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４〇９ Ｌ 不锈钢作为一种汽车排气系统用钢 ， 使用 ４〇９Ｌ 铁素体不锈钢 ２ｍｍ 冷轧板 ， 经 １ １ ００ｔ 退

量逐年增加
［

１ ２
］

。 但 由于新的环保法规的实施 ， 汽车火 ５ｍ ｉｎ 空冷后切取热疲劳试样 ， 热疲劳实验根据

排气温度升高 ， 有的 已经达到
＾

００ 丈
， 对汽车排气系ＨＢ６６６０ －

１ ９９２ 《金 属板材热疲劳试验方法 》 标准进

统用钢的耐热疲劳性有 了更高的要求
［

３
］

。 稀土在 行 ， 如图 １ 所示 。 试样在箱式 电阻炉 中保温 ５ｍｉ ｔｉ
，

钢 中 的应用都是以稀土对显微组织的变化及钢中夹水淬 １ｍ ｉｎ
。 疲劳实验上限温度是 ９００Ｔ ：

，下限温度

杂物 性作用为研究重点 ， 分析其对钢材性能 的 均为室温 。 每 ２０ 个周期取出试样 。 采用多组试样
影响

［

４？
。 法 ， 按预定循环次数 由低到高 的顺序分成 ７ 组测试

１ 试样制备与测试方法 点 ， 每组试样对应一个测试点 ， 每个测试点使用 ３个

试验用钢 以纯铁 ， 钛铁 ， 硅铁 （
７５

＃

） ， 低碳锰铁 ，

微碳铬铁 ，采用真空感应炉冶炼 ， 添加微量 Ｃｅ
（ 纯度 ３０



^
９９ ．９８％

） 进行微合金处理。 试验钢冶炼步骤 ：烘干了 ｜

—装料—抽真空—钢料完全融化后—加人 ｃ ｅ 

一搅２ ＿

：Ｔ

—Ｌ

拌—浇注 。 Ｃｅ
加入量分别为

０ ． ０５％
、
０ ．１ ％

、
０ ． ２％

、Ｊ＿ ｜
 ／

〇 ．３ ７^ 得到锭重 ５ｋ
ｇ 的钢锭 。

＿

钢锭加热到 １１ ５０Ｔ
， 保温 １ｈ

， 终锻 ９５０Ｔ 左＿０Ａ

右 ，锻造成 ３０ｍｍｘ ３０ｍｍ 方埋
，
空冷 。 取样进行显 图 １ 热疲劳试样尺寸

微组织观察和夹杂物分析 。 Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓ ｉ ｚ ｅｏｆｓｐｅｃ ｉｍｅｎｆｏｒ ｔｈｅｒｍａ ｌｆａ ｔ ｉ

ｇ
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

？

５ ７
＞

平行试样 ， 测 出每组试样在相应循环次数时的断 口子半径约大 ５０％
， 所以部分稀土 以 固溶形式存在于

裂纹长度 ， 裂纹长度值为 ３ 个试样 ６ 个面主裂纹长钢 中 ， 根据 Ｈｕｍｅ
－Ｒｏ ｔ ｈｅ ｒ

ｙ 判断 ，

Ｃｅ 在钢 中 只能是微

度的平均值 ， 得 出 裂纹长度和循环次数的关系 曲线量固溶 ，这部分微量 固溶 的 Ｃ ｅ 在钢 中也不是均勻

（ 即 Ｌ －Ｎ 曲线 ）

［

７
］

。 热疲劳试样经砂纸研磨 ， 进行抛分布的 ，

Ｃ ｅ 原子有强烈 的 晶 界偏 聚倾 向
［
９

］

， 优先 以

光处理和化学腐蚀后 ， 使用 Ｃ Ａ ＲＬＺＥ ＩＳＳ 型金相显空位机制偏聚在 晶界等缺陷处 ， 溶解在晶体点 阵 中

微镜和扫描电镜进行裂纹形貌观察 。 的极少 。 溶质原子产生晶界偏聚的驱动力是溶质原

２ 子分布在晶 内 和 晶界所引 起 的点 阵畸变能之差 ， 溶

 质和溶剂 的原子半径差值越大 ， 畸变能差越大
［

１ °
］

，

２ ． １

＿麟土原子优細雜 晶界附近 。

试验钢化学成分 如 表 了、
，

Ｇ ｅ 的 收得 ；犧２ ． ２Ｃ ｅ Ｓ ４Ｇ９ Ｌ 不翻显麵织的影响
低 ’最大仅 为 ２ ８ ．８％

， ｆ＃土元素其麟 的外层 电子ｆｆｌ
２ 为试麵经 ９ＧＧＴ ；３ ０ｍ ｉ ｎ献组织照片 。

４ （ 壳层结构 ’ 使賊傾■愉倾性 ， Ｓ 与 钢 巾
可 以翻 ， 添加 Ｇ ｅ 和不咖 Ｇｅ 的 ４亂 试验钢均为

杂质元素碰 ，娜舰制 、臟 剂轉Ｍ ， 在
多边雜雜 纟腺 ， 目 ２

（
ａ

） ＾
１

＃

试样 ，
纟歷粗大 ， 分

印化钢液的过程 中大量消耗掉 。 试验钢 中硫含Ｍ 已
布不均匀 ， 图 ２

（
ｂ

） 为 试样 ， 沿大晶粒晶舰缘分
经很低 ’ 但 Ｃｅ 仍能够进－步

，
度脱硫 ， 当 含 量

布有细小的铁素体晶粒 ， 但仍有粗大的铁素体晶粒 ；

Ｈ Ｉ
２

（
ｃ

） 为 ３

＃

试样 ， 组织细化最 明 显 ， 细小的等轴铁
得知

＾
土細氧后臟 ，躲脱鎌低后 ，稀土开始

雜晶粒最多 ， 分雜最均勾 。 自 于 Ｇｅ 加 入钢 中

．后 ，其极强的化学活性能与钢 中各杂质元素反应 ， 生

細小酿献稀土夹杂并雜分布于钢 中 ， 可作
夹杂物形式 存在 钢 中 外 ’ 由 于 Ｃｅ原子半径 比铁原

力异质形核核心 ， 增大雜率 ， 细 化 晶粒 。 另 一方
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／
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先变强后变弱 ， 可 见加人适量 的稀土可 以改 良钢 的

耐热疲劳性 。 由于稀土的净化钢液 ， 细化晶粒 ， 改变 ．

丨割 ５ 试验 ４〇礼 钢热疲劳裂纹 的形貌 ，
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劳性和耐氧化腐蚀 。 试验钢的热疲劳裂纹是氧化腐

蚀斑与热应 力 综合作用在多次热循环后产生微裂造成应力集 中 ， 在随着热循环进行 ， 由热应力 和氧化

纹 ， 而后组件扩大 ， 产生热疲劳裂纹 。 热疲劳试样经腐蚀的共同作用 ， 加速裂纹扩展 。

砂纸研磨 ， 进行抛光处理和化学腐蚀后 ， 使用金相显在热循环初始 阶段 由 于热循环及 与氧气 的作
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物发生脱落 ， 使基体暴露在易发生氧化的氛 围 中 而能 。 但当钢 中 的稀土增加到
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拽晶界的作用 ， 阻碍了 晶粒的长大 ， 从 晶粒。

稀土抑制 晶壯有害元雜偏聚 ， 净化 了 晶界 ， 减少
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