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特殊钢 �

·组织和性能 ·
稀土对 钢夹杂物和力学性能的影响

斯庭智

安徽工业大学材料科学与工程学院�马鞍山

摘 要 试验 钢和稀土微合金化 钢 一 、 一 、
、 一 、 一 、 一 、 一 、 一 、 一 兀风 、 一

或 � 一 【」由 真空感应炉冶炼�浇铸成平均断面尺寸 的钢锭�锻成
钢坯。研究了 或 对 钢锻坯夹杂物和力学性能的影响。结果表明�与未加稀土

钢相比�加人 后 钢中 含量 一 钢中的夹杂物含量大幅降低�
类、类和 类粗系夹杂级别分别由 、 和 降低至 、一 和 �细系夹杂分别由 、 和 降低

至。、 和 。加人 改变了钢中夹杂物形貌�形成球形稀土硫氧化物 加稀土明显提高钢的塑性和韧性�与
“ 钢相比 “ 钢横向断面收缩率 和夏比冲击功 注、、分别由 和一 �提高至 和

。
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钢具有较高的强度和硬度�无明显的回
火脆性。因此其不但是一些重要轴和连接件�还广
泛应用于大、中型塑料模具和折弯模具的制造。折
弯模具不但要求材料具有高强度、硬度�而且要求材
料具有良好的韧性以提高模具的抗冲击能力和使用

寿命。前期成功开发了多元微合金化的
折弯模具钢�该钢的强度和冲击韧性较 。钢
分别提高 和 川。然而�在目前的强硬度级
别下客户对模具抗冲击和使用寿命的要求越加苛

刻�在此背景下开发高强高韧的折弯模具钢尤为
重要。

稀土元素活性极高�与 、 有很强的亲和力�
脱氧能力比 、 、 强�与 相近 〔’〕�钢中加人
稀土可以起到净化的作用。钢中的 、 等与加人

的稀土作用优先生成球状稀土硫化物或硫氧化物�
从而起到夹杂物变质的作用。稀土的净化和变质作
用可以显著地提高钢材的韧塑性�有利于提高钢的
疲劳性能仁’〕。因此�近年来稀土微合金化钢得到了
长足的发展 【七】。根据斯托克斯公式 〔’�在夹杂物
尺寸一定时�液态金属中金属夹杂物的上浮速度随
夹杂物的重度的增加而降低�从而造成残留在钢中
的夹杂增多。在斓 系稀 土 中 密度 为

�和 密度为 留 �的重度相差较
多�这可能对钢中的夹杂物造成影响。为了进一步
提高 折弯模具钢的韧性�本文重点研究
了稀土 和 添加对钢中夹杂物特征及其组织

性能的影响。
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试验材料及方法

试验钢在 真空感应炉中冶炼�每炉装人
量控制在 士 。在冶炼的过程中真空感应
炉的真空度为 �高温精炼温度为 ℃�熔
化时司为 。冶炼时首先按 折弯模

具钢的熔炼方法加人合金元素。铝脱氧、钦铁进行
合金化和固氮并加人硼铁。冶炼稀土微合金化

钢时�在加人硼铁后�将由铝箔包好的单
一稀土金属块瞬时从喂料口插人到钢液中�其中单
一稀土金属加人量按 钢水加人 的

或 加人。每次加人合金元素后都要使用大功
率搅拌 �试验钢最终浇注成小头横断面尺寸为

�大头横断面尺寸为
的锭坯。在加人单一稀土金属前实时测量钢液

中的全氧含量 〔」�钢坯上取样由 光

谱仪进行化学成分分析。
钢坯首先经过锻造消除冶炼缺陷、细化组织和

均匀成分。锻造工艺为 加热温度 巧 ℃�始锻温
度为 ℃�终锻温度大于 ℃。钢坯被锻成横
断面为 的锻坯�在锻坯的长度和
宽度方向的 处截取试样�然后分别制成纵向金相
试样、横向拉伸和夏比 型缺口标准试样。其中标
准拉伸试样尺寸为 中 �标准夏比
型缺口试样尺寸 为 。标准试样采
用 。钢折弯模具的热处理工艺进行热处理

℃加热 后油冷淬火�油冷后立即于
℃下 回火。
用 金相显微镜对热处理后试样的夹杂

物进行 观察 和评级 评 级标准 为

�对苦味酸和硝酸酒精腐蚀的试样分别进行
晶粒度和显微组织观察。用 高

分辨扫描电子显微镜对夹杂物形貌和成分进行分

析。用 一 型电子万能材料试验机测量拉伸性

能�用 一 型洛氏硬度计测量材料洛氏硬度�
用 一 型摆锤冲击试验机测量横向试样夏比

冲击韧性通、。

试验结果和分析

化学成分和夹杂物分析

稀土 和 微合金化 钢试样的

化学成分如表 所示。由表 可知�
和 钢中剩余的 和 含量分别为

和 质量分数 。根据钢中稀土加
入量和钢中稀土剩余含量可知 和

钢的 和 的回收率大约都为

。这说明大部分稀土以熔渣的形式被排出。
稀土钢中的 含量较 钢的相比有所

降低�稀土起到了一定的降低晶界偏聚元素含量的
作用。而稀土钢中的 含量较 钢的相比

有明显降低�对应的 含量也相应降低。钢中的
主要以 夹杂的形式存在于钢基体中�钢中加人
稀土后�在 一 ℃温度下熔融钢液中的氧
化铝、二氧化硅、硫化锰等夹杂物与稀土进行化学反
应�生成密度小、熔点高的稀土化合物 〔’〕。稀土夹
杂物的上浮速度远大于其它的夹杂物并大部分上浮

进人渣中 ’名〕�因此�稀土的加人降低了钢中的夹杂
物形成元素的含量。

表 为稀土 和 微合金化 钢

纵向试样的夹杂物级别。由表 可知�稀土钢中的
夹杂物含量大幅降低�这与化学成分检测的结果一
致。图 为稀土 和 微合金化 钢

纵向试样中夹杂物形貌特征和相应的能谱图。图
所示为 钢的硫化物夹杂的形貌�其为

长条状 类 由能谱分析可知其主要为含 、
和 的复合硫化物。 钢中除含有较多的

氧化物夹杂 类 外�还含有较多的 类夹杂物 图

�由能谱图可知其为方形的 夹杂。
钢中的 主要以细小的 和 � 弥散分布在

晶粒内部�起到细晶和弥散强化的作用 〔’。由图
� 可知� 钢中的 还以 的硫化物

和氮化物夹杂的形式存在钢基体中。由于 的硫

化物和氮化物夹杂脆性大并且带有尖角�这将大大
降低 和 � 细晶改善韧性的效果。

表

日

试验 扭、 扭 和 钢的化学成分

】 俪 � 扭

试样
化学成分 【

设计 剩余 一
匕护︸一气︸ 的

以〕
气︶、一…万人﹄�‘�苦︸、﹃户

自
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表 � 和 钢锻

坯中的夹杂物级别

夹杂物类型 级别

试样 人

细 补 红日 粗 细 牡 全 丰

一 〔
一 〕
一 『 〔

图 为 钢纵向试样中 类夹

杂物的形貌�由能谱分析发现其为含稀土 的硫

氧化物 这说明稀土的加人起到了良好的硫化物和

氧化物的变质作用 稀土夹杂物的热力赞分析表

明�‘臼们的 自由能负值依次为
� 。

形成球状的硫氧化物

由此可知�。的加人优先
夹杂物评级时未发现 类

夹杂且 类夹杂明显减少 表 �这说明钢中加入
稀土的含量已能很好起到变质夹杂物形貌和净化钢

液的作用。长条状的硫化物和带有尖角的 脆

性夹杂变质为球状的软质稀土硫氧化物将有利于塑

性 和 韧 性 的 提 高 由 表 还 可 以 发 现�较
� 钢中 类夹杂略有上

升 根据斯托克斯公式� 的重度比 。的大�其稀

土夹杂物 卜浮速度较慢�因此 类夹杂略有 二升�
总体来说其对夹杂物的含量和形貌影响不大、

稀土 。和 � 微 合 金 化 �·《『 和

钢纵向试样中的 类夹杂大为减少

表 刽 。 是 。钢纵 臼试样件�
类夹杂物形貌和对应区域的能谱 冬 稀土硫氧化物

共生于 夹杂的尖角或外边界处 〔图 �中椭圆
圈所示区域」 的熔点极高�钢液冷却时其首光
形核长大 山于钢中稀土 与 有较强的交互作

用 ’“ �稀土元素易于聚集在 周 �稀土硫氧化
物在 外边界处易形核长大 软质稀 仁硫氧化物

降低 夹杂听引起的应力集���这将有利于改
善钢材的冲 行韧性 研究 ‘�发现在奥氏体温度区
间稀土抑制细小 和 � 的弥散析出�此外
稀土也促进 厂含 夹杂的 二浮�这些都造成稀上钢
中 含员下降 表 �从而降低细�六和弥散强化的
效果

组织和力学性能分析

《 干 � �钢 卒回火试样的
金相组织都为回火马氏体 其 奥氏体品粒度为

� 钢一 级� ·�《『 。为钢一 级�
� 钢一 级 稀土仍为表 盯活性元素
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图 一 钢硫化物 和 。以及稀上 。微合金化 们�《 。钢稀土氧硫化物 。、和‘ 形貌和分析
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图 和 、钢的晶粒形貌
甲 �
〔

略有降低 但强度仍大大高于

折弯模具的要求。有意义的
是�与 钢相比稀土

钢的塑韧性大幅提高。其中
钢的断后伸长率

、断后收缩率 和夏比

冲击韧性 口 分别为 、
和 � 较

钢 分 别 提 高

、 和 。稀
土微合金化钢韧性的提高主要

得益于以下原因 稀土的

表 沮、 和 钢横

向力学性能

�
一

伏祥 凡 凡 刀、” 铸

�‘‘工︺一气只气�︸一�‘一

介 乃

可以使表面张力降低�因此降低了临界形核功�使结
晶核心增加�从而细化晶粒 川。然而� 、 微合金
化 钢的细晶粒主要得益于细小析出

和 � 的细化晶粒作用。分析可得�稀土的加
人减少了钢中的 含量并抑制 的碳化物和氮化

物的析出�从而减弱了 和 � 的细化晶粒

作用。因此� 和 钢中并

未观察到晶粒的进一步细化�与 钢相比

稀土钢的奥氏体晶粒度反而略有下降。图 为

、 和 钢 的晶

粒形貌�其与评级结果基本一致。
由 表 可 知�与 钢 相 比

和 稀土钢的强度和硬度

加人净化了钢中的 、 及其它有害元素的含量
稀土的加人减少了夹杂物的含量 稀土的加

人变质了夹杂物的形貌�形成了球形软质的稀土硫
氧化物�与 共生的稀土硫氧化物减轻了 夹

杂对韧性的危害。
结论

在 同样 的工艺 条件下�与未加稀 土的
钢 相 比�加 稀 土 或 的

钢的 、 含量和夹杂物级别有显著
降低。

稀土 或 的加入变质了夹杂物的形

貌�形成了球形软质的稀土硫氧化物�稀土硫氧化物
夹杂能与 夹杂共生。

与未加稀土的 钢相比�加稀土
或 的 钢的塑性和韧性有显著

提高�其中 钢的 、、、、分别由 �
和 �提高至 � 和 �二

安徽省马鞍山市 年度市战略性新兴产业科技
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