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摘　 要：稀土元素在钢铁材料中的应用对优化其性能具有重要意义。文章以稀土元素铈（Ｃｅ）作为主要添加剂，制
备了一种稀土 ＴｉＣ颗粒增强的耐磨钢，并系统地探讨了终冷温度对其组织和耐磨性能的影响。微观组织分析表
明，凝固过程中铈元素能够有效地细化铸态组织中的长条链状 ＴｉＣ颗粒，轧制过程中，残余奥氏体含量会随着终冷
温度的降低有所减少。磨损试验表明，稀土铈微合金化的 ＴｉＣ 颗粒能够有效阻碍磨损的进行，从而提高钢板的耐
磨性能。
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　 　 混凝土搅拌车罐体作为搅拌车的核心部件，其
复杂而严苛的服役环境对材料的性能提出了高强

度、高耐磨性以及良好成形性的要求。传统的搅拌

车罐体通常采用碳素结构钢，如 Ｑ２３５ 和 Ｑ３４５，这些
材料虽然成本低廉，但其强度和耐磨性不足，导致罐

体使用寿命较短且需要较厚的钢板来维持强度，最

终使得车体笨重［１ － ２］。近年来，强度较高的钢种（如

５２０ＪＪ和 ６２０ＪＪ）的开发和应用虽然在一定程度上减
轻了车体重量，但其耐磨性仍未能满足搅拌车罐体

长时间使用的要求，限制了其服役周期的延长［３ － ４］。

因此，开发兼具高强度和高耐磨性的钢种，已成为提

高混凝土搅拌车性能和使用寿命的关键。

传统铁素体 －珠光体微观结构是钢板强度和耐
磨性不足的主要原因之一［５］，为了克服这一问题，

研究者们提出了将微观结构调整为铁素体 －马氏体
的方案。铁素体 －马氏体双相钢作为第一代先进高
强钢，通过软相铁素体和硬相马氏体的协同作用，不

仅保持了钢板良好的塑性和成形性，还显著提高了

拉伸强度［６ － ８］。然而，大量铁素体的存在不可避免

地导致其屈服强度偏低，而屈服强度是衡量耐磨钢

抵御塑性变形能力的重要指标。近年来，通过在传

统耐磨钢中引入硬质颗粒，制备出颗粒增强型耐磨

钢，使其同时具备高强度、高塑性和优异的耐磨性

能［９ － １０］。颗粒的选择对耐磨钢获得优异的综合性

能至关重要，通常分为外加颗粒和原位自生颗粒。

外加颗粒增强钢铁材料是通过将增强相直接加入钢

液并凝固制成，但因密度差异导致增强颗粒分布不

均匀的问题尚未解决［１１ － １２］。而原位自生颗粒通过

化学反应在基体中原位生成，避免了上述问题，并且

界面干净，有利于性能提高。ＴｉＣ 因其在钢液中易
于生成、工艺简单且成本较低而备受关注。然而，自

然凝固过程中生成的 ＴｉＣ 颗粒往往呈粗大长条状，
类似于夹杂物，削弱了基体组织的连续性，严重影响

材料的加工和使用性能，即使经过热机械处理也难

以改善。

稀土元素因其独特的微合金化效果而受到广泛

关注。研究表明，在钢铁材料中添加适量稀土元素

可显著净化钢液、改性夹杂物、细化和钝化碳化物，

并细化原始奥氏体晶粒，从而提高钢材的综合力学

性能［１３ － １４］。目前，稀土元素铈在耐磨钢中应用的研

究表明其可显著提高耐磨钢耐蚀和耐磨损性能，但

关于稀土元素对颗粒增强耐磨钢中碳化物尺寸和形

貌的优化作用研究较少。本文以稀土颗粒增强热轧

高强耐磨钢为研究对象，系统研究了稀土铈的添加

对 ＴｉＣ颗粒尺寸和形貌的优化及对综合力学性能的
提高，为稀土 ＴｉＣ 颗粒增强耐磨钢的进一步发展提
供理论支撑。

１　 试验材料及方法
试验钢采用 ３０ ｋｇ 真空感应加热炉进行冶炼，

然后锻造成型，锻坯为尺寸 ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ的方坯，
目标成分质量分数为 ０ ２％ Ｃ、１ ７％ Ｓｉ、１ ８％ Ｍｎ、
０ ４５％ Ａｌ、０ １５Ｔｉ、０ ００８％ Ｃｅ。同时采用同种成分
不添加稀土的试样作为对比。图 １（ａ）为未添加 Ｃｅ
的样品，铸态结构中存在约 １５ μｍ 的长条状 ＴｉＣ 颗
粒，且不同方向的 ＴｉＣ 长条相互连接。大量研究表
明，这种 ＴｉＣ即使经过轧制和热处理后也难以均匀
分布。图 １（ｂ）展示了添加稀土 Ｃｅ的耐磨钢铸态材
料中的 ＴｉＣ 分布，可以清晰地看出，添加 Ｃｅ 后 ＴｉＣ
呈现出碎化且近似颗粒状的长条分布特征。图 １
（ｃ）进一步证实了碎化的颗粒为稀土 Ｃｅ 富集的 ＴｉＣ
颗粒，如图 １（ｃ１）～（ｃ４）所示。

随后在德国 Ｂａｅｈｒ热分析公司生产的 ＤＩＬ８０５Ａ
型膨胀仪上进行相变温度检测试验。钢的临界点按

照 ＹＢ ／ Ｔ ５１２７—１９９３《钢的临界点测定方法》进行测
定。试验钢的 Ａｃ１ 和 Ａｃ３ 分别为 ７５１ ℃和 ９３４ ℃，马
氏体的转变温度为 ４２２ ℃，见图 ２。将锻坯加工成
２５ ｍｍ × ５０ ｍｍ × １００ ｍｍ 的坯料，然后在加热炉中
加热到 １ ２００ ℃，保温 １ ５ ｈ后去除氧化铁皮。然后
在 Φ２００ ｍｍ可逆热轧机上进行轧制，开轧温度高于
１ １００ ℃，经 ５ 道次轧制至 ６ ｍｍ 厚，终轧温度高于
８５０ ℃，随后分别水冷至 ４５０ ℃、３００ ℃和 ２４０ ℃。

轧制后对钢板进行微观组织分析。将三种不同

热轧工艺的钢板切成 ６ ｍｍ × ６ ｍｍ × １０ ｍｍ 的样
品，然后将轧面经砂纸打磨并采用金刚石抛光膏抛

光后用 ４％ 硝酸酒精侵蚀剂侵蚀，分别置于日本
Ｏｌｙｍｐｕｓ Ｏｌｓ４０ － ＳＵ 激光共聚焦显微镜与 ＺＥＩＳＳ
Ｇ５００ 热场发射环境扫描电子显微镜（ＳＥＭ）下观察
显微组织。为了研究试验钢的残余奥氏体含量，进

行 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）试验。使用 Ｘ 射线衍射仪进
行分析，采用 Ｃｕ 靶，扫描角度范围为 ４０°至 １００°。
残余奥氏体的计算公式如下所示［１５ － １６］：

Ｖｒ ＝
１ ４
Ｉ２２０γ ＋ Ｉ

３１１
γ

２

Ｉ２１１α ＋ １ ４
Ｉ２２０γ ＋ Ｉ

３１１
γ

２

（１）

３７
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销盘磨损试验使用 ＭＬ － １００Ｃ 销盘磨损试验
机，通过磨盘的正反圆周运动与夹具的往复直线运

动相结合，形成阿基米德螺旋线轨迹。试验参数如

下：固定 ７ Ｎ载荷，磨盘以 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ进行 ６００ 转的圆

周运动，经现场调试共运行 ８６７ ｓ。样品为尺寸
Φ４ ｍｍ ×１０ ｍｍ的柱状，经铣床打磨，超声波清洗称
重后进行试验，砂纸采用 １８０ 目的标准砂纸。

（ａ）未添加稀土的耐磨钢中长条 ＴｉＣ析出；（ｂ）添加稀土元素 Ｃｅ后长条 ＴｉＣ出现明显的碎化；
（ｃ）对稀土耐磨钢的 ＴｉＣ及稀土元素分布进行面扫表征

图 １　 未添加和添加稀土 Ｃｅ耐磨钢铸态组织中 ＴｉＣ形貌

图 ２　 通过热膨胀试验检测稀土耐磨钢的 Ａｃ１，Ａｃ３ 和 Ｍｓ温度

　 　

２　 结果及讨论
２． １　 微观组织分析

试验钢在 ４５０ ℃、３００ ℃和 ２４０ ℃终冷后的微
观组织如图 ３ 所示，其中（ａ）（ｄ）、（ｂ）（ｅ）、（ｃ）（ｆ）
分别对应 ４５０ ℃、３００ ℃和 ２４０ ℃进行终冷的室温
激光共聚焦金相和 ＳＥＭ图。在 ４５０ ℃终冷时，其室
温组织以大块状多边形铁素体为主，存在部分无碳

贝氏体以及少量由于高温转变出现的片层状细小的

珠光体组织，同时从 ＳＥＭ图中还能看到少量的碳化
物析出，具体如图 ３ 的（ａ）、（ｄ）所示；随着终冷温度
的降低，片层状珠光体逐渐消失，多边形铁素体的含

量逐渐下降，且晶粒尺寸也在逐渐减小，其室温组织

主要由块状板条马氏体及板条间的残余奥氏体和铁

素体构成，在 ３００ ℃进行终冷时，几乎看不到碳化物
的析出，如图 ３（ｂ）、（ｅ），典型的块状马氏体和铁素
体出现，珠光体和贝氏体均消失；２４０ ℃终冷，多边

４７
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形铁素体进一步减少，马氏体数量增加，马氏体板条

更加细小，其板条间残余奥氏体的数量也较少，室温

组织为多边形铁素体和板条马氏体组成的双相组

织，具体见图 ３（ｃ）、（ｆ），此时马氏体板条的细化以
及马氏体体积分数的增加也会明显提高试验钢的强

度。

图 ３　 试验钢在不同终冷温度下扫描（ＳＥＭ）和激光共聚焦组织图

　 　 在不同终冷温度样品的微观结构中除了存在铁
素体、贝氏体、马氏体或珠光体外，在该试验钢的组

织中形成尚未转变的亚稳相残余奥氏体，从 ＳＥＭ图
中可以看到在马氏体板条间弥散分布着由马氏体和

残余奥氏体组成的马奥岛组织。之所以会有较多残

余奥氏体的保留，是因为 Ｓｉ元素在钢中不溶于渗碳
体，能够有效地阻止奥氏体中碳的析出，从而提高残

余奥氏体稳定性，促进残余奥氏体在室温保留［１７］。

同样，Ａｌ对渗碳体形成的抑制能力与 Ｓｉ 相似，也会
提高奥氏体中的碳含量，增加残余奥氏体的稳定性，

在二者的共同作用下，在冷却后期，部分富碳奥氏体

在马氏体中保留形成马奥岛组织（Ｍ ／ Ａ）［１８］。
使用 Ｘ射线衍射仪进一步确定试验钢中残余

奥氏体的具体含量，其 Ｘ 射线衍射光谱如图 ４ 所
示。由图 ４ 可以看出除了 ＢＣＣ 衍射峰外，还存在较
强的 ＦＣＣ 衍射峰，且可以明显看出在 ４５０ ℃ 和
３００ ℃进行终冷，其（２００）γ、（２２０）γ和（３１１）γ所对
应的峰强几乎一致，但是在 ２４０ ℃进行终冷的试验
钢，ＦＣＣ所对应的峰强相对于前者明显减弱。为得
到残余奥氏体的具体含量，采用式（１）对三种终冷
温度下的 ＦＣＣ相进行计算，４５０ ℃、３００ ℃和 ２４０ ℃

所对应的 ＦＣＣ相即残余奥氏体的体积分数，分别为
８ ７％、８ ７％和 ４ ４％。在较高的终冷温度下残余
奥氏体含量更多，主要是因为在较高温度终冷，保温

过程中发生了碳原子的配分过程，碳从马氏体向奥

氏体扩散形成一部分稳定的富碳奥氏体，从而保留

到室温，而在 ２４０ ℃终冷，在低温下碳原子难以迁
移，奥氏体中碳含量较低，稳定性也较低［１９］。

图 ４　 试验钢的 Ｘ射线衍射图谱

２． ２　 磨损性能分析
在该材料的磨损试验中，由于失重质量数值较
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小，其耐磨性可以通过对磨损失重取倒数求得［２０］，

即：

ε ＝ １ｗ （２）

式中：ε为耐磨性，ｇ－１；ｗ为磨损失重，ｇ。
计算后得到表 １ 所示磨损数据。由表 １ 可以看

出，随着终冷温度的降低，试验钢耐磨损能力不断增

加，耐磨性能从 ４５０ ℃终冷的 ４ ４３６ ５ ｇ －１增加到
２４０ ℃终冷所对应的 ４ ８７５ ７ ｇ －１。

表 １　 试验钢磨损数据分析

终冷温度

／ ℃

载荷

／ Ｎ

磨损前

／ ｇ

磨损后

／ ｇ

失重

／ ｇ

耐磨性

／ ｇ － １

４５０ ７ ０． ９７２ ２ ０． ７４６ ８ ０． ２２５ ４ ４． ４３６ ６

３００ ７ ０． ９７６ ３ ０． ７６０ ９ ０． ２１５ ４ ４． ６４２ ５

２４０ ７ ０． ９７３ ８ ０． ７６８ ７ ０． ２０５ １ ４． ８７５ ７

图 ５ 和图 ６ 展示了试验钢在不同终冷温度下销

盘磨损后的表面形貌。从微观形貌上可以清晰地看

出，磨损表面呈现出典型的磨粒磨损特征。如图 ５
（ａ）和（ｄ）所示，２４０ ℃终冷后的磨损表面显现出明
显的微切割形貌，仅存在较浅的划痕。这是由于在

该温度下终冷的试验钢中马氏体板条较细，晶粒尺

寸较小，从而具有较好的耐磨能力。图 ５（ｂ）和（ｅ）
展示了 ３００ ℃终冷样品磨损后的形貌，可以看到微
切割作用明显，犁沟较深。图 ６（ｂ）中还可以观察到
部分微裂纹的形成。对于 ４５０ ℃终冷的试验钢，在
磨损过程中，磨粒与试验钢表面的相互作用显著。

在磨粒与试验钢表面接触过程中，对表面进行了切

割，产生了粗且深的犁沟及其周围的大块犁皱。随

着摩擦的不断进行，微裂纹逐渐形成并扩展，最终导

致大量犁皱的脱落［２１］。从图 ５（ｃ）和（ｆ）的三维形
貌图及模拟高度图，以及图 ６（ｃ）中可以看到，
４５０ ℃终冷的试验钢表面存在粗大且很深的犁沟，
并伴有较多的材料脱落现象。

（ａ）、（ｄ）２４０ ℃终冷后的三维磨损形貌和模拟高度图；（ｂ）、（ｅ）３００ ℃终冷后的三维磨损形貌和模拟高度图；
（ｃ）、（ｆ）４５０ ℃终冷后的三维磨损形貌和模拟高度图

图 ５　 试验钢在不同温度下终冷后的磨损形貌

图 ６　 试验钢在不同温度终冷磨损形貌 ＳＥＭ图
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　 　 为进一步分析 ＴｉＣ颗粒在耐磨钢磨损过程中的
作用，选择 ４５０ ℃终冷样品磨损后截面位置进行分
析。用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）的背散射电子（ＢＳＥ）
模式观察到磨损截面处存在微米级和纳米级的 ＴｉＣ
颗粒，其尺寸分别约为 １ １６ μｍ和约０ ５ μｍ，见图 ７
（ａ）和图 ７（ｂ）。如前文所述，由于稀土元素 Ｃｅ 的
添加，大尺寸的 ＴｉＣ未呈现长条状分布，而是分割成
小颗粒。这些细化的 ＴｉＣ颗粒的存在进一步增强了
基体抵御磨损的能力，同时保持了优异的综合力学

性能。通过透射电子显微镜（ＴＥＭ）对不同尺寸的
ＴｉＣ析出相进行进一步确认，如图 ７（ｃ）和 ７（ｄ）所
示，不同尺寸的 ＴｉＣ颗粒在试验钢中均可观察到，同
时通过衍射图案进一步确认了其晶体结构，见图 ７
（ｃ）和（ｄ）的内嵌图案。因此，在制备颗粒增强型热
轧高强耐磨钢的过程中，通过添加适量稀土元素

Ｃｅ，有效改善了原位自生 ＴｉＣ的尺寸及形貌，显著优
化了其综合力学性能。

（ａ）磨损截面微米尺寸 ＴｉＣ颗粒形貌及分布；（ｂ）磨损截面纳米尺寸 ＴｉＣ颗粒形貌及分布；
（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）ＴＥＭ确定 ＴｉＣ形貌及结构

图 ７　 磨损后 ＴｉＣ颗粒形貌及尺寸分析

３　 结论
（１）在 ＴｉＣ颗粒增强型耐磨钢中添加稀土元素

Ｃｅ，有助于细化原位自生 ＴｉＣ的颗粒尺寸，破坏初始
长条链状形态，改善 ＴｉＣ颗粒与基体的界面关系，有
利于钢板耐磨性的提高。

（２）４５０ ℃终冷后，试验钢主要由多边形铁素体
和片层状珠光体构成，随着终冷温度的降低，珠光体

逐渐消失，微观组织主要以贝氏体和板条马氏体为

主。三种终冷温度下试验钢均存在一定量的残余奥

氏体，钢中残余奥氏体含量随终冷温度的降低有所

减少，当终冷温度从 ４５０ ℃降低到 ２４０ ℃后，奥氏体
含量从 ８ ７％下降至 ４ ４％。

（３）试验钢耐磨性能随着终冷温度的降低随之
提高，失重从 ０ ２２５ ４ ｇ 降低至 ０ ２０５ １ ｇ，４５０ ℃终
冷的样品，出现了较粗大的犁沟，可见脱落的犁皱，
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３００ ℃的样品犁沟变浅，基本不会脱落，降低到
２４０ ℃后，磨损形貌为微切割和较浅的犁沟。
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