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稀土元素在洁净重轨钢中存在状态的热力学模型研究
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沈阳 � 《�洲���

摘 要 建立了可以定量描述洁净稀土重轨钢凝固过程中成分偏析与夹杂物析出的藕合热力学模型
，

经文献

验证
，

模型具有较高精度
。

通过模型分析了稀土加人量对洁净钢中夹杂物的析出规律与稀土存在状态的影响
。

得

出在洁净重轨钢中加人稀土可以变质钢中���
、

��
���夹杂 �钢中首先析出稀土氧硫化物�或稀土铝酸盐�

，

其次是

稀土硫化物
，

最后是稀土氮化物 �在同一稀土加人量条件下
，

固溶�� 的量要大于固溶�� 的量
。
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了

�
、�‘、通了、�‘、通过建立洁净稀土钢凝固过程中成分偏析及夹

杂物析出的祸合热力学模型
，

分析了洁净重轨钢凝

固过程中稀土 �� 的存在状态以及夹杂物的析出
，

探讨了稀土在洁净钢中的作用
。

� 模型的建立

加 �� 的热力学模型已有研究「’川
。

本模型将

整个连续的夹杂物析出
一

溶质偏析的凝固过程分为

若干个独立步骤的组合
，

在每个独立步骤中
，

先进行

夹杂物析出的热力学模型计算
，

将计算后的液相视

为新体系
，

在此体系中进行溶质偏析计算
。

从计算

角度可知
，

当每一独立步骤�步长�足够小时
，

则可

保证计算的精度
。

考虑到反应过程中自由能逐步趋向零
，

故在热

力学模型的计算中参考平衡常数法的计算原理
，

模

型采用逐步减少反应物浓度的方法逼近平衡组成的

近似解�’ 〕 ，

计算钢液在任意条件下的体系平衡组成

以及析出物数量
。

溶质的偏析计算采用修正的 �����
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通过与相关模型 〔’ ，，〕对比分析可知
，

本模型预

测结果具有较高的精确性
。

� 模型的讨论和分析

在模型基础上
，

对稀土在洁净重轨钢凝固过程

中的作用机制进行讨论
，

成分如表 �所示
。

表 � 重轨钢的化学成分��
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图 � ���
�
�和 �����加人量对洁净重轨钢中夹杂物析出量的影响
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由图 �可知
，

在未添加稀土的情况下
，

钢中的主

要夹杂物为 ���和 �����
，

当 �� 加人量为 �
�

����

时
，
����� 夹杂完全消失 �当 �� 加人量为 �

�

����

时
，
���夹杂也完全发生转变

，

此时析出的夹杂物为

������和 ���
。

当 �� 加人量为 �
�

���� 时
，

由于

��
����的析出使钢液中 �达到较低水平

，

�� 将与 �

反应析出 ���
。
�� 加人量为 �

�

�� �� 时
，

由于钢液

中�� 和 � 的偏析使 �� 和 �的局部浓度急剧升高
，

促使 ���夹杂的析出
。

而添加稀土 �� 与 �� 的情

况类似
，

略有不同的是钢中首先析出的是 �����
�

夹

杂
，

其次是 ��
����和 ��� 夹杂

，

最后是 ��� 夹杂
。

随着稀土加人量的增加
，

固溶稀土含量和进人夹杂

物的稀土含量都有所增加
，

但增加趋势不同
。

由图 �可知
，

在稀土加人量较低的情况下
，

用于

净化钢液
、

变质夹杂的稀土量较多�随着稀土加人量

的增加
，

钢中固溶稀土含量逐渐大于夹杂物中稀土

含量
，

稀土的合金化作用明显加强
。

在同一稀土加

人量条件下
，

固溶 �� 的量要大于固溶 �� 的量
，

可见

�� 的合金化能力要优于 ��
。

� 结论

���在洁净重轨钢中加人稀土可 以变质钢中

���
、

��
���夹杂

，

形成不易发生形变的小颗粒稀土

钵夹杂
，

使洁净钢的综合性能得到强化
。

���稀土夹杂物的析出顺序为
�
稀土氧硫化物

�或稀土铝酸盐�
，

稀土硫化物
，

稀土氮化物
。

���在同一稀土加人量条件下
，

固溶 �� 的量要

大于固溶 �� 的量
。
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图 � 稀土加人量对洁净重轨钢中�� 和 肠 的存在状态的

影响
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