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稀土微合金化钢稀土加入工艺的选择

贺景春

( 内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头 014010)

摘 要:总结了稀土在钢中的作用，提出了稀土微合金化钢的定义，对比研究了不同稀土加入工艺，研究表明结晶

器喂丝是当前稀土微合金化钢生产的最为合理的稀土加入工艺。
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Selection of Adding Process for Ｒare Earth Microalloyed Steel

HE Jing － chun

( Technical Center of Steel Union Co． Ltd． of Baotou Steel ( Group) Corp． ，Baotou 014010，Nei Monggol，China)

Abstract: This paper summarizes the effects of rare earth on steel，puts forward a definition of rare earth microalloyed
steel，comparatively analysis different rare earth adding processes． The study shows that the process of feeding cladded rare
earth wire into mould is currently the most reasonable adding process for rare earth microalloyed steel production．
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白云鄂博稀土资源储量位居世界前列，其中镧、
铈、钕的含量最为丰富。白云鄂博稀土精矿通过分
离、冶炼提取出的钕绝大多数用于钕铁硼( 一种应
用极广的稀土永磁材料) 的生产，部分铈用做高等

级抛光粉的原料，剩余的大量镧和铈用于开发具有

特殊性能优势的稀土微合金化钢是当前最有前景的

应用领域。

1 稀土在钢中的作用
稀土在钢中的应用已经有几十年的历史，取得

了大量的研究成果，发现了许多规律。通过梳理，可
以将稀土在钢中的作用概括为如下四大类［1 － 2］: ①
深度净化钢液;②改善非金属夹杂物形态;③改善凝
固组织;④微合金化作用。由于稀土元素具有极强
的化学活性、4f壳层能价态可变和大原子尺寸等特

点，其微合金化作用十分活跃，在钢材的耐磨、耐蚀、
耐热、耐低温、抗疲劳、抗氧化、耐高温持久、改善电
磁性能等方面均表现出良好的作用［3］，因此，稀土

微合金化钢的开发仍将是新型钢铁材料开发的热点

领域之一。充分发挥我国稀土资源优势大量开发具
有特殊性能的稀土微合金化钢对于提高我国钢铁产

业竞争力意义重大。

2 稀土钢的分类
稀土钢可以按加入稀土的目的划分为“稀土处

理钢”和“稀土微合金化钢”［4］。以净化钢液和改善
夹杂物形态为目的而加入稀土的钢，称为“稀土处
理钢”。以通过稀土元素的微合金化作用来改善特
殊性能为目的而加入稀土的钢，称为“稀土微合金
化钢”。
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在 20 世纪后半叶当时的钢铁冶金工艺和装备
条件下，钢的洁净度水平较低，深度脱氧脱硫以及夹

杂物控制还是钢材生产的主要矛盾之一，钢中加入

稀土的作用主要体现在钢液的净化和夹杂物形态的

改善，虽然加入稀土的微合金化作用有所体现，但与

钢材宏观性能( 如冲击韧性) 的明显改善相比仍显

得微不足道，此时的稀土钢多为“稀土处理钢”。稀
土处理钢对钢材中稀土金属含量没有明确要求，只

是对加入量有要求，用今天的标准看，稀土处理钢属

于稀土在钢中的粗放型应用。
进入 21 世纪后，以智能炼钢、精炼、真空处理、

连铸等工艺、装备的普及为标志，世界钢铁冶金进入
到一个高水平阶段，钢中的氧、硫含量降至很低的水
平( 通常钢中 w［O］≤15 × 10 －6，w［S］≤50 ×
10 －6 ) ，夹杂物控制水平很高，甚至可以将夹杂物控

制为高度弥散的 1 μm 左右的夹杂物质点，起到细
化晶粒的良好作用，钢液的净化和夹杂物形态的改

善和控制不再是炼钢的主要矛盾。这个阶段稀土元
素在钢中的微合金化作用越来越得到重视，加入稀

土主要是为了收获一些特殊性能的改善。稀土在钢
中的应用进入了“稀土微合金化钢”的时代。微量
稀土元素在各类钢种中的应用和主要作用见表 1。

表 1 微量稀土元素在各类钢种中的应用和主要作用［5］

钢 类 钢 种 主 要 作 用

低合金钢 低碳镇静钢 纯化和细化铸态组织，提高塑性

低碳高磷钢 降低磷钢的低温脆性

耐候钢 改善耐蚀性、韧性和冷成型性，降低磷钢的低温脆性

汽车用热轧钢板 改善等向性，提高冲压成型性和耐蚀性

船板钢 改善韧、塑性和等向性

工程机械用钢 提高强度、韧性，改善焊接性能

硅锰系高强钢 提高强度、改善韧、塑性

高强钢筋 提高强度、改善韧、塑性

合 金

结构钢

弹簧钢

齿轮钢

轴类、螺栓钢

镍铬、铬钼结构钢

减少偏析，降低白点敏感性，提高低温冲击韧性，降低韧脆转变温度，改善韧、塑性，提高疲

劳性能、氢致延迟断裂性能，改善回火脆性及表面质量

耐热钢

不锈钢

经济耐热钢

不锈钢

镍铬不锈钢

耐热合金

提高高温强度、抗氧化、抗腐蚀性能，节约 40% ～50%Ni

改善热裂性、抗腐蚀性能

改善镍铬奥氏体型不锈钢表面质量、加工性能、塑性、韧性、抗氧化性以及耐腐蚀性，提高热

强性

硅 钢 变压器、电机硅钢 提高高温强度、抗氧化性，改善热塑性

工模具

轴承钢

耐磨钢

重轨钢 减小珠光体片间距，提高低温韧性，提高耐磨性

轴承钢 改善接触疲劳，提高耐磨性，耐磨寿命成倍提高

特种高速钢 提高疲劳性能

高性能模具钢 细化铸态莱氏体，改善热塑性

工具钢 改善等向性、冷、热疲劳性、抗冲击性、抗氧化性
硬线用钢 改善加工性能，减少碳化物偏析，改善人塑性

3 稀土微合金化钢的定义
3． 1 稀土微合金化钢的特征
比照微合金化钢的概念，稀土微合金化钢应当

具有以下 4 个特征:
( 1) 某种或某几种稀土元素作为微合金元素设

计在钢种中;

( 2) 对钢种中的每一种稀土元素均有明确的成
分范围要求;

( 3) 钢种中每一种稀土元素均有其明确的策划
依据( 为了收获某些特殊性能的改善) ;

( 4) 钢材成品收获了策划的那些特殊性能的改善。
3． 2 稀土微合金化钢反向判据
推理可知，“稀土微合金化钢”还应有三个反向
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判据:

( 1) 如果不加稀土，策划的那些特殊性能的改
善随即消失;

( 2) 稀土元素的含量低于钢种设计下限，策划
的那些特殊性能就不能满足设计要求;

( 3) 稀土元素的含量高于钢种设计上限，策划
的那些特殊性能就过剩或者恶化。
综上所述，对“稀土微合金化钢”可以做出如下

定义: 为了收获某些特殊性能( 耐磨、耐蚀、耐热、耐
低温、抗疲劳、抗氧化、耐高温持久、电磁等) 的改善
在钢种化学成分范围中明确列入一种或几种稀土元

素的微合金钢叫做“稀土微合金化钢”。

4 稀土微合金化钢稀土加入工艺的选择
根据上述稀土微合金化钢的定义，可以获得两

个有关稀土微合金化钢生产的明确的信息，一是稀

土元素需要单独控制( 加入单一稀土元素) ，二是设

计的一种或者几种稀土元素均须成分命中。
加入单一稀土元素需要单一稀土元素的金属或

者合金材料，成分命中率与加入工艺有关。20 世纪
60 年代以来，国内进行了多项钢中加入稀土工艺
的试验研究，在各自历史条件下均实现了规模生产，

主要有: 大包投入法、大包压入法、包内喷吹稀土粉
法、模注中注管喂丝法、模内吊挂稀土金属棒法、钢
包喂丝法、中间包喂丝法、结晶器喂丝法等八种方
法。随着历史条件的变迁以及实践水平的不断提
高，目前通行的方法主要集中在: 钢包喂丝法、结晶
器喂丝法这两种方法上。表 2 对这两种稀土加入工
艺做一个对比分析。
表 2 钢包喂丝法、结晶器喂丝法效果比较

方 法
合金化收得率

/%
铸坯断面稀土

分布均匀性
生产是否顺行

钢包喂丝法［6］ 1 ～ 15 均匀 堵水口

结晶器喂丝法［7 － 9］ 80 ～ 90 均匀 顺 行

可见，钢包喂丝法合金化收得率极低，稀土资源

浪费严重，常常堵水口导致生产不顺行，因而被大多

数钢厂所放弃。结晶器喂丝法合金化收得率高达
80% ～90%，资源利用率很高，铸坯断面稀土分布均
匀，生产顺行，已经成为目前多数钢厂生产稀土钢的

主流工艺。
从表 2 可知，钢包喂丝法合金化收得率极低无

法保证成分命中，钢包喂丝法合金化收得率稳定在

80% ～90%，可以保证成分的命中，因此，结晶器喂
丝法是稀土微合金化钢稀土加入工艺的最佳选择。

5 结论
( 1) 稀土钢可以按加入稀土的目的划分为“稀

土处理钢”和“稀土微合金化钢”。
( 2) 以净化钢液和改善夹杂物形态为目的而加

入稀土的钢，称为“稀土处理钢”。
( 3) 为了收获某些特殊性能( 耐磨、耐蚀、耐热、

耐低温、抗疲劳、抗氧化、耐高温持久、电磁等) 的改
善在钢种化学成分范围中明确列入一种或几种稀土

元素的微合金钢叫做“稀土微合金化钢”。
( 4) 当前钢液的净化和夹杂物形态的改善和控

制不再是炼钢的主要矛盾，稀土在钢中的应用进入

了“稀土微合金化钢”的时代。
( 5) 结晶器喂丝法是稀土微合金化钢稀土加入

工艺的最佳选择。
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