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高强耐候稀土微合金化 YQ450NQＲ1ＲE乙字钢试制*
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摘 要:文章通过在包钢现有的 310 乙字钢基础上，加入 0. 003 0%铈铁合金，对比分析稀土合金加入对铸坯内部质
量及常规力学性能的影响，对比结果表明，铈铁合金的加入有效提高了 310 乙字钢的综合力学性能。
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Abstract: In this paper，the effects of rare earth alloy addition on the internal quality and conventional mechanical
properties of ingot blank are compared and analyzed by adding 0． 003 0% ferro cerium alloy into the existing 310 Z － steel
of Baotou Steel． The comparison results showed that the comprehensive mechanical properties of 310 Z － steel were effec-
tively improved by adding the ferro cerium alloy．

Key words: rare earth; microalloyed; Z － steel

310 乙字钢是制作铁路货车车厢中梁的专用特
殊型钢，是列车高速、重载的重要保证，要求其具有
较高强度及良好的低温冲击韧性。国内铁路行业常
用的高强耐候乙字钢材质为 YQ450NQＲ1。

近年来稀土在钢中的作用受到越来越广泛的重
视，稀土合金的加入量、加入位置以及对钢材性能的
影响成为国内外冶金学者研究的重要内容。国内外
冶金学者关于稀土在钢中的作用做了大量的研究工

作，取得了非常重要的成果，并成功地应用大生产
中［1］。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，使其成为极强的净化剂
和洁净钢夹杂物的有效变质剂，以及有效控制钢中
弱化源、降低局域区能态和钢局域弱化的强抑制
剂［2］。

随着钢铁工业不断发展，冶炼技术及钢的洁净
度不断提高，科学的利用稀土合金，对改善钢材性能
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及开发新钢种有着重要意义。

1 化学成分及工艺流程
1． 1 试验钢化学成分

试验钢在 YQ450NQＲ1 标准成分的基础上，添
加铈铁合金，加入量为 0. 003 0%，化学成分如表 1
所示。

表 1 试验钢 YQ450NQＲ1ＲE化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Cu Ni Cr V ＲE( 加入量)

0． 07 ～ 0． 15 0． 30 ～ 0． 50 1． 30 ～ 1． 50 ≤0． 030 ≤0． 015 0． 20 ～ 0． 40 0． 20 ～ 0． 40 0． 2 ～ 0． 35 0． 06 ～ 0． 14 0． 003 0

1． 2 工艺流程
高炉铁水→铁水预处理→转炉冶炼→LF 精

炼→矩形坯连铸机
上料→步进加热炉→高压水除磷→BD 开坯→

CCS万能轧制→热锯→步进冷床冷却→矫直→锯
切→外形、表面质量检查→打包→入库、外发

2 冶炼工序控制
2． 1 铁水条件

采用预处理脱硫铁水，w( ［S］) ≤ 0. 035%，
w( ［P］) ≤ 0. 12%。
2． 2 转炉冶炼

转炉终点碳控制在0. 03% ～ 0. 08%，w( ［P］) ≤
0. 025%，采用硅锰、锰铁和铬铁合金化，有铝终脱
氧，出钢温度控制在 1 630 ℃以上。
2． 3 LF精炼

依据转炉钢水成份及温度进行脱硫、成份微调
及升温操作，精炼末期加入铈铁合金 0. 3 kg / t，软吹
时间大于 10 min。
2． 4 矩形坯连铸

铸机全流生产，严格采用恒拉速操作，拉速控制
在 0. 53 ～ 0. 60 m /min，使用结晶器电磁搅拌，过热
度控制在 25 ～ 35 ℃，二冷采用中冷水表，提高铸坯
进拉矫机温度，控制铸机二冷室外来水。铸坯切割
后及时进行缓冷，缓冷时间大于 24 h。

3 加热及轧制工艺控制
由于铜元素的存在，铸坯加热至铜的熔点

( 1 083 ℃ ) 时采用快烧，尽量缩短铸坯在 1 083 ℃时
的停留时间，钢坯加热温度控制在 1 180 ～ 1 240 ℃，
保证炉内还原性气氛。铸坯入 BD1 前，为防止大量
的氧化铁皮压入，导致产品表面产生缺陷，开轧前进
行高压水除磷，开轧温度控制在 1 150 ～ 1 180 ℃。
BD1 轧制 9 道次，BD2 轧制 3 道次，CCS 轧制 1 道
次，终轧温度控制在 880 ～ 930 ℃。

4 试制结果与讨论
4． 1 钢中稀土含量

对加稀土的试验钢进行中间包、铸坯及成品稀
土含量分析，分析结果如表 2 所示。

表 2 试验钢稀土铈含量( 质量分数) %

中间包试样 连铸坯试样 成品乙字钢试样

0． 002 0 0． 001 3 0． 001 1

由表 2 可以得出，该稀土加入工艺下，成品稀土
收得率为 37%。
4． 2 铸坯内部质量

分别取一块未加稀土 YQ450NQＲ1 矩形坯及一
块加稀土 YQ450NQＲ1ＲE 矩形坯进行硫印热酸检
验，硫印检验结果见表 3，热酸检验结果见表 4。

表 3 铸坯硫印检验结果

中心偏析 中心裂纹 中间裂纹 皮下裂纹 角部裂纹 夹杂物 备注

0 1 0 0 0 1 未添加稀土

0 1 0 0 0 1 添加铈铁合金

44



第 6 期 高强耐候稀土微合金化 YQ450NQＲ1ＲE乙字钢试制

表 4 铸坯热酸检验结果

中心疏松 缩孔 中心裂纹 中间裂纹 皮下裂纹 角部裂纹 皮下气泡 非金属夹杂物 备注

1 无 0． 5 1 无 无 无 无 未添加稀土

1 无 0． 5 0． 5 无 无 无 无 添加铈铁合金

通过铸坯热酸及硫印结果对比可以看出，稀土
铈铁合金的加入，对铸坯内部质量无明显影响。
4． 3 常规力学性能

分别取一块未加稀土 YQ450NQＲ1 热轧 310 乙
字钢及一块加稀土 YQ450NQＲ1ＲE热轧 310 乙字钢

进行力学性能、低温冲击韧性、非金属夹杂物及晶粒
度检验，见图 1。图 1( a) 为屈服强度对比情况，图 1
( b) 为抗拉强度对比情况，图 1 ( c) 为断后延伸率对
比情况，图 1 ( d) 为 － 40℃冲击韧性对比情况，表 5
为非金属夹杂物及晶粒度对比情况。

图 1 常规力学性能检验结果

由图 1 可以看出，在同样的设备条件及工艺条
件下，加入 0. 003 0% 铈铁合金后，屈服强度提高
15 ～ 30 MPa，抗拉强度提高20 ～40 MPa，－40 ℃冲击
韧性整体提高 20 J以上，断后延伸率稳定性提高。

稀土元素的合金化作用主要是稀土原子在晶界
上偏聚或与其它元素的交互作用，引起晶界组织，化
学成分和晶界能的变化，并影响其它元素的扩散和

新相的成核与长大，最终导致钢的组织与性能的变
化。固溶在钢中的稀土往往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。稀土可显著降低钢中
碳、氮的脱溶量，使它们不能脱溶进入内应力区或晶
体缺陷中去，减小了钉扎位错的间隙原子数目，因而
提高了钢的塑性和韧性［3］。
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表 5 非金属夹杂物及晶粒度检验结果

夹杂物 /级

A B C D Ds
组织 晶粒度 /级 备注

1． 0 1． 5 1 0． 5 0． 5 F + P 9． 5 未添加稀土

0． 5 1 0． 5 0． 5 0． 5 F + P 9 添加铈铁合金

由表 5 可以看出，加入 0. 003 0%铈铁合金后，
钢中硫化物、氧化物及硅酸盐夹杂物级别有所降低。

稀土可控制钢中硫、氧夹杂物的形态，用少量的
Al终脱氧并加入稀土，则会形成高熔点的在晶内任
意分布的球形夹杂，取代沿晶界分布的第二类硫化
物。这种夹杂物全部为灰黑色的 ＲE2O2S，外层为浅
灰色的稀土硫化物，Al2O3 可以作为稀土硫化物的
结晶核心，从而使群聚的 Al2O3 消失。当稀土加入
量适宜时，稀土硫化物可以完全取代 MnS［4］。稀土
Ce 元素对硫、氧夹杂物有一定的变质作用，使其在
基体中呈现弥散球状化［5 － 6］。

5 结论
( 1) 在精炼末期加入稀土铈铁合金工艺可行，

成品稀土收得率为 37%。
( 2 ) 与常规 YQ450NQＲ1 铸坯比较，加入

0. 003 0%铈铁合金铸坯内部质量无明显差别。
( 3) 在同样的设备条件及工艺条件下，加入

0. 003 0%铈铁合金，成品 310 乙字钢的屈服强度，
抗拉强度、断后延伸率稳定性及 － 40 ℃低温冲击韧
均有所提高;钢中硫化物、氧化物及硅酸盐级别有所

降低。
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