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稀土元素斓对 ��钢组织和性能的影响

张 芳 杨吉春

�内蒙古科技大学材料与冶金学院
，

包头 �������

摘 要 通过 �� ��真空中频感应炉熔炼
、

扫描电镜
、

能谱分析和 ������
�一

巧�� 试验机热模拟试验研究了 � �

�
�

���� �� 对�� 钢夹杂物
、

组织和高温拉伸性能的影响
。

结果表明
，

经稀土金属斓对钢中 ���
、

��
��� 等夹杂物变

质处理后
，

形成尺寸蕊� 卜� 的椭圆体和球形 ����� 、

������和 ���稀土夹杂物
，

显著提高�� 钢在 ���
一 ���� ℃

的热塑性
，

与未加 �� 钢相比
，

高温拉伸后水冷的马氏体板条组织更细
。
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稀土元素是钢极强的净化剂和洁净钢夹杂物的

有效变质剂
一 ’ 一 。

随着冶金技术的进步
，

钢中 �
、

�含

量不断下降
，

为稀土元素合金化作用的发挥提供了

条价
� 试验方法和过程

试验钢用 �� ����一 �� 真空中频感应炉熔炼
。

熔炼前
，

抽真空至 � �� 后
，

充人高纯氢气
，

冶炼时通

氢气保护
。

为了冶炼洁净钢
，

必须进行脱氧
、

硫处

理
，

通过采用喂 ����合金线来达到降低氧硫含量的

目的
。

之后由布料器采用投入法加入事先切割好的

块状稀土金属斓
，

进行微合金化处理
，

稀土金属中

�� 含量 ����
。

各炉最终化学成分见表 �
。

从试样 中心纵 向取样
，

用 �����
��� �� 型蔡司

�������光学 显 微镜
、

�
��������型 扫描 电镜 和

表 � 试验�� 钢的化学成分��
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射线能谱仪 �
一

�����
一

����群 ����������

���
���������进行观察和分析夹杂物成分

。

����钢锭在 ���℃扩散退火 ���
，

然后在����

℃锻成 中�� �� � ��� �� 圆棒 �锻后试样经 ���

℃ ，

保温 � �
，

炉冷退火 �最后将试验钢加工成 中��

�� � ��� �� 热拉伸试样
。

在 ������
�一

���� 热模拟机上进行模拟连铸工艺

过程试验
，

通氢气保护
，

以 �� ℃��的速度加热至
���� ℃ ，

保温 � 而
�
后 以 � ℃�。

的速度分别降至

���
、

���
、

���
、

����
、

���� ℃ ，

保温 � ��� 后
，

以 。 �

��
一 ’�� 的变形速率拉断

，

拉断后立即喷水激冷
。

� 试验结果及分析

�
�

� 斓对硫化物的变质效果

图 ����中呈长条状
、

短条状或长圆形的灰褐色

夹杂物为硫化物夹杂
，

其长度为 �一 �� 林�
。

稀土变质钢主要有 �种硫化物
�
稀土硫氧化物

、

稀土硫化物
、

稀土复合夹杂「’
一 ，

如图 ���
，�
�所示

。
�

种稀土夹杂物均近似为椭球形
，

外形尺寸约为 �

林�
。

所以
，

添加稀土后钢中的硫化物夹杂除了形态

明显改善外
，

尺寸也大幅减小
。

并且夹杂的分布也

在向弥散分布转变
，

较原来变得更为均匀
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图 � ��钢中硫化物夹杂形貌及 �
一

���分析
��

�
�硫化锰

�

未加 �� ����稀上硫氧化物
，

。
�
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。
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图 � ��钢氧化物夹杂形貌及 �
一

���分析
�
�
�
������或铝硅酸盐

，

未加 �� ����稀土氧化物
，

�
�

���� ��
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�
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氧化物
、

稀土氧化物
、

稀土复

合夹杂
。

图 ����是稀土氧

化物夹杂
，

形貌为近似球形
，

尺寸有 �林� 左右
。

向 ��钢中添加适量的

稀土
，

能够有效地变质钢中

的 ���
、

����� 或铝酸盐
、

硅

酸盐等夹杂物
。

变质后的夹

杂为硬度较低
、

球状或近球

状
，

外形尺寸减小
，

具有高熔

点
，

其热膨胀系数和弹性模

量与钢基体接近
，

周围不易

产生应力集中
，

在轧制过程

中不变形或变形很小
，

从而

改善钢材的热加工性能
。

不

同稀土斓含量的 ��钢中
，

生

成稀土夹杂物的种类和数量

有所区别
。

随着稀土含量的

增加
，

钢中稀土硫化物夹杂

�
�

� 斓对氧化物的变质效果

图 ��
�
�的串状夹杂物为 ��

���或铝酸盐
、

硅酸

盐复合夹杂
。

这类夹杂物属脆性夹杂
，

熔点高
，

硬度

高
，

在轧制过程中不易变形
，

在外力作用下
，

会破碎

成带棱角的小块
，

影响钢的疲劳性能
。

稀土变质钢

中氧化物夹杂生成物的种类也主要有 �种
�
稀土硫

的数量有所增加
。

按稀土化合物的稳定顺序和稀土

含量
，

钢中夹杂应依次为 ����。 、

������和 ���「‘ 〕 。

�
�

� 斓对 ��钢高温性能的影响

图 �给出了 ���
一 ���� ℃ 范围内

，

不同稀土斓

含量的 ��钢拉伸试样的断面收缩率
一

温度
、

强度
一

温

度的关系曲线
。

从试验结果可以看出
，

随着钢中稀
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图 � 稀土元素�� 对 �� 钢高温断面收缩率�
�
�和抗拉强度���的影响
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晶粒增大而增大
。

所以
，

存

在于板条马氏体中的
，

能够

细化奥氏体晶粒的固溶稀

土
，

能够减小板条马氏体束
。

由于稀土的原子半径比

铁原子约大���
，

它在铁的

晶体内的固溶度极低
，

难以

溶人完整的 丫
一

�� 和 �
一

�� 点

阵中
，

故只能向晶界等缺陷

处偏聚
，

并且由于在晶界处

偏聚而产生内吸附现象
，

降

低奥氏体的相对晶界能 〔’ 〕 ，

从而推迟 晶界上 的形核过

图�

���
�

�

��钢的马氏体组织形貌
，

高温拉伸试验后水冷
��

。
�未加 �� �����

�

������

��甲����群 ������������ 、�������� ���
�

��� �����
，
����� ����������

�� �������

������������������������� � �
�
�

��。 ，卜�������� � ��
，
��

�

���呢 ��

程
，

阻止碳的扩散
，

延缓珠光体

转变
，

当后一因素占主导地位
，

稀土的加人延长珠光体转变孕

育期
，

从而使马氏体板条细化
。

� 结论

���稀土斓变质 ��钢中硫

化物
、

氧化物夹杂生成物的种类

包括 ����。 、

������
、

���以及

稀土复合夹杂
，

其形态明显改

善
，

尺寸大幅减小
，

并且夹杂的

分布也在向弥散分布转变
，

较原
土谰残留量的增加

，

�� 钢的断面收缩率有所增加
。

热塑性的提高是稀土斓对 �� 钢综合作用的结

果
。

当钢中添加稀土元素时
，

稀土元素与钢中 �
、

�

等杂质元素有很强的亲和力和吸附作用
。

稀土斓能

与 �生成密度大
、

熔点高的 ��
����和 ��

��� 等稀土

化合物
。

一方面它能降低钢中 ���的生成量及其

在晶界的析出 �另一方面
，

这些高熔点硫化物可作为

等轴晶的晶核而扩大等轴晶区
，

并细化奥氏体晶粒
，

从而提高钢的热塑性
。

同时
，

稀土元素可与有害杂

质作用主要表现在
�
可深度脱氧和脱硫

，

与 �
、

�
、

�
、

��
、

��
、

��
、

�� 等元素形成高熔点化合物以抵消这些

杂质的有害作用
，

而且还能抑制这些杂质在晶界上

的偏析
·

’�。

在以上因素的共同作用下
，

添加稀土斓

后
，
��钢的热塑性提高

。

而从强度来看
，

�� 钢中添

加稀土斓前后
，

变化量不大
，

�
�

� 对马氏体组织的影响

��钢生成的马氏体一般均为板条马氏体
。

在

金相显微镜下很难观察出板条的宽度
，

看到的是板

条马氏体束和束群
，

如图 �所示
。

奥氏体晶粒的变

化对板条尺寸的影响不敏感
，

而板条束则随奥氏体

来变得更为均匀
。

���在稀土斓的综合作用下
，

�� 钢的热塑性有

所提高
，

稀土斓的微合金化作用使其组织细化
。
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