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摘　 要：通过拉伸及冲击试验，并采用透射电镜、扫描电镜和能谱仪等分析手段，研究了稀土 Ｃｅ 对 Ｖ、Ｔｉ 微合金化
钢组织和性能的影响。结果表明，随着稀土 Ｃｅ含量的增加，试验钢的珠光体片层距减小，含钛夹杂物由有尖锐棱
角的矩形转变为光滑球状，细长条 ＭｎＳ夹杂物变短并球化；试验钢屈服强度和冲击韧性得到改善。
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　 　 Ｖ、Ｔｉ 微合金化钢因其具有良好的强韧性而得
到广泛应用，其中 Ｖ、Ｔｉ 的强韧化作用有两方面，一
是抑制形变奥氏体再结晶和再结晶后晶粒的长大，

起到细化晶粒的效果；二是在铁素体上沉淀相的弥

散析出，产生沉淀强化的作用［１］。少量的 Ｖ、Ｔｉ 可

大幅度提高材料的综合性能。稀土元素在钢铁材料

中的研究和应用已有 １００ 多年的历史，稀土在钢中
的作用机理大致总结为三个方面，即钢液净化作用、

夹杂物变性作用、微合金化作用［２］。大量的实验研

究表明，稀土对钢材的多项性能均有改善，如增强钢
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材的抗疲劳性能［３］、提高钢材的耐腐蚀性［４］、改善

钢材力学性能［５ － ６］等。

研究稀土 Ｃｅ对 Ｖ、Ｔｉ微合金化钢组织性能的影
响，对开发性能优异的含稀土的 Ｖ、Ｔｉ微合金化钢具
有重要的指导意义。

１　 试验方法
试验钢在 ２５ ｋｇ 真空感应炉中冶炼，用工业生

产的优质低磷硫 Ｖ、Ｔｉ微合金化钢为原料，加入不同
量的稀土 Ｃｅ，以保证除稀土 Ｃｅ 外其他成分一致。
２５ ｋｇ钢锭的平均直径为 １２０ ｍｍ（钢锭为锥形，大头
直径为 １３０ ｍｍ，小头直径为 １１０ ｍｍ），经Φ７５０ ｍｍ ×
５５０ ｍｍ高刚度二辊热轧试验轧机轧制成 ２０ ｍｍ 厚
的钢板。试验钢化学成分如表 １ 所示。

表 １　 试验钢化学成分（质量分数） ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ Ｔｉ Ｃｅ

１＃ ０． １５６ ０． ２４４ １． ４５ ０． ００７ ９ ０． ００４ ０． ０７０ ０． ０１５ ０

２＃ ０． １５８ ０． ２３９ １． ４０ ０． ００９ ０ ０． ００４ ０． ０６５ ０． ０１６ ０． ００６ ４

３＃ ０． １５３ ０． ２６１ １． ４２ ０． ００９ ０ ０． ００４ ０． ０６４ ０． ０１４ ０． ０１６ ０

　 　 从钢板上取样进行拉伸及冲击试验，采用美国
ＦＥＩ公司设计制造的 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ Ｓ － ＴＷＩＮ 透射
电子显微镜对试验钢的珠光体片层距进行观察，采

用德国蔡司生产的 Ｓｉｇｍａ ５００ 场发射扫描电镜对试
验钢的夹杂物进行观察。

２　 试验结果和讨论
２． １　 稀土对 Ｖ、Ｔｉ微合金化钢组织的影响

图 １ 为 １＃ ～ ３＃试验钢的显微组织，组织均为铁
素体 ＋珠光体，晶粒度均达到 ８ 级，可以看出未添加
稀土 Ｃｅ的 １＃试验钢、稀土 Ｃｅ 含量为 ０ ００６ ４％的
２＃试验钢和稀土 Ｃｅ 含量为 ０ ０１６ ０％的 ３＃试验钢，
从显微组织未看出明显差异。

为进一步研究不同稀土 Ｃｅ 含量对试验钢显微
组织的影响，使用透射电镜观察各试验钢的珠光体

形貌，如图 ２ 所示。以图中左下角 ２ μｍ 标尺的长
度为统一测量线长度，测量线垂直于珠光体平行片

层方向。数测量线长度内的珠光体片层数，然后计

算珠光体片层距，珠光体片层距 ＝测量线长度 ／珠光
体片层数。测量计算各试验钢的珠光体片层距。

每个试验钢在透射电镜下随机选取 ２０ 个样本
进行珠光体片层距测量，测量线长度均为 ２ μｍ，测
量结果如表 ２ 所示。可以看出，未添加稀土 Ｃｅ 的
１＃试验钢珠光体片层距为 ０ １３３ μｍ，稀土 Ｃｅ 含量
为 ０ ００６ ４％ 的 ２＃ 试 验 钢 珠 光 体 片 层 距 为
０ １２５ μｍ，稀土 Ｃｅ含量为 ０ ０１６ ０％的 ３＃试验钢珠
光体片层距为 ０ １００ μｍ。可以看出，随着稀土 Ｃｅ
含量的增加，试验钢的珠光体片层距逐渐减小，珠光

体组织得到细化。

图 １　 试验钢显微组织

０５
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图 ２　 试验钢珠光体透射电镜形貌图

表 ２　 试验钢珠光体片层距

１＃试验钢

编号
珠光体

层数

珠光体片

层距 ／ μｍ

２＃试验钢

编号
珠光体

层数

珠光体片

层距 ／ μｍ

３＃试验钢

编号
珠光体

层数

珠光体片

层距 ／ μｍ

１＃ － １ １５ ０． １３３ ２＃ － １ １５ ０． １３３ ３＃ － １ １７ ０． １１８

１＃ － ２ １４ ０． １４３ ２＃ － ２ １６ ０． １２５ ３＃ － ２ ２０ ０． １００

１＃ － ３ １７ ０． １１８ ２＃ － ３ １４ ０． １４３ ３＃ － ３ ２２ ０． ０９１

１＃ － ４ １６ ０． １２５ ２＃ － ４ １８ ０． １１１ ３＃ － ４ ２０ ０． １００

１＃ － ５ １５ ０． １３３ ２＃ － ５ １６ ０． １２５ ３＃ － ５ １９ ０． １０５

１＃ － ６ １７ ０． １１８ ２＃ － ６ １６ ０． １２５ ３＃ － ６ ２０ ０． １００

１＃ － ７ １４ ０． １４３ ２＃ － ７ １７ ０． １１８ ３＃ － ７ ２３ ０． ０８７

１＃ － ８ １５ ０． １３３ ２＃ － ８ １６ ０． １２５ ３＃ － ８ １９ ０． １０５

１＃ － ９ １４ ０． １４３ ２＃ － ９ １８ ０． １１１ ３＃ － ９ ２０ ０． １００

１＃ － １０ １５ ０． １３３ ２＃ － １０ １６ ０． １２５ ３＃ － １０ ２０ ０． １００

１＃ － １１ １５ ０． １３３ ２＃ － １１ １５ ０． １３３ ３＃ － １１ ２１ ０． ０９５

１＃ － １２ １４ ０． １４３ ２＃ － １２ １６ ０． １２５ ３＃ － １２ ２２
０． ０９１

１＃ － １３ １５ ０． １３３ ２＃ － １３ １７ ０． １１８ ３＃ － １３ ２０
０． １００

１＃ － １４ １６ ０． １２５ ２＃ － １４ １６ ０． １２５ ３＃ － １４ １９
０． １０５

１＃ － １５ １５ ０． １３３ ２＃ － １５ １５ ０． １３３ ３＃ － １５ ２０
０． １００

１＃ － １６ １６ ０． １２５ ２＃ － １６ １８ ０． １１１ ３＃ － １６ １８
０． １１１

１＃ － １７ １５ ０． １３３ ２＃ － １７ １５ ０． １３３ ３＃ － １７ ２３
０． ０８７

１＃ － １８ １５ ０． １３３ ２＃ － １８ １６ ０． １２５ ３＃ － １８ ２０
０． １００

１＃ － １９ １４ ０． １４３ ２＃ － １９ １５ ０． １３３ ３＃ － １９ １９
０． １０５

１＃ － ２０ １５ ０． １３３ ２＃ － ２０ １７ ０． １１８ ３＃ － ２０ ２０
０． １００

平均 ０． １３３ 平均 ０． １２５ 平均 ０． １００

２． ２　 稀土对 Ｖ、Ｔｉ微合金化钢含 Ｔｉ夹杂物的影响
使用扫描电镜对各试验钢中含 Ｔｉ 夹杂物的形

貌进行观察。析出夹杂物中 Ｖ 含量较少，这是因为
Ｖ在钢中溶解度较高，本次试验钢中钒含量较低，大
部分 Ｖ溶入到钢基体，少部分以碳氮化物的形式存

在于钢中［７］。

图 ３ 为未添加稀土 Ｃｅ的 １＃试验钢中的含 Ｔｉ夹
杂物形貌及其能谱图。夹杂物形貌为矩形，有尖锐

棱角，在棱角处容易引发应力集中，容易导致微裂纹

产生，对钢材产生极大的破坏作用。经测量该含 Ｔｉ

１５
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夹杂物尺寸约为 ３ μｍ左右。

图 ３　 １＃试验钢中含 Ｔｉ夹杂物的形貌及其能谱图

　 　 图 ４ 为稀土 Ｃｅ含量为 ０ ００６ ４％的 ２＃试验钢中
含 Ｔｉ夹杂物的形貌及其能谱图。可以看出，该含 Ｔｉ
夹杂物形貌仍为规则的矩形，由能谱图分析，该夹杂

物为含稀土 Ｃｅ、Ｏ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｓ 等元素的复合夹杂物。
相比 １＃试验钢，夹杂物尺寸有所减小，约为 ２ μｍ 左
右。

图 ４　 ２＃试验钢中含 Ｔｉ夹杂物的形貌及其能谱图

　 　 图 ５ 为稀土 Ｃｅ含量为 ０ ０１６ ０％的 ３＃试验钢中
含 Ｔｉ夹杂物的形貌及其能谱图。可以看出，该夹杂
物为含稀土 Ｃｅ、Ｏ、Ｓ、Ｔｉ 等元素的复合夹杂物，相比
其他试验钢来说，夹杂物形貌进一步发生改变，转变

为光滑椭圆形夹杂物，原来规则矩形的夹杂物的尖

锐棱角基本消失，测量夹杂物尺寸为 １ μｍ 左右，尺
寸进一步减小。

图 ５　 ３＃试验钢中含 Ｔｉ夹杂物的形貌及其能谱图

２５
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　 　 可以看出，随着稀土 Ｃｅ 含量的增加，稀土 Ｃｅ
表现出较强的夹杂物改性作用。钢中不添加稀土

Ｃｅ时，含 Ｔｉ 夹杂物为具有尖锐棱角的规则矩形，且
尺寸较大；钢中稀土 Ｃｅ 含量为 ０ ００６ ４％时，含 Ｔｉ
夹杂物形貌仍为规则矩形，但尺寸有所减小；钢中稀

土 Ｃｅ含量为 ０ ０１６ ０％时，含 Ｔｉ夹杂物形貌由规则
矩形变为光滑椭圆形，且尺寸进一步减小。含 Ｔｉ 夹
杂物形貌及尺寸的变化，避免了因其规则形貌导致

的应力集中对钢性能造成的危害。

２． ３　 稀土对 Ｖ、Ｔｉ微合金化钢 ＭｎＳ夹杂物的影响

使用扫描电镜对试验钢中 ＭｎＳ 夹杂物的形貌
进行观察和分析。

由图 ６ 可以看出，１＃试验钢中的夹杂物为 ＭｎＳ
夹杂物，呈长条状带尖角，长度约为 ３ μｍ。图 ７ 为
２＃试验钢中含稀土 Ｃｅ的 ＭｎＳ 夹杂物，可以看出，当
钢中稀土 Ｃｅ含量为 ０ ００６ ４％时，ＭｎＳ 夹杂物呈不
连续断开状态，与图 ６ 相比，各段长度变短，最长约
１ μｍ 左右，呈球化趋势。当稀土 Ｃｅ 含量增加到
０ ０１６ ０％时，ＭｎＳ夹杂物已基本球化，如图 ８ 所示，
直径约 １ μｍ左右。

图 ６　 １＃试验钢中 ＭｎＳ夹杂物的形貌及其能谱图

图 ７　 ２＃试验钢中 ＭｎＳ夹杂物的形貌及其能谱图

图 ８　 ３＃试验钢中 ＭｎＳ夹杂物的形貌及其能谱图

２． ４　 稀土对 Ｖ、Ｔｉ微合金化钢力学性能的影响
试验钢的拉伸性能如表 ３ 所示，冲击性能如表

４ 所示。
随着稀土 Ｃｅ 含量的增加，屈服强度及抗拉强
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度均呈增加趋势，屈服强度增幅大于抗拉强度，屈强

比变大，延伸率基本不变。

各个温度下，纵向冲击功均大于横向冲击功。

加入稀土 Ｃｅ 后，纵向冲击功与横向冲击功差值变
小，减小了横纵差异性。

加入稀土 Ｃｅ后，纵向冲击性能得到改善，随着
温度的降低，改善效果更明显。各个温度下的横向

冲击性能改善效果要比纵向明显。

表 ３　 试验钢拉伸性能

编号
抗拉强度

Ｒｍ ／ ＭＰａ

屈服强度

Ｒｐ０． ２ ／ ＭＰａ
屈强比

延伸率

Ａ ／ ％

１＃ ５２９ ３２７ ０． ６２ ３１． ５

２＃ ５３３ ３５３ ０． ６６ ３１． ５

３＃ ５３３ ３５８ ０． ６７ ３１． ０

表 ４　 试验钢冲击性能 ＫＶ２ Ｊ

编号
纵向

常温 ０℃ －２０ ℃

横向

常温 ０℃ －２０ ℃

１＃ ２７５ １１４ ３３ １１０ ２２ １０

２＃ ２８６ １５２ ９９ ２８２ １４７ ４７

３＃ ２９４ １５８ １０２ ２６８ １４０ ８０

　 注：试样尺寸为 １０ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×１５ ｍｍ。

由本文章节 ２． １ 可知，随着稀土 Ｃｅ 含量的增
加，试验钢的珠光体片层距逐渐减小。这是因为屈

服强度和片层间距的 １ ／ ２ 次方成正比，而片层间距
对抗拉强度的作用要弱些，稀土能减小珠光体片层

间距，因此稀土使试验钢屈服强度提高得更多［８］。

随着稀土 Ｃｅ 含量的增加，屈服强度增幅大于抗拉
强度，从而导致屈强比升高。

本文中稀土 Ｃｅ对含 Ｔｉ夹杂物及ＭｎＳ夹杂物的
影响都是稀土对夹杂物变质作用的体现。稀土 Ｃｅ
使矩形的含 Ｔｉ夹杂物球化，避免了尖锐棱角处因应
力集中导致微裂纹产生，使钢的韧性大为改善；同

时，稀土 Ｃｅ使长条状 ＭｎＳ 断开并球化，形成稀土化
合物，稀土化合物在钢热加工变形时，仍保持细小的

球形或纺锤形，较均匀地分布在钢材中，消除了原先

存在的沿钢材轧制方向分布的呈长条状 ＭｎＳ 等夹
杂物。控制硫化物为主的夹杂物形态所带来的好

处，明显地表现在改善钢的横向韧性。稀土夹杂物

的热膨胀系数和钢的接近，可以避免钢材热加工冷

却时在夹杂物周围产生大的附加应力，有利于提高

钢的疲劳强度。夹杂物的变性，能增加夹杂物与晶

界抵抗裂纹形成与扩展的能力［２］。因此，加入稀土

Ｃｅ后，试验钢的韧性得到改善，特别是低温韧性改
善明显，横向韧性的提高要比纵向韧性的提高幅度

大，减小了试验钢的横纵差异性，提高了试验钢各向

性能的均匀性。

３　 结论
（１）随着稀土 Ｃｅ含量的增加，珠光体片层距逐

渐减小，使 Ｖ、Ｔｉ微合金化钢的屈服强度及抗拉强度
均呈增长趋势，屈服强度增幅大于抗拉强度，屈强比

变大，延伸率基本不变。

（２）稀土 Ｃｅ 使 Ｖ、Ｔｉ 微合金化钢中的长条状
ＭｎＳ和矩形含 Ｔｉ 夹杂物球化，变性为稀土夹杂物，
夹杂尺寸变小，形状更加圆滑，减小了应力集中，与

基体的结合更加紧密，使 Ｖ、Ｔｉ微合金化钢的韧性大
幅提高。

（３）随着稀土 Ｃｅ含量的增加，Ｖ、Ｔｉ微合金化钢
的韧性得到改善，特别是低温韧性改善明显，横向韧

性要比纵向韧性的提高幅度大，减小了试验钢的横

纵差异性，提高了试验钢各向性能的均匀性。
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