于稀土元素较

活泼，与钢水中的氧化物反应，生成稀土氧化物、稀

土硫化物和稀土氧硫化物等。由于稀土元素具有高

的表面活性，各个小夹杂物相互吸引、靠拢、合并长
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大［７］。为了检查稀土大梁钢 ＢＴ７００Ｌ的夹杂物情
况，在大梁钢 ＢＴ７００Ｌ热轧卷板宽度１／４处纵向截
面上取样检测分析，检测非金属夹杂物情况见表３。
未加稀土１＃和２＃试样 Ｂ类非金属夹杂物等级分别

为１０和０５级，添加稀土的７＃和８＃试样Ｂ类非金
属夹杂物等级都为０５级，其他添加稀土３＃—６＃试
样Ｂ类非金属夹杂物级均为０级，达到产品夹杂物
设计要求。

表３　ＢＴ７００Ｌ夹杂物情况 级

编号 硫化物（Ａ） 硫化物（Ａｅ） 氧化物（Ｂ） 氧化物（Ｂｅ） 硅酸盐（Ｃ） 硅酸盐（Ｃｅ）球状氧化物（Ｄ） 备注

１＃ ０ ０ １．０ ０ ０ ０ １．０ 未加稀土

２＃ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ １．０ 未加稀土

３＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．０ 加稀土

４＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．０ 加稀土

５＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．０ 加稀土

６＃ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．０ 加稀土

７＃ ０ ０ ０．５ ０ ０．５ ０ １．０ 加稀土

８＃ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ １．０ 加稀土

　　对稀土大梁钢ＢＴ７００Ｌ铸坯试样进行扫描电镜
检测，未发现大颗粒夹杂物，夹杂物主要为ＲＥ２Ｏ２Ｓ、
ＲＥ２Ｏ２Ｓ－ＣａＣ２的复合夹杂物（见图３）。加入微量
稀土元素后使条状或棱角状夹杂物变形为球状夹杂

物，夹杂物尺寸的减小，降低了产品中夹杂物的危害

性，并且细小球状夹杂不会割裂带钢组织连续性，有

利于产品的成形性能。

图３　稀土大梁钢ＢＴ７００Ｌ夹杂物情况

４　稀土大梁钢ＢＴ７００Ｌ性能情况
委托技术中心对 ＢＴ７００Ｌ热轧钢卷进行性能检

测，添加稀土和不添加稀土大梁钢 ＢＴ７００Ｌ系列冲
击值对比见图 ４。添加稀土和不添加稀土大梁钢
ＢＴ７００Ｌ脆性转变温度均为 －４０℃，但当温度大于
－４０℃时，加稀土的 ＢＴ７００Ｌ冲击值明显高于未加
稀土，说明添加稀土 Ｃｅ元素对产品的低温冲击韧
性提高效果明显。

图４　ＢＴ７００Ｌ系列冲击试验
（下转第４７页）
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３　结论
（１）采用低碳、低碳当量、低焊接裂纹敏感性指

数的合金体系设计路线，通过合理的热机械轧制及

调质处理，试验钢各项性能均能满足８００ＭＰａ级水
电用低焊接裂纹敏感性钢板的技术要求。

（２）试验钢不同调质工艺下各项力学性能均能
满足技术要求，淬火后获得全截面板条马氏体，回火

后显微组织为回火索氏体，考虑综合性能最优，调质

工艺优选 ９２０℃保温 ２０ｍｉｎ淬火、６４０℃保温
３０ｍｉｎ回火。

（３）试验钢－２０℃应变时效冲击吸收功平均值
为１９７Ｊ，满足技术要求，富余量较大；－８０℃低温
冲击吸收功大于１００Ｊ，韧脆转变温度低。
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５　结论
（１）大梁钢ＢＴ７００Ｌ钢水脱氧脱硫后加入稀土，

通过采取降低钢水中的氧含量、降低炉渣的氧化性

及加强铸机的保护浇注等措施，钢水中夹杂物的形

貌球状化，夹杂物尺寸减小，降低产品中夹杂物的危

害性。

（２）添加稀土的大梁钢经过夹杂物检测，非金
属夹杂物都在１０级以内，夹杂物控制满足工艺要
求，夹杂物主要为Ｃｅ２Ｏ２Ｓ、ＲＥ２Ｏ２Ｓ－ＣａＣ２等稀土复
合夹杂物。

（３）ＢＴ７００Ｌ加入微量稀土 Ｃｅ元素后低温冲击
值明显高于未加稀土，添加稀土 Ｃｅ元素产品的低
温冲击韧性明显提高。
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