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摘　 要：我国稀土产业中元素应用失衡，高丰度镧、铈过剩，稀土在钢中的应用逐渐得到重视。文章综述了近年来
国内外采用稀土镧铈处理钢的研究进展，包括稀土在净化钢液、变质夹杂物和微合金化方面的效果，设计稀土脱氧

试验证明了稀土可作为钢液脱氧剂的可行性。介绍了稀土在强化钢材性能方面的表现，并介绍了稀土与碱金属协

同净化钢液及低氧条件下稀土合金化的优越性。在总结现有成果的基础上，对稀土在钢中的高效利用进行了展

望。
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　 　 稀土是 １７ 种金属元素的合称，被誉为“现代工
业维生素”［１］。稀土元素及其化合物通常表现出一

些独特的性质，从而对材料的韧性［２］、力学性能［３］、

耐腐蚀性［４］等产生有利影响。而稀土元素 Ｃｅ 和 Ｌａ
是目前开发最好、较易控制的元素。本文综述了近

年来稀土元素 Ｃｅ 和 Ｌａ 对钢影响的研究进展，主要
包括净化钢液、改性夹杂物以及稀土的加入对钢性

能的影响，并对稀土应用目前存在的问题进行总结，

为高丰度镧铈稀土资源在钢中高效利用提供技术支

撑。

１　 稀土净化钢液的作用
因为稀土元素对氧和硫具有很强的亲和力，所

以稀土具有一定净化钢液的作用，它能够降低钢中

氧、硫含量，并且稀土元素还可以抑制钢中 Ａｓ、Ｓｂ、
Ｐｂ、Ｓｎ等有害元素对钢的不利影响。
１． １　 稀土脱氧、脱硫的作用

稀土与氧元素及硫元素的结合能数值远高于其

他元素［４］，当稀土添加到钢液中首先会与钢液中的

氧、硫元素反应。本节总结了国内外学者在稀土脱

氧、脱硫方面的研究进展。

１． １． １　 稀土的脱氧作用
稀土具有很强的脱氧能力，研究证明［５ － ６］，在钢

液经过预脱氧后，极少的稀土元素就可以实现深脱

氧的效果。而稀土同样具备很高的单独脱氧能力，

早在 １８ 世纪 Ｗａｕｄｂｙ Ｐ［７］的试验及理论研究就证明
了稀土能将钢中的氧含量降低到低于用其他脱氧剂

或真空碳脱氧的水平。近年来，孙萌［８］对比了

１ ８７３ Ｋ下 Ｃ１０４Ｃｒ钢中稀土元素与炼钢常用脱氧剂
（Ａｌ、Ｓｉ、Ｃ）的脱氧能力，并指出 Ｃｅ 的脱氧能力明显
强于 Ａｌ、Ｓｉ、Ｃ。当采用 Ｃ 脱氧时，对真空气氛的控
制有很高的要求，抽真空将炉内压强降至 １ Ｐａ 以下
可以达到 Ｃｅ的脱氧水平。Ｙａｎｇ［９］和 Ｗａｎｇ 等人［１０］

进行稀土脱氧试验时发现，稀土 Ｃｅ 加入到 ＩＦ 钢和
模具钢后分别将 ４５ × １０ －６和 ５５ × １０ －６的氧降低至
２０ × １０ －６和 １６ × １０ －６。为定量描述稀土元素的脱
氧能力，根据之前学者的研究［１１］计算了 １ ６００ ℃下
稀土与常用脱氧剂脱氧的标准吉布斯自由能，见

图 １。

图 １　 １ ６００ ℃下稀土与其他元素脱氧标准
吉布斯自由能的比较

由图 １ 可得标准状态下稀土元素与氧反应拥有
最低的吉布斯自由能，各元素脱氧能力的大小排序

为 Ｌａ、Ｃｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｍｎ。在进行稀土合金化时
同样具有降低钢液中氧含量的效果，总结了近年来

典型钢种稀土（Ｃｅ、Ｌａ 或 Ｃｅ ＋ Ｌａ）微合金化时氧含
量的变化情况，见图 ２［１２ － １８］。

图 ２　 不同钢种稀土微合金化前后氧含量的变化图

可以看出，稀土加入到钢中后会与钢液中的氧

元素进行反应，从而达到降低钢中氧含量的效果，通

过控制反应条件，稀土可以将钢中的氧含量脱除至

２０ × １０ －６以下。
为对稀土合金高氧条件下脱氧效果进行评估，

分别配置了初始氧含量为 ３００ × １０ －６和 ５００ × １０ －６

的钢液，采用全稀土脱氧工艺，加入碱度为 ６ 的预熔

８３
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精炼渣使夹杂物有效上浮。反应采用真空感应炉，

在纯氩保护氛围下加热熔化，稀土合金采用 Ｃｅ 含
量 ３０％的铈铁合金。为对全流程的氧氮含量进行
评估，对初始熔化后钢样、合金加入后 ５ ｍｉｎ、精炼渣
吸附 ３０ ｍｉｎ 进行取样分析。试验前后氧含量变化
见图 ３。

图 ３　 不同阶段不同初始氧含量下氧含量的变化

可以看出，对初始氧含量为 ５００ × １０ －６及 ３００ ×
１０ －６而言，合金加入后钢中的氧含量分别下降了
２８ ７％和 ２２ ４％，而加入精炼渣保温 ３０ ｍｉｎ后钢中
氧含量分别下降至 ２３ × １０ －６和 ２０ × １０ －６。实验室
试验证明了稀土用于脱氧的可行性。

１． １． ２　 稀土的脱硫作用
稀土元素加入到钢中后表现出先脱氧后脱硫的

特性，只有当氧含量较低且稀土和硫含量较高时，才

会生成稀土硫化物。Ｗａｎｇ 等人［１９］在管线钢中添加

Ｃｅ时，发现在钢中氧含量下降 ５０％后，硫含量才开
始下降。刘亚一、臧若愚等人［２０ － ２１］的研究同样对此

进行了证明。总结不同钢种稀土添加前后硫含量的

变化情况见图 ４［１４，１５，１７，２２ － ２６］。

图 ４　 不同钢种稀土微合金化前后硫含量的变化

　 　 可以发现，由于添加了稀土，不同钢中的硫含量
分别有了不同程度的降低。但是 Ｗａｎｇ 等人［１０］在

稀土净化钢液的实验室研究中发现，过量的稀土会

使钢的洁净度变差，这是因为稀土 Ｃｅ 也会使渣中
的非金属活性元素在渣 －钢界面发生反应，在一定
程度上进入钢液，影响渣的脱硫能力。

基于以上研究，稀土元素加入到钢中之后会表

现出先脱氧后脱硫的作用，当氧含量较低且硫和稀

土的含量较高时，才能有效地发挥脱硫作用。不同

钢种对最佳稀土添加量的要求不同，过量的稀土会

导致钢液洁净度变差。

１． １． ３　 稀土与碱金属元素协同净化钢液
虽然稀土具有很好的脱氧、脱硫能力，但是之前

的研究［２７］指出，稀土夹杂物的密度与钢液密度相

近，其上浮能力受到限制，从而对铸造工艺产生危

害。最近有学者提出在添加稀土的同时，加入一定

量的活性金属元素如 Ｍｇ 或 Ｃａ，可以形成低密度的
复合稀土夹杂物，相较于普通稀土夹杂物更易上浮

去除，从而实现净化钢液的效果。Ｗａｎｇ 等人［２８ － ２９］

发现在稀土钢中加入适量的碱金属（Ｃａ或 Ｍｇ）可以
提高稀土夹杂物的变形能力，降低夹杂物液相线温

度的同时进一步细化夹杂物。Ｌｉ 等人［３０ － ３１］采用

Ｃｅ － Ｍｇ合金处理 Ｈ１３ 钢及模具钢时发现，由于形成
了低密度的稀土络合物，夹杂物更容易上浮，从而有

效净化了钢液。在稀土同碱金属协同处理的基础

上，Ｌｕ等人［３２］研究了 Ｃｅ 和 Ｍｇ 的加入顺序对不锈
钢洁净度的影响，并表明先 Ｍｇ 预处理后加 Ｃｅ 时对
钢液洁净度及夹杂物的影响是最有利的。

结果表明，形成低密度复合稀土夹杂物是净化

钢液的关键。因此，采用稀土和碱金属协同处理并

通过合理调控其加入顺序较单一稀土的添加更容易

使夹杂物上浮去除，有效净化钢液的同时可以减少

浇注时水口堵塞等问题。

１． ２　 稀土脱除其他有害元素的作用
Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｓｎ等元素对钢有害，稀土完成脱氧、

脱硫后剩余的稀土元素会与这些元素形成高熔点化

合物或夹杂物，在钢凝固前从钢中析出并进入炉渣，

从而达到降低有害元素含量并净化钢液的目的［４］。

Ｓｏｎｇ等人［３３］发现由于 Ｌａ － Ａｓ ／ Ｓｎ化合物的形成，含
Ａｓ ／ Ｓｎ钢的热延性得到了改善。Ｙｕ 等人［３４］系统研

究了稀土添加对海洋用钢及高碳钢晶界处 Ａｓ 含量
的影响，结果发现加入稀土可以通过生成含 ＲＥ －
Ｏ － Ａｓ、ＲＥ － Ｓ － Ａｓ或 ＲＥ － Ａｓ夹杂物来稳定 Ａｓ，从

９３
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而减少了其在晶界处的偏析。Ｇｏｎｇ 等人［３５］的研究

表明，Ｌａ － Ｏ － Ｓ、Ｌａ － Ｏ 或 Ｌａ － Ｓ 可作为形核中心，
形成 Ｌａ － Ｏ － Ｓ － Ｐ － Ａｓ 或 Ｌａ － Ｓ － Ｐ － Ａｓ，从而降
低了 Ａｓ元素对钢的有害作用。

上述研究表明，稀土元素可以与钢中的有害元

素反应，从而减小其在晶界处的偏析，达到净化钢液

的目的。

２　 稀土改性夹杂物
适量的稀土可以将钢中不规则的大尺寸夹杂物

改性为小尺寸的稀土氧化物、稀土硫氧化物及稀土

硫化物。本节综述了稀土元素 Ｃｅ和 Ｌａ单独添加及
复合添加对钢中夹杂物的改性作用及演变路线。

２． １　 Ｃｅ添加对夹杂物的改性
因为 Ｃｅ 元素的丰度高、成本低，所以使用 Ｃｅ

元素进行夹杂物改性是目前研究较多的钢夹杂物改

性方法，许多学者在轴承钢［３６］、高强钢［３７］、管线

钢［１２，１９］等钢种上开展了研究。

Ｇｅｎｇ等人［３８］在低合金高强钢中加入 Ｃｅ 后发
现，原始的大尺寸 ＭｎＳ 和 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物转变为更稳
定且细小的 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ 和 ＣｅＡｌＯ３ 夹杂物，并且增加了
夹杂物的数密度。Ｚｈｏｕ等人［３９］在重轨钢中加入 Ｃｅ
后发现，随着 Ｃｅ 含量的增加，原来细长的 ＭｎＳ 和不
规则 Ａｌ － Ｓｉ － Ｃａ － Ｏ夹杂物会被逐渐变质为稀土夹
杂物，具体的演变路线为 ＭｎＳ ＋ Ａｌ － Ｓｉ － Ｃａ － Ｏ→
Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋ ＭｎＳ→Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋ ＭｎＳ ＋ Ｃｅ２Ｓ３→Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋
Ｃｅ３Ｓ４ ＋ Ｃｅ２Ｓ３→Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋ Ｃｅ３Ｓ４ ＋ ＣｅＳ，演变路线见
图 ５（ａ）。Ｗａｎｇ等人［１９］将 Ｃｅ 加入到管线钢中后发
现，随着 Ｃｅ 含量的增加，夹杂物演变路线为：
ｘＣａＯ·ｙＡｌ２Ｏ３→Ａｌ２Ｏ３ － ＣｅＡｌＯ３→Ｃｅ２Ｏ３ － ＣｅＡｌＯ３→
Ｃｅ２Ｏ３ － Ｃｅ２Ｏ２Ｓ → Ｃｅ２Ｏ２Ｓ，见图 ５（ｂ），并通过
Ｆａｃｔｓａｇｅ软件计算了夹杂物的生成，计算结果较好地
吻合了试验结果。也有研究证明［２４］，无论钢中初始

氧化物是什么类型，最终都会被转化成 Ｃｅ － Ｓ 和
Ｃｅ － Ｏ － Ｓ夹杂物。以上结果表明，不同的钢种或不
同钢中元素的含量及稀土添加量都会使夹杂物的演

变过程有所不同。

Ｗａｎｇ等人［４０］利用氧硫比 ω（Ｏ）／ ω（Ｓ）来预测
夹杂物的生成顺序，当 ω（Ｏ）／ ω（Ｓ）≥１ 时，最终的
夹杂物为 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋ Ｃｅ２Ｏ３，如果 ω（Ｏ）／ ω（Ｓ）＜ １，

最终的夹杂物为 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋ ＣｅＳ。而 Ｒｅｎ 等人
［４１］采

用 Ｔ． Ｃｅ ／ Ｔ． Ｏ 来预测夹杂物的生成，当其范围为 ０
至 ２ ９２ 时，夹 杂 物 为 Ａｌ２Ｏ３ ＋ ＣｅＡｌＯ３，而 当
Ｔ． Ｃｅ ／ Ｔ． Ｏ≥８ ７５时，夹杂物为 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋ ＣｅＳ。但
是，当钢中出现 Ｃｅ － Ｏ夹杂物时此模型不适用。针
对 Ｃｅ － Ｏ夹杂物的出现顺序，Ｗａｎｇ 等人［１９］的研究

表明，当 Ａｌ含量低于 ０ ０７％时，Ｃｅ２Ｏ３ 才会出现，并
进一步表明当 ω（Ｃｅ）／ ω（Ａｌ）值大于 ７ ５ × １０ －４时，
Ａｌ２Ｏ３ 会转化为 ＣｅＡｌＯ３，当 ω（Ｃｅ）／ ω（Ａｌ）值增加到
大于 ０ ２５ 时 Ｃｅ２Ｏ３ 将会出现。

基于上述研究，得到了 Ｃｅ 变性钢中夹杂物的
基本规律。随着 Ｃｅ 含量的增加，夹杂物的演变顺
序为：Ｂ→Ｂ ＋ ＣｅＡｌＯ３→ＣｅＡｌＯ３ ＋ Ｃｅ２Ｏ２Ｓ→Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋
Ｃｅ － Ｓ ／ Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋ Ｃｅ － Ｏ，见图 ５（ｃ），其中 Ｂ 为原始
夹杂物。当 Ａｌ 含量较高且 Ｃｅ 含量较低时会出现
ＣｅＡｌＯ３ 夹杂物，Ｓ和 Ｏ的相对含量决定了最终夹杂
物的存在形式，具有较高 Ｓ 含量的钢最终夹杂物为
Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋ Ｃｅ － Ｓ，而具有较高 Ｏ 含量的钢最终夹杂
物为 Ｃｅ２Ｏ２Ｓ ＋ Ｃｅ － Ｏ。这些规律为添加 Ｃｅ 后夹杂
物类型的变化提供了参考意义和预测方向。

２． ２　 Ｌａ的加入对夹杂物的改性
Ｌａ元素同样可改性钢中的夹杂物［４２］。Ｌｉ 等

人［４３］发现，Ｌａ加入钢中之后，随着 Ｌａ 含量的增加，
夹杂物的演变路径总结为：ＭｎＳ ＋ Ａｌ２Ｏ３→ＬａＡｌ１１Ｏ１８→
ＬａＡｌＯ３→Ｌａ２Ｏ２Ｓ→Ｌａ２Ｓ３，见图 ５（ｄ）。Ｒｅｎ 等人

［４４］

的研究得出当 Ｌａ 处理 ３０ ｍｉｎ 后，夹杂物的演变路
线为：Ａｌ２Ｏ３→（Ｌａ － Ａｌ － Ｏ）－ ＬａＡｌＯ３→ ＬａＡｌＯ３ －
Ｌａ２Ｏ２Ｓ→ Ｌａ２Ｏ２Ｓ ＋ ＬａＳｘ，见图 ５（ｅ），这也被 Ｗａｎｇ
等人［４５］证明。

２． ３　 Ｃｅ和 Ｌａ的复合添加对夹杂物的改性
根据 Ｇｅｎｇ 等人［４６］的研究，Ｃｅ、Ｌａ 的加入导致

高强度钢中 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 转变为 ＲＥ２Ｏ３、ＲＥ２Ｏ２Ｓ 和
ＲＥ２Ｏ２Ｓ ＋ ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物。Ｈｕａｎｇ 等人

［４７］的研

究也发现在复合稀土加入后，夹杂物由 ＭｎＳ、ＭｎＯ －
ＳｉＯ２ 和 Ｍｎ － Ｓｉ － Ｏ － Ｓ 转变为 ＲＥ２Ｏ２Ｓ、ＲＥ２Ｏ３ ＋
ＭｎＳ和 ＲＥ２Ｏ２Ｓ ＋ ＭｎＳ复合夹杂物。此外，还有研究
证明［４８ － ４９］复合稀土添加后夹杂物演变规律与单一

稀土添加的结果一致。

０４
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（ａ）ＭｎＳ和 Ａｌ － Ｓｉ － Ｃａ － Ｏ随 Ｃｅ含量增加的演变路线；（ｂ）Ａｌ － Ｃａ － Ｏ随 Ｃｅ含量增加的演变路线；
（ｃ）钢中初始夹杂物随 Ｃｅ含量增加的演变路线；（ｄ）ＭｎＳ和 Ａｌ２Ｏ３ 随 Ｌａ含量增加的演变路线；

（ｅ）Ａｌ２Ｏ３ 随 Ｌａ含量增加的演变路线

图 ５　 不同类型夹杂物随 Ｌａ或 Ｃｅ含量变化的演变路线

２． ４　 Ｃｅ和 Ｌａ的添加对夹杂物尺寸的影响
稀土元素加入到钢中后会将大尺寸的 Ａｌ２Ｏ３、

ＭｎＳ等夹杂物变质为小尺寸的稀土夹杂物，但是过
量稀土的加入反而会使夹杂物的尺寸增大［５０］。因

此本节总结了各试验条件下添加最佳稀土含量后夹

杂物平均尺寸的变化，见表 １。
表 １　 加入稀土后夹杂物平均尺寸的变化

钢种名称 添加元素 ｄ１ ／ μｍ ｄ２ ／ μｍ ｗ ／ １０ －６ ｎ ／ ％

重轨钢［３９］ Ｃｅ ６． ７４ ２． ０１ １３９ ７０

耐候钢［５１］ Ｃｅ ３． ００ ０． ７５ ４１０ ７５

齿轮钢［２４］ Ｃｅ ３． ５２ １． ６３ ３３ ５４

高强度低合金钢［３８］ Ｃｅ ４． ５１ ２． ３２ ６５ ４９

模具钢［３１］ Ｃｅ ２． １８ １． ８８ ７０ １４

Ｈ１３ 钢［５２］ Ｌａ ２． ７０ ２． ０ １６ ２６

Ｑ３５５［５３］ Ｃｅ ＋ Ｌａ ３． ４８ ２． ６２ ２１０ ２５

　 　 注：ｄ１、ｄ２ 分别为稀土加入前后夹杂物平均尺寸及最佳稀土添
加量下的夹杂物平均尺寸；ｗ 表示稀土最佳添加量；ｎ ＝ （ｄ１ －

ｄ２）／ ｄ１ 表示夹杂物尺寸变化率。

３　 稀土对钢材性能的影响
稀土变质处理后钢中夹杂物变得细小、均匀、规

则，其硬度、线膨胀系数和弹性模量与基体相近，从

而在一定程度上可以提高钢的性能。本节总结了稀

土的加入对钢的耐腐蚀性、抗疲劳性及其他性能的

影响。

３． １　 耐腐蚀性
ＭｎＳ、ＳｉＯ２、ＣａＳ、ＴｉＮ、Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｃａ － Ａｌ － Ｍｇ － Ｏ

等夹杂物在钢的耐腐蚀性方面会产生负面影响，研

究表明［５４ － ５５］，稀土变质夹杂物后会导致钢的耐腐蚀

性发生变化。张继［５６］的研究发现腐蚀过程中 ＭｎＳ
溶解产生的 Ｓ２ －和 Ｃｌ －的综合作用会使腐蚀速率进
一步加快，而稀土元素可以将 ＭｎＳ 改性为更稳定的
稀土夹杂物，从而导致腐蚀速率整体降低。李安鑫

等人［５７］的研究表明稀土显著减小了钢中夹杂物的

尺寸，使得管线钢拥有了较低的腐蚀敏感性。Ｗａｎｇ

１４
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等人［５０］的研究解释了 Ａｌ２Ｏ３ ／ ＭｎＳ 及稀土夹杂物引
起点蚀的过程及稀土钢耐腐蚀性提高的原因为：虽

然夹杂物都会与钢基体产生微裂纹并成为薄弱环

节，但不同的是当微裂纹中充满电解质时，相较于不

添加稀土钢中的 ＭｎＳ首先作为阳极溶解，稀土钢中
的阳极溶解优先发生在基体一侧。同时，阳极溶解

产生的阳离子在微间隙中水解，导致局部酸化，并发

生 Ｌａ、Ｃｅ、Ｃｒ 和 Ｆｅ － Ｏ 的化学溶解。溶解的产物
（Ｌａ３ ＋和 Ｃｅ３ ＋）集中在点蚀坑中，抑制了点蚀坑的继
续扩展，因此加入稀土后钢的耐点蚀性能增强。

上述研究表明，在适当的稀土加入量范围内，细

小、球状的稀土夹杂物的溶解产物（Ｌａ３ ＋和 Ｃｅ３ ＋）会
富集在点蚀坑中，抑制了点蚀坑的继续扩展，提高了

稀土钢的耐蚀性。

３． ２　 抗疲劳性
众所周知，夹杂物的存在是钢材产生疲劳断裂

的主要原因之一，而适量稀土的加入能净化钢液，将

不规则夹杂物改性为相对规则的稀土夹杂物，从而

影响钢的疲劳寿命［５８］。Ｗａｎｇ 等人［５９］发现由于齿

轮钢中的 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＴｉＮ 夹杂物被改性为 Ｃｅ － Ａｌ －
Ｏ － Ｔｉ － Ｎ，使得稀土钢的疲劳寿命明显优于未加稀
土钢。Ｈａｏ等人［２２］发现相同条件下稀土加入后弹

簧钢的疲劳寿命从 １０７ 增加到 １０８ 以上。Ｌｉ 等
人［６０］的研究证明了低氧条件下可以进一步提高稀

土元素的固溶度，从而将轴承钢的疲劳寿命提高了

４０ 倍。
基于以上研究可以得出，适量稀土的加入可将

夹杂物变性为小尺寸的稀土夹杂物，从而提高钢材

的抗疲劳性，而低氧条件则可以进一步加强这种效

果。

３． ３　 其他性能
一些学者还研究了稀土加入到钢中之后强

度［６１］、冲击性能［６２］等的变化。总结了稀土添加到

钢中之后对其性能的积极影响，见表 ２，不同性能及
钢种要求的最佳添加量不同。

表 ２　 稀土添加到钢中之后对其性能的积极影响

钢种名称 添加元素 性能 Ｐ１ Ｐ２ ｗ ／ １０ －６ ｎ ／ ％

管线钢［１９］ Ｃｅ 拉伸强度 ４５３ ＭＰａ ７８４ ＭＰａ ２９４ ７３． １

不锈钢［６３］ Ｃｅ 拉伸强度 １ ０９０ ＭＰａ １ ３００ ＭＰａ １６０ １９． ３

高强钢［３５］ Ｌａ 断裂韧性 ６３． １ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ８０ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ １８０ ２６． ８

弹簧钢［６４］ Ｃｅ ＋ Ｌａ 冲击性能 ２１ Ｊ ４１ Ｊ １４０ ９５． ２

重轨钢［６５］ Ｃｅ 冲击性能 ３． ４５ Ｊ ４． ５ Ｊ ４６ ３０． ４

　 　 注：Ｐ１、Ｐ２ 分别为稀土加入前后钢材性能的变化；ｗ表示稀土最佳添加量；ｎ ＝ （Ｐ２ － Ｐ１）／ Ｐ１ 表示性能提高率。

４　 结论
（１）通过对比 １ ６００ ℃的标准吉布斯自由能，得

到稀土与常用脱氧剂与氧反应能力大小顺序为 Ｌａ、
Ｃｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｍｎ，实验室试验证明了稀土可以
用作钢液脱氧剂。

（２）稀土加入钢中表现为先脱氧后脱硫的作
用，还可以与钢液中其他有害元素 Ａｓ、Ｓｎ等反应，降
低有害元素含量。

（３）适量稀土的加入可将不规则、大尺寸的夹
杂物变质为小尺寸的稀土夹杂物，夹杂物的演变顺

序受钢液中元素 Ｃｅ、Ａｌ、Ｏ、Ｓ 含量的影响，夹杂物的
基本演变路径为：Ｂ→Ｂ ＋ＲＥ －Ａｌ － Ｏ→ＲＥ － Ａｌ － Ｏ ＋
ＲＥ２Ｏ２Ｓ→ＲＥ２Ｏ２Ｓ ＋ ＲＥ － Ｓ ／ ＲＥ２Ｏ２Ｓ ＋ ＲＥ － Ｏ。此外
稀土与碱金属元素的协同处理会形成低密度的稀土

络合物，改变了常规稀土夹杂物不易上浮的缺点。

（４）添加稀土可以提高钢材在力学性能、冲击
韧性、抗腐蚀性等方面的性能，不同钢种在最佳稀土

添加量方面要求不同，在钢液低氧条件下加入稀土

可以提高其在钢中固溶量，可通过优化钢液条件实

现稀土的高收得率。

（５）由于稀土元素在钢中的独特优势，通过优
化不同钢种采用合适的添加时机、加入方式等，可实

现稀土用于钢中脱氧、在钢中定向变质夹杂物以及

提高稀土在钢中收得率，为稀土在钢中高效利用提

供新思路。
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信息

北京包钢钢铁技术有限公司成立

在包钢成立 ７０ 周年的重要历史时间节点，北京包钢钢铁技术有限公司于 ２０２４ 年 ５ 月正式在北京中关

村注册成立，经营范围涵盖技术研究和试验、新材料技术研发、新材料技术推广服务、冶金专用设备制造等，

该公司由内蒙古包钢钢联股份有限公司全资持股。公司经营围绕助力包钢科技创新能力提升，做产研对接

的桥梁和引育科创人才的服务平台，主动融入京津冀经济圈，致力于打造创新需求的发现者、创新服务的组

织者、研发能力提升的驱动者、科技成果转化的引领者。树立经营思维、有解思维、创新思维，服务好包钢股

份科技发展战略，是包钢科技创新面向国家重大需求、面向经济主战场、面向世界科技前沿的具体举措。

北京包钢钢铁技术有限公司自成立以来，按照公司设立初衷，融入京津冀蒙科技人才创新合作，已正式

签署了六项技术开发合同，聚焦低碳绿色冶金、未来钢铁智能制造、风光氢储、轨道交通、新能源汽车等重点

领域涉及的材料，布局深度科技合作，承接包钢融入科创高地的战略规划蓝图，以科技产教融合互补与共赢

实现科技突围，为未来市场带来更具竞争力的包钢高科技产品。

包钢与京津冀等创新高地的科研院所多年来保持着良好的战略合作关系，今后在人才培养、科技创新等

方面持续开展广泛而深入的合作。在工艺优化升级、低碳冶金、稀土钢新材料、未来复合材料等多个研究领

域提前布局，推动传统制造业高端化、智能化、绿色化发展，积极培育新质生产力。加大在绿色低碳发展、资

源综合利用等方面的科技创新力度，建设创新平台。加大绿色低碳技术开发、稀土在能源材料中的应用，加

强高层次人才交流培养，走出一条绿色转型发展新路径。
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