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摘　要：钢中加入稀土能够起到净化钢液、夹杂物变性和微合金化作用，能减小夹杂物对钢质的有害影响，从而提
高钢材的塑性、韧性、耐低温冲击性。为了研究钢中不同稀土含量对钢材性能影响，利用２５ｋｇ真空中频感应炉，使
用真空加入方法，进行不同稀土加入量及未加入稀土的锰系低合金高强度钢冶炼，并模拟现场生产工艺进行轧制。

通过对轧材化学成分、力学性能、断口、金相组织分析，结果表明，钢中加入稀土时，稀土元素可细化钢材组织晶粒

度；随着钢中稀土含量增加，细化的组织晶粒度增加了晶界之间抵抗裂纹形成与扩展的能力，从而提高了钢的塑性

和冲击韧性，提高钢材力学性能。
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然存在着很大的差距。稀土既是优良的夹杂物变质

剂，又是一种强效的微合金元素，是硅钙所不能代替

的。鉴于稀土在钢中的独特作用，采用稀土材料来

强化和提升钢铁传统产业优势显得尤为重要。稀土

元素之所以具有极强的化学活性，是因为其独特的

电子壳结构，４ｆ壳层结构的能价态可变和大原子尺
寸的特点，是使其成为极强的净化剂、洁净钢夹杂物

的有效变质剂和有效控制钢中弱化源、降低局域区

能态和钢局域弱化的强抑制剂。在钢的冶炼控制技

术和钢洁净度不断提高的今天，优化和掌握好稀土

加入工艺，对改善钢的性能和开发新型钢种有着重

要的意义［１］。

１　试验钢种选择
试样钢种采用２５ｋｇ真空中频炉冶炼，其中一

炉不加稀土元素作为试验空白对比试样，稀土合金

选取稀土含量２０％的铈铁合金；采用抽真空操作后
进行冶炼，减少空气中氧气影响稀土收得率；使用纯

铝作为成分调整及脱氧剂，脱除冶炼过程中可能带

入的氧气。冶炼完成后，从中频炉浇注到容量为

３５ｋｇ的钢锭模中。由于稀土的加入量较少，将合金
置于钢锭模底部，利用钢水浇注时产生的涡流把稀

土搅拌均匀。实验室冶炼后轧态钢板均采用热轧状

态，轧制工艺采用工业生产工艺，保证初轧、终轧温

度与轧制道次，保证压缩比，未进行热处理。稀土加

入量与收得率如表ｌ所示。

表１　试验钢种稀土加入量及收得率情况

试样编号 材料重量／ｋｇ 稀土加入量／％ 稀土在钢中含量／％ 稀土收得率／％ 铝粒加入量／％

１＃ ２４．３５ １０．５

２＃ ２１．９５ ０．０３４ ０．０２７ ７９．４ １０．６

３＃ ２４．００ ０．０４３ ０．０３１ ７２．１ １０．０

４＃ ２４．００ ０．０６４ ０．０５３ ８２．８ １０．０

５＃ ２３．９０ ０．０７６ ０．０６８ ８９．５ １１．３

６＃ ２４．１５ ０．１００ ０．０８６ ８６．０ １０．０

２　试验结果及分析
冶金分析包括化学成分分析、金相组织检验、力

学性能检测及断口的电子探针定性分析。

２．１　化学成分分析
对试验钢种进行化学元素检测，结果如表２所

示。

表２　试验钢种化学元素分析（质量分数） ％

试样编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｃｅ

１＃ ０．０７２ ０．１３２ １．５２ ０．０１２ ０．００２ ０．０４２

２＃ ０．０６８ ０．１３５ １．５３ ０．０１１ ０．００２ ０．０４５ ０．０２７

３＃ ０．０６５ ０．１３３ １．５３ ０．０１３ ０．００２ ０．０４２ ０．０３１

４＃ ０．０６６ ０．１３４ １．５２ ０．０１１ ０．００２ ０．０４７ ０．０５３

５＃ ０．０６７ ０．１３５ １．５２ ０．０１２ ０．００２ ０．０４６ ０．０６８

６＃ ０．０７０ ０．１３３ １．５３ ０．００９ ０．００２ ０．０４３ ０．０８６

　　化学元素检测结果显示，使用２５ｋｇ真空中频
感应炉冶炼，钢种化学成分均匀性较好，稀土元素含

量结果具有代表性。

２．２　金相组织检测
选取试验钢种１＃、２＃两组试样进行金相组织检

测，制样后采用硝酸酒精溶液对试样进行腐蚀处理

８２
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后，使用光学显微镜分别对两组试样进行不同放大

倍数组织形态检测。见图１—图４。

图１　１＃试样５０倍显微组织

图２　２＃试样５０倍显微组织

图３　１＃试样２００倍显微组织

图４　２＃试样２００倍显微组织

图１、图２为两组试样５０倍光学显微镜下组织
形态，图１为未添加稀土试样，图２为添加稀土试
样。通过组织观察，添加稀土试样组织明显细化。

图３、图４为两组试样２００倍光学显微镜下组织
形态，图３为未添加稀土试样，图４为添加稀土试样。
通过晶粒度自动测量评级，加入稀土后，晶粒平均尺

寸由３９０２μｍ下降至３４６７μｍ，评级由６０级上升
至６５级，晶粒得到细化，组织评级升高。

稀土化合物微小的固态质点提供了异质晶核，或

在结晶界面上偏聚，阻碍了晶胞长大，为钢晶粒细化

提供了较好的热力学条件。因此，试验钢中加入稀土

能细化钢的凝固组织，从而改善钢的晶粒度［２］。

２．３　力学性能检测
力学性能检测试样采用厚度规格为２０ｍｍ热

轧板材。轧制采用工业生产工艺，控制初轧、终轧温

度，保证轧制道次及压缩比。对轧制后试样进行制

样，委托拉力三项性能测试、冲击性能测试，测试结

果见图５—图７。

图５　不同稀土含量屈服强度及抗拉强度趋势
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图６　不同稀土含量延伸率

由试验结果趋势分析，在力学性能三项检测中，

随钢中加入稀土，试验钢屈服强度、抗拉强度性能提

高，并保持相对稳定，与屈服强度、抗拉强度性能提

高相对应，延伸率随稀土加入有所下降。在稀土加

入后，试验钢力学三项性能变化趋势符合钢材性能

变化规律。

图７　不同稀土含量－２０℃冲击试验

６组试验钢－２０℃低温冲击试验中，在稀土含
量小于００５０％随钢中稀土含量增加，低温冲击性
能变化趋势平缓；当钢中稀土含量超过００５０％时，
低温冲击性能指标明显提高。

２．４　断口电子探针定性分析
对不同稀土含量冲击试验断口进行检测，结果

见图８。

图８　断口韧窝夹杂物电镜探针分析
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　　在图８力学试样断口检测中，探针对断口呈现
出的韧窝形态物质进行扫描电镜检测，结果显示为

稀土化合物，尺寸在１μｍ以下。稀土以弥散状态
分布于钢材基体中，形成晶界固溶析出物。固溶在

钢中的稀土通过扩散机制富集于晶界，减少了杂质

元素在晶界的偏聚，强化了晶界，改善了钢与晶界有

关的性能，阻止钢试样沿晶断裂［３］，起到固溶强化

的作用，对试验钢晶粒度细化、力学性能及冲击性能

起到改善作用。

３　结论
（１）在力学性能试验中，随稀土含量不同，试验

钢屈服强度、抗拉强度、延伸率明显变化，从试验数

据分析，加入稀土对试验钢力学性能改善明显。

（２）在－２０℃冲击试验中，随稀土含量变化，试
验钢低温冲击性能明显变化。在试验条件下，稀土

含量大于００５０％时，低温冲击性能明显提高。
（３）扫描电镜结果显示，在断口检测中，稀土形

成小尺寸化合物，在钢材基体中起到固溶强化作用，

对钢材力学性能、晶粒度细化有改善作用。

参　考　文　献

［１］　王龙妹．稀土元素在新一代高强韧钢中的作
用和前景［Ｊ］．中国稀土学报，２００４，２２（１）：
４８－５４．

［２］　王龙妹，杜挺，卢先利，等．微量稀土元素在钢
中的作用机理及应用［Ｊ］．稀土，２００１，２２（４）：
３７－４０．

［３］　马杰，刘芳．稀土元素在钢中的作用及对钢性
能的影响 ［Ｊ］．钢铁研究，２００９，３７（３）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

５４－５６．

（上接第２３页）
　　（３）本研究烧结矿 ＲＩ和 ＲＤＩ＋３．１５ｍｍ指标，也是
呈现随着料层厚度的增加先升高后下降的趋势，并

在８００ｍｍ达到最佳值。说明在 ２０％巴润铁精矿
＋２０％蒙古铁精矿＋６０％进口铁矿粉的铁料配置条
件下，烧结适宜的料层厚度为８００ｍｍ。
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