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微量稀土 对 钢高温力学性能的影响

杨吉春 杨 昌桥 王 少 军

内蒙古科技大学材料与冶金学院 包头 首钢京唐钢铁联合有限责任公司炼钢部 唐山

摘 要 试验用无间隙原子钢

， 由 真空感应炉熔炼 ，锻成 方坯 ，终

锻 空冷 。 通过 热模拟试验机对试验钢在 进行应变速率 的拉伸试验 研

究微量稀土 对该 钢高温拉伸性能的影响 。 与不含 的 钢相 比 ，含 的 钢的热塑性 （ 值 ）

和热强性 值 有明显提高 ，但随温度提高 增加值减少 钢和 钢的高温断面收缩率 、抗拉强度分别为

和 （ ： 和 （

和 （
丨 。 稀土元素改善钢的组织 、细化晶粒 、偏聚于晶界提

高晶界强度是其提髙 钢热塑性和热强性的主要原因 。
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近年来 稀土在钢中 的应用 以及作用机制 的研 性能的影响及作用机制 。

究都取得了显著的进步 ， 稀土在钢 中 的作用可总结 试验材料及方法

为净 化作 用 、 变质作 用 和微 合金化作用等 方 试验用钢以商品 全称

面
“

。 净化钢液和变质夹杂的作用已被实践广泛 即无间隙原子钢 ）钢板为原料 采用型号

证实 然而随着二次精炼水平及纯净钢冶炼技术的 型 真空感应溶炼炉冶炼 单炉冶炼 钢锭 ，

提高 ，稀土在钢中 的应用受到严峻的挑战 稀土在钢 添加微量稀土 纯度 进行微合金处理 ，

中的微合金化作用将成为稀土在钢中应用的主要研 浇注成钢锭 （模具尺寸 ，试验钢

究方 向 。 目前 ， 国 内外大量研究显示
……

，稀土元素 化学成分见表 ，稀土 加人量为 。

能够明显地提高耐热合金钢的高温力学性能 ， 试验 钢锭加热到 保温 ，终锻温度维持在

研究大多以抗高温氧化性为主 ， 对纯净钢高温拉伸 尤左右 ，用 空气锤锻造成

性能的影响机制研究相对较少 ， 试验以纯净钢 为研 方坯 ， 锻后 空 冷 ， 沿锻造方 向 制取拉伸 试样 ，
中

究对象 ，最大化发挥稀土微合金化作用 ， 以稀土对组 圆 柱体拉伸试样 。 试验在

织的变化为视角 ，探 讨显微组织的变化对高温拉仲 型热模拟试验机上进行 试样以 的升
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温速度加热到 保温 后 ，再
表 试验 丨 和 丨 钢化学成分

以 的冷却 速度分别 降至

，保温 ，并在但温下以 编号 钢种

§ 的应变速率对试样进行拉伸 ， 拉断后 了“

一

空冷 ，采用 型扫描电镜对断 口
心 （ °° 議 請

钢 和

进行显微分析 ，在断 口 前端沿轴向剖开 ，

截取变形区及未变形区制成金相试样 ， 用 硝酸 表 试验 丨 和 丨 钢高温拉伸性能

酒精溶液显示组织 ， 用 型蔡司金相显微

镜对变形前后的组织进行观察 。

一

编 倒种

试验结果与分析
… ， …一… ， 、 ， ， ， …

稀土对试验钢高温拉伸性 目巨的影响

在 个 脆性 温 度 区 中 分 别 选 取 个 温 度 点 雌

⑷ ■ ㈨
、

：

‘ ‘ ‘ ‘

温度 ： 温度

阁 稀土元素 对试验 钢高温拉伸性能的影响

： 进 试 技 为试验钢高温 ⑷

“

■ 式验结 沿 ， 拉仲试样 ，

钢的麵收解觀 丨
（ ■贿 了 ‘

“
‘

：
！川

：

勘 丨觀 丨 肀 別 达 到 了 、

、

：

比 钢增加 了 区 ： 当温度升高到 ■

‘

时 ，
二者的断面收缩率较 。 时 丨職

小 但大于 的断面收缩率 ， 钢仍比 贿
‘、

、

出 。 综合分析可得 ，添加稀土 的 钢在 个

“

温度区间里的热塑性均优于未添加稀土的 钢 ，且

随着温度的升高 ， 稀土提高钢材的热塑性趋缓 如图 『

所示 。

试验钢的抗拉强度均随温度 的升高而降低 如图 所示 。

个测试温度点的试验结果显示 钢 （ 的抗拉 稀土对断 口显微组织的影响

强度均高 于 丨 钢 （
丨 ？

） ， 时抗拉强度 由 图 为试验钢 拉仲断 口 显微组织照片 。

增加到 ， 增 幅 明显 ， 但 随着温度 的升 试验钢种为 钢 ， 具有极优异 的深 冲性能 ，
二者都

高 ， 增幅减小 ， 在 尤 时 ，
二者 的抗拉强度接近 ，

为延性断裂 ， 钢 （ 既存在数量少且浅的韧窝 ， 又
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图 拉伸试验的 钢 （ 和 钢 （ 未变形区 （ 和变形区 （ 的组织形貌

有深浅不一的空洞 ，
且空洞分布不均勻 ， 如 图 度

⑴
。 稀土元素 的原子半径比 约大

所示 ； 添加稀土 的 钢 （ ， 整体断 口 形貌 固溶在基体中 产生很大的点阵畸变能 ，使系统能量

更均匀 空洞现象得到缓解 ， 韧窝分布也较均匀 ， 高 升高 ，根据溶质原子平衡偏聚理论 ，其优先偏聚在晶

而锐的撕裂棱说明试样经历 了大量的塑性变形 ， 并 界上 ，把 （
、 、 等损害晶界强度的杂质元素推

且变形较均匀 ， 如图 所示 。 向 晶 内 净化了晶界 偏聚在晶界上的稀土 ， 占据晶

图 分别为试验钢 高温拉伸试样近断 口 界上的畸变区和空位 降低基体原子的晶界扩散速

未变形区及变形区的组织形貌 ， 图 ， 分别为 率 ， 阻碍扩散控制 的 晶界滑动 ， 不易形成 晶界裂纹 ，

钢 （ 和 钢 （ 未变形区 的组织 ’ 可 以看到 ， 提高晶界强度 改善钢的热塑性 、热强性 。

稀土 添加到钢中后 ， 明显细化 了钢基晶粒 ， 晶粒

分布也更均匀 ； 图 为 和 钢 （
、 丄 ， ，

变形区的形貌 ，经 高温拉伸后 ，
二者晶粒沿拉

仲方向被拉长 了 ， 钢较 钢晶粒均勾细小 。

钢的热塑 强性 ’ 使断面收缩率和抗拉强

稀土对试验钢高温拉伸性能影响的机制分析
分别 均提高了 和 。

金属材料在高温变形时 的 裂纹多发生在 晶界
⑵ 稀土兀索 （上 添加嚷细化 广钢娃 微

处
丨

丨

，稀土 添加到钢 中后 ， 细化 了 晶粒 ， 则 晶界
姐织 ， 并改 賴 丨 丨 细化和 丨

【

丨 丨

丨

丨 界强化

面积相应增加 ，单位晶界面积上献 的練原子自 巧
土提 職 、舰侧主要原因 。

量相应减少 ， 有利 于提高钢材 的热塑性 和 高温强
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钢的耐腐蚀性高于 钢 。 玻璃片 ） 清除腐蚀产物后 对 钢 和 钢表

使用分析软件 进行分析 ， 分析拟合 面腐蚀产物刮取后做 分析结果如图 所示 ，腐

所得与塔菲尔有关的数据中腐蚀阻力 ， 由表 蚀产物均为 、 、 、 、

拟合结果可以看出 ， 钢的极化电阻最大 ， 腐蚀 、 。 在浸泡实验初期 ， 试样表面直接与

最轻 ， 而 钢的极化电阻最小 ，腐烛最严重 ， 这与 腐 蚀 介 质 接 触 ， 此 时 生 成 大 量 的 、

前面的失重实验测量结果相吻合 。 （ 呈团絮状 这两种腐蚀产物结构都不稳定 ，

产物分析 随着时间 的延长 ， 腐蚀产物逐渐转化为稳定 的

将浸泡实验进行 天后的试样 用塑料片 （或 和 腐蚀产物 。

结论

船板钢的腐蚀速率随腐蚀时间 的延长

■ 而增加 ’而 船板钢的腐蚀速率随腐蚀时间延

‘

‘

长也是逐渐增加 ， 在相同 的时间下 船板钢的腐
“

“

：
蚀程度要大于 船板钢 。

‘

在相 同时间 条件下 ， 船板钢 的容抗

弧大于 船板钢 的容抗弧 ， 说明稀土 增加 了

船板钢的耐蚀性。

°

在相 同时问 和相 同 电位下 ， 船板钢
°

“ “ “ “ “ “

的腐蚀阻力 大于 船板钢的腐蚀阻力 。

船板钢的腐蚀存在较严重的不均勾腐
图 钢和 钢在海水中 的动态极化曲线

蚀现象 ， 船板钢 士：现 出 枚均 习 的腐 浊形

态 。 且两种钢 的腐烛产物 皆 主要 为 、

、 、 、 、

表 钢和 钢极化 曲 线拟合 值

国 家 自 然科学基金资助 （

腐蚀时间 天 钢 钢
一
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