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钢中固溶度极低的稀土 ，含量有微小变化 ，就可变或利用焊接面形成的少量液相来增大物理接近 ，

以导致钢的组织性能有明显变化
［

１ ２
］

。 然而 ， 由于稀经较长时间 （
《
） 的原子互相扩散最终完成接合的一

土理化性质的特殊性 ， 极易受到钢 中氧与其它杂质种焊接手段 。 本研究将通过扩散焊实验 ， 借助显微

元素的干扰 ，导致在实际研究中 ，稀土在钢中存在状组织观察 ，结合能谱分析对稀土的扩散行为进行研

态的精确表征 、分布稳定性的控制 、以及稀土对材料究 ，并根据相关的扩散系数计算公式 ，计算稀土在纯

的组织结构影响规律等相关研究较为困难 。铁晶界处的扩散系数 。

稀土对金属材料析出 与相变动力学影响的根本１

原因 ，是由于稀土加人影响了合金原子的扩散 ，从而
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影响了过冷奥氏体的稳定性 。 该现象可归因于稀土本实验采用 ７〇
ｇ 高频悬浮炉溶炼 Ｆｅ

－Ｌａ 系 中 间
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合金元素的热激活跃迁 ，从而影响了扩散 ，推迟 了再＿祸和水冷螺旋式感应线圈组成 ， 将熔炼得到 的

结晶与相变过程
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。 在材料的研究与制备中 ，很多 试样锭通过电火花钼丝切割机制成 ８ｍｍＸ８ｍｍＸ

重要的物理化学过程都与扩散有关 ， 如 固溶体的形
６ｍｍ 的试样 ，

经机械打磨使其表面光洁度达到要求

成 、相变等过程
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。 扩散连接是在特定温度 （
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） 和 水平 ， 用 于 扩 散 偶 组 装 连 接 。 实 验 前 用 丙 酮

压力 （
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） 下将要焊的面彼此接近 ， 利用狭义塑性形清洗试样表面 ， 将制备好的 Ｆｅ
－ Ｌａ试样与纯铁试样
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ｕｒｅ ｉｒｏｎｄ ｉ ｆｆｕ

＿

ｓ ｉ ｏｎ ｉ ｎ ｔｅ ｒ ｌ ａｃｅ
，ｅｎ ｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎ ｔｓｃａｎｎ ｉ ｎ

ｇ
ｅ ｌｅｃ ｔ ｒｏ ｎｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓｃｏ

ｐ
ｅ

的畸变能远大于在晶界区 的畸变能 。 因 而 ， 钢 中 的

稀土原子往往趋 向 于通谢） 散机 ｉＭ偏聚 在 ０ 曰 办 及 丨别帛 １ 纯铁 中腦扩散距离与浓度

近地区 ， 从而减少 了杂质兀素在 Ｈ Ｈ界的偏聚 ， 使系统Ｔａｂ ｌ ｅ １Ｄ ｉ ｆｆｕ ｓ ｉ ｏｎｄ ｉ ｓ ｔａｎｃｅ ａｎｄｃｏｎｃｅｎ ｔｒａ ｔ ｉｏｎｏｆ  ｌ ａｎ ｔｈａ ｎ ｕｍ

能量降低
屮 °

］

。 第一性原理计算结果表 明
［
Ｕ

］

， 由 于 ｉｎ
Ｐｕ

ｒｅ ｉ ｒｏｎ



稀土镧原子与 Ｆｅ 原子之间 的相互键价作用 ，

Ｌａ 原扩散距离乂 ＾
０１



廳随 ／％


子易于偏聚在铁素体的晶界处 。 丨 〇 ； ５ ２

采用 ＱＵＡＮＴＡ４００ 环境扫描电子显微镜对 ７７０ ６ ° － ３ ７

丈 扩散后试样的纵剖面进行形貌观察及元素分析 ， ｉ

８

〇Ｖｉ

如图 ２ 所示 。
＾ ＾

在扩散层 Ｆｅ 侧黑色晶界 ， 沿晶界纵深方 向 ， 每

隔 ２
ｐｍ 选取 １ 个点 ， 共 ６ 点 。 利用 ＥＤＳ 测量 ６ 个值 ， 按二次函数拟合成 曲线 ， 如图 ３ 所示 。

点 的 Ｌａ 含量 ， 统计结果如表 １ 所示 。设 Ｌａ 原子在扩散之前 的母 材 中 原始浓 度 为

由表 １ 可 以看出 ， 在经过扩散焊接处理后 ，试样Ｃ
。 ， 将浓度为 Ｃ／２ 处界定为扩散界面 。 根据图 ３ 的

间发生了 明显的 Ｌａ 扩散行为 。 在距离界面较近 的拟合方程 ， 可确定界面处浓度为 〇 ．６ ８％ 。 根据扩散

１ 和 ２ 区域 ，

Ｌａ 的含量较高 ， 为 ０ ． ５ ２％ 左右 。 此后 ，
理论 ， 对于 Ｄ 为常数 的扩散系 数 ，

可通过误差 函数

随着深度的增加 ， 稀土Ｌａ 的含量逐渐减少 ， 当到达解得到
［

１ ２
］

：

第 ６ 点时 （ 即扩散距为 １ ２
ｐｍ ） ，

Ｌａ 的浓度 降低至

０ ． ２４％
。 当溶质在某一温度下 的扩散 系 数为 常数 ＣＵ ，

ｉ
） （

１
）

时 ， 特定扩散距离与其相应 的浓度之间 的变化关系
^

可 以 用二次方程表示 。 根据 表 １ 所示 的 浓 度分布式 中 少 扩散时间 。 由式 （
１

） 得到 ：



．

１ ６
．



特殊钢


第 ３７ 卷

〇 ． ５５
１

－

＾ ■ 麵可 以计算出不同距离下 ｅｒｆ
（ ）

３
） 的值 ， 在高斯误差 函

〇 ５〇
；

＂

＼

Ｂ—

拟合曲线数表中 ，查出不同扩散距离下 ０ 的值 。 从而根据公

〇 ４５
；＼ 式 （

３
） 可得到不 同位置所对应 的扩散系数 ， 取平均

§

° ４５

 ■ 值后得到该温度下 Ｌａ 在铁素体晶界的扩散系数为

｜

° ＇４０

 ： ｆｌ
ｂ

＝ １ ． ５９ ｘ ｌ ０

＿

１ ７

ｍ
２

／ ｓ
。 根据文献 ［

１ ３
］ 的研究结果 ，

２° － ３ ５

 ；Ｘ
．在 ７７０Ｔ 时 Ｌａ 在面心立方 （

ｂＣ Ｃ
）
Ｆｅ 体相 中 的扩散

° － ３０

 ； 系数为 ２ ． ７９ ｘ ｌ ０
１ ９

ｍ
２

／ ｓ 。 在相同温度下 ， 本研究所

０ ．２５
： 得到的 Ｌａ 在面心立方 （

ｂｃ ｃ
） 
Ｆｅ 晶界的扩散系数 比

〇 ， ２〇

ｒ     」文献所述的体相 内扩散系数大两个数量级 ， 符合一

扩ＳＵＥ离 ／
（
ｉ ｍ

１ ０ １ ２

般情况下溶质在晶界和晶 内扩散系数之间的趋势 。

图 ３Ｆｅ －Ｌａ 合金和纯铁扩散偶 中 Ｆｅ麵界 Ｌａ 浓度分布＊研究細
［＿

， 稀土与杂质元素在 晶界偏 聚 ，

拟合曲线 会影响晶界的化学成分 、 晶界移动 、 晶粒长大 、元素

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｉ ｓｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆＬａｃｏｎ ｃｅｎｔｒａ ｔ ｉｏｎａｔＦｅｓ ｉｄｅ ｉｎＦｅ －Ｌａａ ｌ

－

沿晶界的扩散等 ，从而影响到材料的机械性能 、化学
ｌｏｙ

－

ｐｕ ｒｅ ｉ ｒｏｎｄ ｉ ｆｆｕ ｓ ｉｏｎｃｏｕｐ ｌｅａｎｄ ｆｉ ｔ ｔｅｄｃｕｒｖｅ＿＿一， ． ．＿＿ ． ＿＾ 一 ，

性质及电学性质 。 铁中的稀土镧因原子半径远大于

铁而产生较大的点阵畸变 ，促使其偏聚在晶界上 ，
且

ｃ ｉｆ

｜

＿

＾
ｊ

＝
１２Ｃ

（
ｘ

，
ｔ
） （

２
）随着扩散距离的增加 ，稀土的浓度逐渐降低 。

今 色
二
＾－

。 在一定条件的扩散工艺下 ， 焊接偶纯铁侧的晶
２＾

°

 界中存在明显的 Ｌａ 元素 ，
且 Ｌａ 的浓度随着距焊接

通过成分分析可检测到一定扩散时间下某 ％ 位 界面距离增加而逐渐降低 。 这表明 ，

Ｌａ 元素优先沿

置的浓度 从而可得出式 （
２

） 右边的数值 ，再 晶界向纯铁内部进行扩散 。 基于扩散偶纯铁侧晶界

通过误差函数表可查 出等式左边括号里面的 ０ 值 。 中 Ｌａ 元素的浓度梯度 ， 结合理论分析结果 ， 得 出在

进一步 ， 可通过式 （
３

） 求 出扩散系数 ： ７７０ｔ 时 ， 稀土Ｌａ 元素在纯铁晶界 的扩散系数为

Ｄ
ｂ
＝ １ ＿５９ｘ ＫＴ 

１ ７

ｍ
２

／ｓ
。

（
３

）
ｂ

４
／
３１

 国 家 自 然科学基金 （
５ １ １ ０ １ ０８ ３

） ， 广 东 省 现代焊接技

根据表 １ 中 Ｌａ 在纯铁中扩散距离和质量浓度 ，术重点 实验室 ２０ １ ５ 年开放课题资助
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