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不锈钢加稀土元素 合金化工艺对 收得率的影响

余晓艳 刘 建华 杨波锋 郭军儒 韩志彪

北京科技大学冶金工程研究院 北京

摘 要 研究了 ￡ 真空感应炉 电渣重熔工艺冶炼 乂 不锈钢 ：
， ，

时的加 合金化方法对 回收率的影响 。 结果表明 ，采用真空感应炉溶

炼 母合金 稀土氧化物 ： 电渣重熔 合金化时 ，钢中

的平均含量为 加稀土氧化物电渣重熔 合金化不明显 ；真空感应炉母合金 合金化 含

电渣重熔后钢中平均 含量为 ；真空感应炉母合金 合金化 含

电渣重熔后钢中平均 含量为 说明含 母合金在电渣重熔过程 烧损较

大 ，但 较 更有利降低母合金在电渣重熔过程中 的烧损 。
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通过汽车尾气净化器来净化废气是处理汽车尾 使用寿命短 ，不能重复使用 更换频率高 。

气的最成熟方法 ，而 不锈钢是最适合汽 许多研究表明 ，在 不锈钢中加人稀

车尾气净化器载体的材料之一 。 土可以有效改善上述问题 能明显提高钢材的抗髙

目前生产 不锈钢主要釆用不加稀 温氧化性 ， 延长钢材的使用寿命 ， 细化晶粒 ，

土溶炼加工的方式 。 但是 ，
不加稀土熔炼加工生产 同时还能对氧化物夹杂进行变质 ，使基体净化 。

的 不锈钢存在很多缺点 总结起来 目前生产含稀土的 不锈钢大多在熔炼

主要有 方面 ： 过程中直接加人稀土金属 。 该工艺生产的

高温强度不够 ， 容易产生蠕变变形 。 例如 不锈钢中稀土元素分布不均匀 。 有一些文献提

在接近 时 ， 不锈钢的强度只有十 出 ，可以利用钢中较高含量的 还原稀土渔系 中的

几到几十兆帕 ，不能承受汽车尾气的高温冲击 。 稀土氧化物对 不锈钢进行合金化

韧性和塑性较差 不利于加工 ，容易造成裂 从而解决这一问题 。 实验采用真空感应炉 稀土电

纹或者脆性断裂 。 渣重熔合金化 ； 真空感应炉合金化 普通电渣重

高温条件下晶粒长大严重 ，使用时间越长 ， 熔 ； 真空感应合金化 稀土电渣重熔合金化这三种

温度越高 ， 不锈钢发生的脆化越严重 ， 工艺对 不锈钢进行 合金化 。 对钢锭
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中各元素 ， 主要是 元素和 的含量及分布结合 即通过钢中的 还原渣系 中的氧化镧进行合

工艺过程进行综合分析 。 金化的方案可行 ，且钢中 的含量理论上可以达到

电渣重培稀土合金化的热力学计算 。

首先利用热力学分析钢中 还原渣中 可 实验材料与方法

能性及进入钢中的 元素含量 还原的化学式为 ： 在上述热力学计算可行的基础上设计了本实

验 ，采用容量为 真空感应炉熔炼 炉质量为

△ 左右的 不锈钢 ，分别编号为 、

‘

和 ，溶炼工艺如下 ： 以工业纯铁 、金属 、 为主

而 原料按比例配制熔化料 ，在真空条件下熔化升
°

温至 ，保温 丨 钢再保温 后浇铸

式中 反应 式的吉布斯 自 由能 热力学
成直径为 的圆柱形铸锭 ， 和 钢通过二

常数 值为 反应温度 ，一 ， 处 ， 级料仓向熔体中加入 稀土 保温 后

° 分别为钢中溶 —度 ，渣中 饶铸 ，破空脱模后立刻放人缓冷沙坑中进行缓冷 。

镧和氧化铝活度 。 要解得钢中镧的活度 ，先计算钢 炉钢的浇铸和冷却条件相同 ，其主要成分见表 。

中招的活度 ，濱中氧化招和氧化镧的活度 。 将 炉钢脱模后去除氧化皮 ，分别采用表 中

实验设计生产 不锈钢的主要成分 的渣系进行电渣重熔 ，本实验采用的是 气氛保

为 （ ， ， ， ， ， 护电渣炉 。 渣料在配料混匀之后放入箱式炉内烘烤

。

— 一

至 弋
，保温 ，充分去除 、 等气体 ，取出

钢中 元素与其他溶质元素相互作用系数 后先破碎再进行电渣 。 为了防止电渣重熔过程钢中
如表 所示 。 只考虑一阶相互作用 ，计算得钢液中 的烧损严重 ，在 炉钢实验过程中将 粉

的活度为 。 平均分 次加入钢 中 。 最后生产出尺寸为

利用离子理论分析实验采用的稀土渣系 （假设
，高 重约 的 个圆柱形钢锭 。

渣中只含有 ，渣系成分为 如图 〗 所示 ，将电渣锭沿纵轴线从中间切开成
则蜜中 … … 的活

为 、 两部分 。 在钢锭 切面中心的上部 、 中部和

度为 ， 的 活度 为 。 将 下部分别取碎屑样 ，进行 和 的成分分析 。 并

代入式 （ 中 ， 解 在钢锭 的中心部位取一个 的棒

得 样 ，进行 和 含量的分析 。

査文献可知 ，钢中 与各元素的相互作用系数
实验结果与分析

严重

：，
， 知 铺 与 互 作 用 系 数 为

在 个电渣锭的上 、中和下部分别取样 ，醒钢
“

°

巾 元素含難分布慨 所示 。

真空感应炉熔炼母合金 稀土氧化物

电渣重熔 合金化

表 钢液中溶质元素活度相互作用 系数 在以上热力学理论计算可行的基础上进行了真
” ° “

空感应炉熔炼母合金 稀土氧化物、 电渣重熔

合金化实验 ，在电渣重熔前后分别取样分析钢和

渣成分 ，其结果如表 所示 。

如 图 所示 ， 钢 电渣锭
表 真空感应生产 不锈钢的化学成分和电渣重熔澶系

卜 中丄 、 丨 即 卩 曰 里 力

， ， ，

菜 ；

母合金 分 钢 中 的 平 均 含 量 为

一 一 一

， 远 远 低 于 理 论 值

，表明采用单一的稀土电

渣重溶 金化效果有限 鬥时
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一
一 表 钢电渣重熔前后的钢和渣成分

—

、
上

钢成分 渔成分
项

电渣前

电渣后

中 （

“

随着该反应的进行 ， 钢 中 的 含量会相应降

胃 低 但是由于电渣重熔过程中加人的 粉 ，最

■ 帕 八 餅
、

没棚氏 ’顔腿棚

升高至 。

从钢徒中的 、 含量变化来看 真空感应炉

稀土电渣重熔合金化的工艺对控制钢中的氧氮含量

—— “ 具有一定的效果 。 钢中含有 左右的 含量 会
上

中 与 反应生成 ，并在电渣重熔的过程中被吸附

下 去除
一部分 ， 将钢 中 的 含量从 降低至

：

° °

。 钢 中 的 元素和 元素都是很强的

； 去 元素 能够与钢 中 的 反应生成氧化物夹杂 ，

： 在电渣重熔的过程中被去除 含量因此被降低至

：

。

：

。哪

。 °° 真空感应炉母合金 合金化

电渣重熔

取样钢 编号 与单一稀土电渣重熔合金化相对应 ， 实验还研

图 腿遍 不诱馳渣键中 元素的含量分布
究了真空感应炉母合金

电渔重溶的效果 ， 在头验过程的电渔重溶 目

后分别取样分析钢和渣的成分 ，具体情况如表 。

从图 看出 ， 钢锭的上部 、 中部和下部 元
表 钢 电渣重熔前后的钢和渣成分

素含量分别 为 、 、 ， 平均含

量为 在 电渣重熔 的过程 中 的烧损率为

疫 目

钢成分 渣成分
，烧损率较高 。 从钢锭中不同部位 元素的

…

°

， 含量来看 ， 与单一稀土合金化工艺相比较 该工艺生
电瘡刖

电渣后 产的钢淀中 的分布较均勻 。

从表 可知 ， 普通 电渣重熔后渣的主要成分增

从图 可知 ，该工艺生产的钢中 元素的分布非常 加了 的 ，主要是钢中的 元素在电渣

不均匀 。 由于在电渣重熔初始时渣中 的 含量 重熔的过程中被氧化烧损造成的 。 由 于普通渣系本

最高 ，浓度最大 ，反应的速度较快 ，进人钢中 的 元 身含有 的 ，有效控制 了 电渣重熔过程 中

素也较多 。 而随着 电渣重熔过程 的进行 ， 渣 中 的 的烧损 ，此外电渣重熔过程中加入的 粉

含量越来越少 反应的速度也相应降低 ，进入 使钢锭中 的含量提高至 。

钢中的 元素也就越来越少 。 最终导致了钢锭 中 在真空感应炉合金化后 ， 由 于工艺本身的特点

元素的分布上少下多 。 以及 和 元素的作用 钢中 的 、 含量已经处

电渣重熔后渣 中 的 由最初 的 减少 于较低的水平 。 经过电渣重熔后 ， 钢 中 固定的 和

至 并且多 了 ， 这是 由 以下反 在电渣重熔过程中被渣吸附 ，钢中 的 、 被进一

应引起的 ： 步去除 ，元素含量降低 。
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表 钢电渣重熔前后的钢和渣成分变化 人钢中 ，不能达到控制 、 含量的效果 ， 因此钢 中
“

的 含量从电渣重熔前的 升高至电渣重

钢成分 密 分 溶后的 。 而进入钢中的 兀素因为参与冶

岣 炼过程中 和 的烧损反应而含量较低一些 。

电密前

电渣后 结论

真空感应炉熔炼母合金 稀土氧化物
真空感应炉母合金 合金化 稀土氧化物

电渣重熔 合金化生产的钢中 的理论含
电瘡重溶 合金化

量为 。

上述实验证明单 采用稀土电渣重熔合金化或
⑵实际在 过程加 粉情况下 ，真

者真空感应炉合金化生产的 不锈钢中
空感应炉熔炼母合金 稀土氧化物 电渣重熔

含量均不高 ，希望通过复合合金化工艺 ， 利用稀
合金化生产钢中 的平均含量为 ，

且
土 系中较高的 含量减少 已经进人钢 巾的

的分布不均勻 ；真空感应炉母合金 合金化
元素的烧损 ’从而提高钢 中 的含量 。 实验结

电龍溶生产的钢 中 的平
果如表 。

均含量为 的烧损率为 ， 钢中
■ 胃 、 巾

的分布较均勾 ；真空感应炉母合金 合金化 稀土
量分别为 ， ， 分布非常均

氧化物 电龍溶 合金化生产的钢中 的
勻 ’平均 含量为 。 在电渔重溶合金化的

平均含量为 ，棚中的分布非常均句 ，但
过程中 的损失率为 ， 与单一真空辦

的烧损率达到 。

合金化相比较翻率更高 ， 没有
竺
到提高钢中

通过稀土氧化物
含量 的预腿果 ， 但是钢 中 元素 的分布更加

电渣重熔 合金化效果不明显 。

均勾 。

（ 使用 电渣重熔 ，母合

—

真空感应炉合金化生产的钢中含有 的
金巾 的烧损 明显低于

元素 ，导致 自耗电极的熔点降低 ， 与稀土渣的熔
电渣重熔 较 、 更有利于降低母

点更接近 在其他条件相同的情况下 ，渣的流动性变
合金 中的烧损 。

⑴ 空贿炉舰母合金 稀土氧化物
率显著增加 。 电渣

—

重溶过程中加入的 ■不
电蜜重溶 合金化 、真空感应炉母合金

足以弥补钢巾 元素纖损 ， 电 船金化后 ，

合金化 稀土氧働 輔醜 合金化这
钢中的 含量从 隨到 。 麵的

耐 艺鮮餅控細中 、 含量 。

元素进入渣中 ，导致渣中处 含量增加至 。

由于冶炼效果不好 ，冶炼过程中空气较容易进
国 家 自 然科学基金项 目 资助
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