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包钢重轨钢稀土加入工艺实践*
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摘 要:通过在包钢 U75V重轨钢加稀土的工业试验，明确了 VD后稀土加入工艺的控制目标，并通过在钢轨取样，
分析稀土成分和夹杂物特征，明确了稀土对重轨钢典型夹杂物的变质处理的效果。
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Abstract: In this paper，the control targets for the process of adding rare earth after VD are defined through the indus-
trial test of adding rare earth into U75V heavy rail steel of Baotou Steel as well as the effects of rare earth on modification of
typical inclusions in heavy rail steel are defined by sampling on the rail，analyzing the components of rare earth and charac-
teristics of inclusions．
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包钢作为国内主要钢轨生产厂，一直以来致力
于挖掘自身稀土资源优势，长期研发稀土重轨钢，加
快重轨钢中稀土的应用研究和实践，以实现钢轨产
品结构调整和产品性能的提升。

通过与中科院金属所合作，在 U75V重轨钢进行
了添加纯稀土的工业化应用试验，在稀土的加入工艺
研究和应用效果研究方面取得了突破性的成果。

1 重轨钢生产工艺概况
目前包钢重轨钢工艺路线: KＲ 铁水预处理—

转炉—LF /VD 精炼—280 mm × 380 mm 大方坯连
铸。采用无铝脱氧工艺，转炉终点采用高拉补吹，终
点 w( ［C］) ≥ 0. 08%，脱氧剂使用硅钙钡，消耗
3. 0 kg / t左右，主要工艺控制参数见表 1。
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表 1 包钢重轨钢主要工艺参数

序号 参数 指标

1 铁水 w( ［Si］) /% 0． 2 ～ 1． 0

2 铁水温度 /℃ 1 280 ～ 1 350

3 脱硫剂单耗 / ( kg·t － 1 ) 3． 5 ～ 4． 5

4 转炉冶炼周期 /min 40

5 冶炼石灰 / ( kg·t － 1 ) 35

6 出钢 w( ［P］) /% 0． 015 ～ 0． 025

7 出钢温度 /℃ 1 620 ～ 1 650

8 LF熔渣碱度 1． 8 ～ 2． 0

9 单中包连浇炉数 /炉 14 ～ 18

10 结晶器液位波动 /mm ＜ ± 5

11 中包容量 / t 35

12 结晶器类别 抛物线

13 轻压下参数 /mm 4． 5 ～ 7． 0

2 稀土加入试验
稀土添加工业性试验，在实际生产条件下完成，

共计进行 4 炉。试验钢种 U75V 钢，化学成分见
表 2。入炉铁水进行预处理，在 150 t BOF转炉进行，
精炼 LF + VD 处理工艺。采用纯稀土合金，稀土含
量在 98% 以上，稀土在 VD 后加入，稀土添加量
0. 30 kg / t。

表 2 U75V 钢种的化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Al V

0． 71 ～

0． 80

0． 50 ～

0． 80

0． 75 ～

1． 05
≤0． 025 ≤0． 025 ≤0． 010

0． 04 ～

0． 12

工艺技术要求，LF 工艺保证白渣时间 20 min
以上，全氧含量低于 0. 002%，S 含量低于 0. 005% ;
稀土加入后 VD 软吹氩搅拌 10 min 以上; 大包 －中
包 －结晶器之间保证密闭性，避免连铸过程中吸气，
过热度和拉速稳定控制，过热度控制在 20 ～ 30 ℃之
间。

采用直接投入的加入方式。稀土合金加入前使
用铁皮密封包裹，严格避免铁皮生锈、潮湿; 加入前
关闭钢包氩气系统，保持钢液面稳定;使用吊挂起准
备加入的稀土合金，采用逐渐由小到大的方式，打开
钢包氩气系统，逐渐将钢水表面的炉渣吹开，吹开区
域满足加入需要。对准上述区域，将稀土合金快速
投入钢水中，避免稀土合金与炉渣接触;稀土合金加

入后，迅速减小氩气流量，达到软吹效果，并保持
10 min以上，促进稀土合金充分均匀溶解到钢液中。

3 应用效果
轧制后在钢轨全断面取 9 点分析稀土成分，见

图 1。在钢轨头部 3 点取样检验夹杂物，见图 2。
按照 9 点取样的稀土含量见表 3。

图 1 钢轨全断面 9 点成分取样示意图

图 2 钢轨 3 点夹杂物取样示意图

表 3 钢轨全断面稀土含量分析( 质量分数) %

试样编号 La Ce La + Ce

1# 0． 005 1 0． 007 6 0． 012 7

2# 0． 004 1 0． 008 1 0． 012 2

3# 0． 005 1 0． 007 6 0． 012 7

4# 0． 005 1 0． 007 6 0． 012 7

5# 0． 005 1 0． 007 6 0． 012 7

6# 0． 004 1 0． 008 2 0． 012 3

7# 0． 005 1 0． 007 6 0． 012 7

8# 0． 005 1 0． 007 6 0． 012 7

9# 0． 005 1 0． 007 6 0． 012 7

平均 0． 004 9 0． 007 7 0． 012 6

由表 3 可见，La + Ce 含量 波 动 最 大 为
0. 000 5%，平均为 0. 012 6%，收得率为 42%。

对比分析未加稀土和加稀土典型夹杂物的组分
及形态，见图 3、图 4。
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未添加稀土的重轨钢典型夹杂物为窜簇状且尺
寸较大，添加稀土后为小颗粒的球状夹杂物。夹杂
物尺寸及分布情况如表 4。

加稀土后，夹杂物总个数变化不大，但 ＜ 5 μm
夹杂物比例由 62. 9%增加到 77. 6%，＞ 10 μm 夹杂
物比例由 10. 9%减少到 2. 5%。

图 3 未加稀土炉次铸坯的夹杂物情况

图 4 加稀土炉次铸坯的夹杂物情况

表 4 重轨钢加稀土和未加稀土的夹杂物尺寸分布

编号
总数量
/个

视场数
/个

1 ～ 2 μm

数量 分布 /%

2 ～ 5 μm

数量 分布 /%

5 ～ 10 μm

数量 分布 /%

＞ 10 μm

数量 分布 /%

U75V － 1 306 20 14 4． 58 126 41． 18 102 33． 33 64 20． 92

U75V － 2 276 20 34 12． 32 165 59． 78 63 22． 83 14 5． 07

U75V － 3 294 22 47 15． 99 161 54． 76 66 22． 45 20 6． 80

U75VＲE － 1 293 20 48 16． 38 200 68． 26 36 12． 29 9 3． 07

U75VＲE － 2 368 20 39 10． 60 257 69． 84 67 18． 21 5 1． 36

U75VＲE － 3 258 22 21 8． 14 154 59． 69 75 29． 07 8 3． 10

4 结论
( 1) 通过 VD后使用纯稀土合金收得率可达到

40%以上，且稀土在钢中分布均匀。
( 2) 稀土对钢中夹杂物的变质处理效果明显，

重轨钢原有的典型窜簇状夹杂物变质为颗粒较小的
球状夹杂物，＜ 5 μm 夹杂物比例增加，＞ 10 μm 夹

杂物比例降低。
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