
书书书

第 45 卷第 6 期
2019 年 12 月

包 钢 科 技
Science and Technology of Baotou Steel

Vol． 45，No． 6
December，2019

包钢稀土钢的进展及技术方向分析*
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摘 要:采用铁水脱硫 －复吹转炉 － LF精炼 － VD 脱气 /ＲH 处理 － CC 连铸工艺，加入稀土后收得率与钢种、硫氧
含量波动不密切，与工艺类型相关性强。不同钢种，稀土对钢中夹杂物的变性作用不同，但加稀土后，钢中夹杂物
尺寸减小，更加弥散化分布，并由此提升疲劳性能与冲击性能。加入稀土通过推迟上贝氏体的形成和抑制焊接过
程中奥氏体晶粒的长大，改善钢板的焊接性能。
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Abstract: With the process of desulphurization of hot metal － basic oxygen furnace － LF refing － vacuum degassing
( VD) / ＲH treatment － continuous casting ( CC) ，the yield is not closely related to the grade of steel，fluctuation of sulfur
and oxygen content after add the rare earth，but it is strongly related to the type of processes． The effects of rare earth on
denaturation of inclusions in steel are different for different steel grades． However，after add rare earth，the size of inclu-
sions in steel decreases and their distribution becomes more dispersive so that the fatigue and impact performances are im-
proved． The welding performance of steel plate after add rare earth is improved by delaying the formation of upper bainite
and inhibiting the growth of austenite grains during welding．
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近年来有关稀土钢的论文与专利增长很快［1］，
稀土微合金化作用仍然是研究热点［2 － 3］，稀土电工

钢和稀土 TWIP钢研究最热门，钢中加入稀土后，表
现出优良的性能基本覆盖了所有钢种以及钢的性
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能［4］，稀土是唯一在钢中同时具有净化、夹杂物变
性、细化组织作用的元素［5］。包钢结合自身具有的
稀土资源，开展了连铸工艺条件下镧( La) 、铈( Ce)
在钢中应用的多方面研究，取得了新的技术突破。

1 稀土在钢中应用的技术发展分析
稀土在钢中应用机理主要依据，一是稀土元素

本身的独特的电子壳结构，以 La、Ce 为例，是［Xe］
5d16S2、［Xe］4f26S2，内层电子结构［Xe］十分稳定，
外层或次外层电子存在轨道贯穿，最外层总有 3 个
电子最易失去，该结构使稀土易与氧硫结合是极强
的净化剂［6］。二是稀土在钢中的存在形式，以稀土
氧硫化合物为典型的，单独化合物与复合化合物形
式［7］，稀土固溶［8］以及金属间化合物。三是稀土与
铁基溶液中其他元素相互作用［9］。

包头白云鄂博矿是铁及稀土等元素的共生矿，
占世界储量的 23%。包钢开展稀土在钢中应用，经
历过稀土合金种类、稀土加入工艺、模铸连铸生产工
艺技术的研发，开发出一些稀土钢钢种，例如纳入国
标的 U76CrＲE钢轨。在采用连铸工艺生产稀土钢
时，稀土的稳定加入、稀土在钢中稳定留存、稀土在
钢中作用效果的重现控制，就是重点。

经过一系列研究，基本得出连铸工艺生产稀土
钢的三个技术方向，稀土硫氧化物冶金技术方向，重
点稀土与钢中硫氧的精准控制技术; 稀土在钢中的
微合金化技术方向，重点稀土固溶控制、稀土与钢中
碳、氮、微合金元素、低熔点元素的耦合控制技术; 具
有白云鄂博矿资源特色的稀土在钢中应用技术方
向，重点稀土从矿到材的传承变化利用技术、含稀土
高炉渣稀土直接合金化技术。

2 连铸工艺生产研发稀土钢的实例
近三年来，包钢自己或与内蒙古科技大学、中国

科学院金属研究所、北京科技大学、太原理工大学等
合作开展了稀土钢生产技术研发工作［10］。
2． 1 结果及分析
2． 1． 1 稀土钢生产工艺技术

目前包钢稀土钢生产采用铁水脱硫 －复吹转
炉 － LF精炼 － VD 脱气 /ＲH 处理 － CC 连铸工艺。
稀土加入采用镧铈混合稀土丝在上回转台前喂入钢
包。采用纯稀土合金、稀土铁合金、稀土铝铁合金，
在 LF后期、VD结束或者 ＲH 过程或者快结束时投
入钢包。表 1 是不同稀土合金类型，不同钢种的稀
土加入中间包量及收得率情况。

表 1 不同稀土加入工艺稀土收得率

合金类型 组分 中间包稀土 /% 收得率 /% 钢种

纯稀土合金 镧、铈或镧铈复合 0． 000 8 ～ 0． 008 0 10 ～ 37 U75V、U76CrＲE、Q345、BT700

稀土合金 镧铁、铈铁 0． 000 4 ～ 0． 002 0 26 ～ 60
HＲB400、NM360、YQ450NQＲ1、Q690、L485、BTFL － 1、

BT590CL、BTQ001ＲE、U76CrＲE、BG111

稀土铝铁 0． 004 0 ～ 0． 006 0 26 ～ 50 Gr． 65

稀土丝 镧铈混合 0 ～ 0． 000 5 ≤10
25CrMoBVＲE、22CrMoＲE、BEL210NS、

30CrMoAＲE、15Cr3MoVＲE

采用块状料加入稀土收得率普遍比喂丝高，但
收得率有一定波动，表中钢种氧含量范围在
0. 000 6% ～0. 002 5%，硫含量在 0. 002 0% ～0. 013 0%
之间。试验结果说明，收得率与钢种、硫含量、氧含
量波动不密切，与工艺类型相关性强。
2． 1． 2 稀土对钢中夹杂物变性提高冲击性能、疲劳
性能的作用

U75V － ＲE 采用 LD － LF － VD － CC 流程，
Q345E － ＲE用 LD － LF － ＲH － CC 工艺流程。两种

工艺钢中稀土含量不同，含稀土的特征夹杂物，见
图 1和图 2，U75VＲE 是 CaSiAlMgCeLa 的复合夹杂
物，Q345EＲE是 LaCeCaS。说明稀土对 U75V 中夹
杂物主要是氧化物变性，对 Q345E 中夹杂物是硫化
物变性，这和钢中稀土、硫、氧含量有一定的对应关
系。

两种工艺加稀土后，钢中夹杂物长度、宽度都有
减少，或者更加弥散化分布，见表 2、表 3。
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图 1 稀土 U75V成品含稀土夹杂物类型

图 2 稀土 Q345E成品含稀土夹杂物类型

表 2 稀土与常规重轨钢的过程夹杂物数量变化对比

编号 总数量 /个 视场 /个 平均个数 /视场 取样位置

ＲE －1 281 13 21． 6 VD就位后

ＲE －2 321 17 18． 9 VD出站前

ＲE －3 247 16 15． 4 中间包样

常规 － 1 707 20 35． 4 VD就位后

常规 － 2 397 16 24． 8 VD出站前

常规 － 3 372 20 18． 0 中间包样

表 3 不同厚度规格风电用钢稀土加入前后的夹杂物总数及尺寸分布比例

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 /%

992 － 37 mm － ＲE 450 22 48 10． 67 326 72． 44 61 13． 56 15 3． 33

992 － 65 mm － ＲE 333 21 40 12． 01 217 65． 17 72 21． 62 4 1． 20

992 － 80 mm － ＲE 325 20 49 15． 08 204 62． 77 57 17． 54 15 4． 62

996 － 37 mm 554 20 53 9． 57 437 78． 88 59 10． 65 5 0． 90

996 － 65 mm 563 20 50 8． 88 383 68． 03 114 20． 25 6 2． 84

996 － 80 mm 781 20 71 9． 09 543 69． 53 157 20． 10 10 1． 28
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钢轨轴向疲劳极限检验中，当应力幅大于
370 MPa后，加稀土炉次的钢轨循环次数大于不加
稀土的对比炉次钢轨，表现在高应力幅条件下，优良
的疲劳性能，见图 3。不同试验温度下，Q345E 加稀
土的冲击功要高于不加稀土的，提高 25% ～ 100%，
见图 4。钢轨疲劳性能与风电板冲击性能的提升，
原因在于加稀土对钢中夹杂物起到变性作用，降低
夹杂物对性能的负面影响，提高性能。

图 3 U75V加稀土对疲劳性能影响

图 4 Q345E加稀土对冲击功影响

2． 1． 3 稀土氧化物冶金技术
氧化物冶金技术是日本首先提出，主要是在厚

板大线能量焊接中利用钢中弥散分布的细小夹杂物
控制奥氏体晶粒长大及诱导针状铁素体析出从而改
善焊接热影响区的性能，实现了钢中夹杂物从有害
到无害再到有益化的跨越。本研究就是利用稀土在
钢中生成的高温质点，进行稀土氧化物冶金技术的
开发。

试样取自实际工业生产的不同稀土含量高强钢
轧材，成分如表 4 所示。模拟焊接热输入为
25 kJ /cm、50 kJ /cm、75 kJ /cm和 100 kJ /cm，峰值温
度为 1 350 ℃。

表 4 不同稀土含量轧材 Ce、O和 S含量(质量分数) %

炉号 Ce O S

875 0 0． 001 2 0． 001 9

965 0． 000 5 0． 001 8 0． 003 0

971 0． 001 8 0． 001 6 0． 003 0

876 0． 002 3 0． 000 9 0． 001 8

对不同稀土含量试样不同焊接热输入下焊接热
影响区显微组织分析，见图 5。

当焊接热输入为 25 kJ /cm时，四个不同稀土含
量试样热影响区显微组织均为马氏体组织。热输入
为 50 kJ /cm时，Ce 含量为 0 和 0. 000 5%的试样热
影响区组织为上贝氏体和粒状贝氏体，Ce 含量为
0. 001 8%和 0. 002 3%的试样热影响区组织为马氏
体和下贝氏体组织。热输入增加至 75 kJ /cm，Ce 含
量为 0. 001 8%和 0. 002 3%的试样热影响区开始出
现上贝氏体组织，说明稀土推迟了上贝氏体的生成。

图 5 不同焊接热输入热影响区
显微组织照片( 光镜，500 倍)

随着 焊 接 热 输 入 从 25 kJ /cm 增 加 到
100 kJ /cm，未添加稀土试样原奥氏体晶粒平均尺寸
由 45. 2 μm增加到 84. 8 μm，见图 6。说明相同热
输入下含稀土钢的原奥氏体晶粒尺寸明显小于不加
稀土钢，钢中加入稀土能够细化晶粒，抑制焊接过程
中奥氏体晶粒长大。

不同稀土含量试样焊接前后热影响区典型夹杂
物照片及面扫描分析结果，含量为 0 为 CaS +
MgO － Al2O3，含量为 0. 000 5% 为 MgO － Al2O3 +
CeAlO3，含量为 0. 001 8% 为 ( CeCa ) S + MgO －
Al2O3 + CaS，含量为 0. 002 3%为( CeCa) S + CaS 夹
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杂。随着稀土含量的提高，钢中逐渐生成了稀土硫
化物夹杂。

图 6 不同稀土含量试样焊接热影响区
原奥氏体晶粒平均尺寸

高温共聚焦显微镜在线观察的实验结果，见
图 7，当试样在 1 480 ℃保温，随着保温时间的延长，
原奥氏体晶界( 图中虚线标记) 逐渐沿箭头方向推
移，时间为 1 030. 1 s时，两条晶界合并为一条，并且
可以看到夹杂物钉轧于晶界。继续保温 37. 7 s 后，
夹杂物钉轧的原奥氏体晶界脱钉，对比焊接热输入
为 100 kJ /cm 时，1 300 ℃ 以上的停留时间为
14. 08 s，因此，Ce含量为 0. 001 8%的试样中的夹杂
物可以钉轧原奥氏体晶界，有效抑制焊接过程中晶
粒的长大。

图 7 Ce含量 0. 001 8%高温共聚焦实验结果

加入稀土通过推迟上贝氏体的形成和尺寸合理
的稀土氧硫化物抑制焊接过程中奥氏体晶粒的长
大，改善钢板的焊接性能。

3 结论
( 1) 采用连铸工艺生产稀土钢，稀土硫氧化物

冶金技术、稀土微合金化技术以及具有白云鄂博矿
资源特色的稀土在钢中应用技术( 稀土从矿到材的
传承变化利用、含稀土高炉渣稀土直接合金化) 是
技术发展方向。

( 2) 采用连铸规模化生产稀土钢，在低硫低氧
条件下，低含量稀土具有夹杂物变性、细化组织、提
高冲击性能、疲劳性能、焊接性能等作用。
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