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以 ６ １ ６ 抗冲击钢板为基础 ， 通过添加稀土元素合金化溶炼 。 冶炼末期采用布料器二次加人不同含

提高其高强韧性 ，
以发展适用于 民用车辆的新型量的稀土元素 Ｃｅ

， 稀土在钢 中 收得率为 ３０％̄

钢板 。 ５０％
 ， 所 以 稀 土 加 人 量 分别 为 ０ ．２５％ 、 ０ ．５０％

、

利用稀土元素的特殊性质 ，把稀土资源优势转〇 ．７５％ 。 钢液溶化后使用大功率搅拌 ３
￣ ４ｍ ｉｎ 后

化为优质稀土钢的品种优势 ，增强我国钢铁产业的浇注为钢锭 。 冶炼后测得钢 中稀土铈 （
Ｃｅ

） 剩余量

综合竞争力 ，提高钢材质量 ， 扩大钢材品种
［

１

＇ 目分别为 ０ ？ ０９６％ 、
０ ． １ ９５％ 、 ０ ？３０２％

， 实际收得率为

前 ， 国 内外学者对稀土在钢 中 的作用机理研究主要３８ ． ４％ 、
３９ ． ０％ 、

４０ ．２６％
，均在范围之内 。

集中在净化作用 、变质作用 、微合金化作用上 。 研究浇铸后的钢锭在电阻炉 中加热至 １２００ｔ 后取

表明稀土具有提高钢材强軔性 ，改善耐磨性 ，提高抗出开轧 ，此温度下轧制钢件既不会出现高温咬人困

疲劳性能 ，改善钢的耐腐蚀性等效果 〇难现象又不会出现低温热脆 、头部开裂现象 ；
终轧温

本文研究添加稀土元素 Ｃｅ 对抗冲击钢板钢力度过高容易使钢的实际晶粒长大 ， 温度过低保证不

学性能的影响 ，借此来发展新一代的具有特色的抗了轧制在奥氏体单相区进行 ，并且降低钢的塑性 ，所

冲击钢板 。 以终轧温度比 Ａｃ
３ 线髙 ５０￣１ ００ 丈 即可 ， 最终的终

１ 试验材料及方法 轧温度定为 ９００ 丈 。 轧至 ５ｍｍ 厚的长条状薄板 ，

１ ． １ 试验钢制备经过 ９００ｔ水粹 ，

６００高温 回火热处理工艺得到

采用 １０ｋｇ 真空感应炉冶炼试验用 ６ １ ６ 抗冲击试验所需钢板 。

钢 。 将纯铁 、高碳硅铁 、高碳锰铁等其它合金先进行试验用 ６ １ ６ 钢板的化学成分见表 １
。
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面张力 ， 因此降低 了形成临界 晶核所需
表 １ 试验 Ｃｅ 微合金化新型 ６ １ ６ 钢板的化学成分 ／％的ｒｈｓｅ ｎ 丨 龙＋ 奶 ＋旦古於 右 磁 山 仆八
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时 ，钢液 中会产生大量稀土化合

物 ， 彼此之间会有结合长大的趋势 ，使得

１ ． ２ 试样制备及试验方法 钢的组织没有发生明显细化的同时却 出现大量较大

（
１

） 采用 ＤＫ７７４０Ｚ 电火花钼丝切割机 ，在热处理的夹杂物 ，从而在受到外力作用时 ， 容易产生应力集

后的薄板上纵向取样
Ｗ

。 拉伸试样按国家标准 ＧＢ／中 ， 破坏钢板的性能 。

Ｔ２２８ －

２００２ 要求进行加工 ， 制成带夹头板状试样 。２ ． ２ 稀土对钢夹杂物的影响

（
２

） 试验钢 的化学成分用 直读光谱仪进行分由 图 ２
（
ａ

） 可知 ， 在未添加稀土Ｃｅ 的钢板 中 ，
主

析 。 通过 Ａｘ ｉ 〇Ｖｅｒｔ２５ 型蔡 司 金相显微镜与 ＱＵＡＮ
－要含有 的非金属夹杂物为长条形 ， 大小在 １ ０￣２０

ＴＡ４００ 型扫描电子显微镜观察晶粒度 、金相组织与ｉ

ｘｍ
，对应能谱图可知夹杂物成分主要为 Ｓ ｉ 、

Ｍ ｎ
、
Ｆｅ

、

稀土夹杂物的分布与形态 。 〇
、
Ｓ 元素 ， 由 此可知 ， 夹杂物类型主要为 ＭｎＳ

、
Ｓ ｉ０

２

（
３

） 拉伸实验在 ＣＳＳ －

８ ８ ５ ００ 型 电子万能试验机等夹杂 ； 由 图 ２
（
ｂ

） 可知 ， 加人稀土后钢板 中 的夹杂

上进行 ， 采用 ＱＵＡＮＴＡ４００ 型扫描 电镜对拉伸 、 冲物 由长条形变为球形 ，
尺寸减小到 ３

ｐｍ 左右 ， 由对

击断 口形貌进行定性分析 。 应的能谱图可知 ， 夹杂物成分主要为 Ｃ ｅ
、
０ 、

Ｃ
、
Ｆｅ 元

２ 素 。 由此可知 ， 在钢 中加人稀 ｉ：
Ｃ ｅ 后 ， 钢 中 的夹杂

＿靴物 、輸物？ 
Ｇｅ

２
Ｇ

３ 、
ＧｅＳ 等稀土夹杂物 。

２ ． １ 稀土对钢组织的影响 钢 中 ＭｎＳ 性质与基体相近 ， 但是其收缩系数 比

图 １ 为添加稀土Ｃｅ 含量不 同钢板的实际晶粒基体大 ， 因而在冷却时容易在其周 围产生裂纹和空

度对 比图 ，钢板在电阻炉加热至 ９００Ｔ水冷淬火 ， 获隙 ， 所以长条形的 ＭｎＳ 夹杂在横向机械性能试验 中

得马 氏体组织 ，后经 ６００ｔ 高温 回火 。 从图 １ 中可相 当于裂纹源 ， 在施加外来载荷时 ，使这些显微裂纹

以看出 ， 加人稀土后试样 的实际晶粒度都明显小于进一步扩展 ， 破坏钢 的横 向性能 ； 钢 中加人稀土Ｃｅ

未加稀土的试样 ；

２
＃
￣ ４

＃

钢板 中随稀土含量的增加 ， 后 ，与硫作用生成的稀土硫化物形状变为球形或椭圆

钢的实际晶粒度相对于未添加稀土的 １

＃

钢板有 了形 ，在钢板冷却或受到外力作用时 ， 不容易产生应力

显著降低 ， 晶粒明显细化 ， 晶粒度从 ６ ．５ 级细化至 ８集中而形成裂纹源 ，可以 明显改善钢板的各向异性。

级 。这是 因 为稀土属 于表面活性元素 ， 可 以 降低表钢 中稀土加入量也不是越多对钢的组织与性能

■■
图 １（

￡〇 １

＃

未加 〇 ￡ ！

， （
１ ）

）
２

＃

０ ． ０９６％ 〇６
， （

￡ ：

）
３

＊

０ ． 丨 ９５％ 〇 ６
， （

（１
）
４

＊

０ ． ３０２％ （： ６ 钢板的 晶粒形貌和尺寸 （
９００

！

£ 水淬 ，

６００

１

£ ０ ． ５ ［ １

回火 ）

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄｓ ｉ ｚｅｏｆ

ｇ
ｒａ ｉ ｎ ｓ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｌａ ｔｅ

：（
ａ

） １

＊

ｎｏｎ
－

ａｄｄ ｉ ｎ
ｇＣｅ

， （
ｂ ）２

＃

０ ． ０９６％ Ｃ ｅ
，（

ｃ
）３

＊

０ ． １ ９５％ Ｃ ｅａｎ ｄ（
ｄ

）４
＃

０ ． ３０２％ Ｃｅ
，ｗａ ｔｅ ｒ

ｑ
ｕｅｎｃｈ ｉｎ

ｇ
ａ ｔ９００Ｖ．ａ ｎｄ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒｉ ｎ

ｇ
ａ ｔ６００

°

Ｃｆｏｒ ０ ．５ｈ



．

５ ６
？



特殊钢


第 ３７ 卷

１ ０００


— ．—

 Ｉ

＾ ｌ Ｏ
ｊ

ｔ ｍ＾ １ ０

４００
■

Ｆｅ

０ ３ ６ ９ １ ２ １ ５０ ３ ６ ９ １ ２ １ ５

Ｅ ／ｋｅＶ Ｅ ／ｋｅＶ

图 ２ 添加稀土元素铈前 （
ａ

） 后 （
ｂ

） 钢板 中夹杂物 ＳＥＭ 形貌和能谱分析
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ｇ
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ｃｅｒｉｕｍ

越好 ，

２
＃

钢 中含 ０ ．０９６％Ｃ ｅ 的稀土产生 的稀土化合别增加 １ ３ ．８％
、
１ １ ． ７％ 、

６ ． ６％
， 增加幅度趋于平缓 ，

物数量较少 、尺寸较小 、分布也 比较弥散 ， 从而改善可见稀土加入量在 〇 ．０９６％ 时 ， 钢板硬度提高最明

钢板的组织和性能 ； 随着稀土加入量的增加 ， 当钢 中显
，之后稀土的作用逐渐减弱 。

稀土含量达到 ０ ． ３０２％ 时 ， 钢 中 的稀土夹杂物明显２ ． ３ ． ２ 稀土元素 Ｃｅ 对钢拉伸性能的影响

增多 ，并且有结合长大的趋势 。 这将会使得钢板的表 ２ 为不 同稀土铈含量 的钢板 的 主要力学性

组织变差 ，性能降低 。 能 。 图 ４ 为对应 的拉伸应力 －应变 曲线 图 。 从 图 ４

２ ． ３Ｃ ｅ 对钢
ｆ
学性能的影响 可以看出 ，加入稀土能够提高钢板的抗拉强度 ，并且

２ ． ３ ． １ 稀土元素 Ｃｅ 对钢硬度的影响当 Ｃｅ 含量在 ０ ． ０９６％ 时 ， 钢板 的最大抗拉强度为

在 １＾－５０人 型维 氏硬度计上测 出 不 同含量 Ｃ ｅ７７９ＭＰａ
， 伸长率达到 １ ６ ．４２％

； 随着钢 中稀土含量

钢板的硬度值后 ，通过维 氏与洛 氏硬度之间 的转换 的增加 ， 钢板的抗拉强度 、 伸长率开始降低 ， 但是总

表 ，化为对应的洛 氏硬度 ， 如 图 ３ 所示 ， 从 图 ３ 可 以 体上性能要优于未添加稀土的钢板 ， 所 以添加适量

看出 ， 随着钢板中稀土Ｃｅ 含量的增加 ， 钢板 的硬度稀土可以改善钢板的拉伸性能 。

在增高 。 未添加稀土时 ， 硬度值为 ２０ ．３ＨＲＣ
， 当钢图 ５ 为 １

＃
￣ ４

＃

钢板拉伸断 口ＳＥＭ 形貌 ， 由 图 ５

板 中 Ｃｅ 含量为 ０ ． ０９６％ 时 ， 硬度值为 ２３ ．１ＨＲＣ
；

Ｃ ｅ

可知 ： （
１

） 未加 Ｃ ｅ 的 １

＃

试样 由韧窝 ＋ 少量解理面组

为０ ． １ ９５％ 时 ，
５更度值为２５ ． ８ＨＲＣ

；

Ｃ ｅ 为０ ． ３０２％ 时 ，

成 ， 断裂形式主要 为初性断裂 ； 含 Ｃｅ 的 ２
＃

、
３

＃

、
４

＃

试
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Ｃｅ 含量为 ０ ．０９６％ 时 ， 钢 中稀土夹杂物细小 ， 分
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

１＾ ８
＿稀土夹杂物开始增多 ，并且开始聚集长大 。

（
３

） 钢 中加人稀土铈能够提高钢板 的硬度 ，

Ｃｅ

样 由较多韧窝组成 ， 断裂形式为韧性断裂 。 （
２

）
１

＃

含量在 ０ ． ０９６％ 时 ， 硬度提高最明显 ， 之后 随铈含量

试样中含较多 Ｓ
、
Ｐ 等有害杂质 ，

这些有害杂质组成的增加 ， 钢板的硬度増加幅度开始变缓 。

的化合物容易在晶界偏聚 ， 使试样沿晶断裂 ，在其断 （
４

） 钢 中加人稀土铈可 以 增加 钢板 的抗拉强

口微观形貌上产生少量
“

河流状
”

花样 ， 含 〇 ．０９６％度 ，

Ｃ ｅ 含量在 ０ ＿０９６％ 时 ， 钢板 的抗拉强度达到最

Ｃｅ 的 ２
＃

试样断 口軔窝均匀且较大 ， 含 ０ ．１ ９５％ Ｃ ｅ 和大 ，
之后随稀土铈含量增加 ， 抗拉强度开始降低 ， 但

０ ． ３０２％ Ｃ ｅ 的 ３

＃

、
４

＃

试样断 口 韧窝分布不均并且靭总体要高于未加稀土铈钢板的抗拉强度 。

窝数量开始增多 。

伸试样缩颈中公断 口 含较多韧＠ ’ 这与拉伸
⑴ 贺海钧 ， 宋洪芳 ． 发展产业集群 ， 提高包头稀土产业 的 竞争 力

过程的塑性变形有关 。 当试样心部的夹杂物含量较 ［ Ｊ ］
． 稀土 ，
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） ：
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９ １ ．

多且沿晶界析出 时 ， 拉伸过程 中夹杂物与基体产生

大量空隙 ， 随着应力 的增大 ， 微孔在纵向 与横向不断 ［
３

］
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兵 ． 浅谈包头稀土产品质量现状⑴ ． 稀土 ，
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增加和长大 ， 聚合成微裂纹 ， 方 向垂直于拉应力 方 ［
４
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ｆ
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文 ，杜
￥
胜 ， 等 ． 稀土在钢 中的作用规律与最佳控制

向 ，最后 ，裂纹沿剪切面扩展到试件表面 ， 形成微观
［
５

］ 等 稀 ｉ▲素 在 钢 中 的应 用 与研究

上的韧窝断面 。
２

＃

试样 （ 含 ０ ． ０９６％ Ｃｅ
） 钢板晶粒细 ［ Ｊ ］

． 铸造设备研究 ，
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 ［
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． 稀土 ，
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，
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］ 马 杰 ， 刘 芳 ？ 稀 土元 素 在钢 中 的作用及对钢性能 的影 响
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３
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、
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试样 中 ［
８

］ 李春龙 ． 稀土 在 钢 中 的 应用及需注意 的
一些 问题 ［ Ｊ ］

． 稀 土 ，
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） 随稀土含量增 力口
， 试样 ［

９
］ 霍文霞 ，任慧平 ，金 自 力 ，等 ． 不 同稀土加人量对高锰钢组织及力

中夹杂物种类和含量都在增加 ， 并且开始賴长大 ，
学性能的影响⑴ ． 热加工工艺 ’

廳
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这就使得断 口处钿窝分布不均匀 ，数量增多 ， 最终导廿 、＿
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） 加入稀土铈后可以 明显细化钢板晶粒 ， 稀土 收稿 曰 期 ：
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