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Ｑ 折算成喂人量为 １ ７０

ｇ
／ ｔ

， 则单丝喂人

量为 ８５
ｇ
／ ｔ

ｅ

稀土丝单重 ＝ ３３
ｇ
／ｍ 。

Ｋ
喂

＝ １ １ ． ５ｍ／ｍ ｉｎ ０

将以上数值代人公式 （
１
） ， 得铸坯稀土元素收

得率为 ９７ ． ７％
。

２ ． ２ 稀土对钢中夹杂物的影响

取样位置为距铸坯内弧 １ ／４处 。 夹杂物形貌 、组

成如图 ４
（
ａ

，

ｂ ） 所示 。 从 ＳＥＭ 检测结果来看 ，稀土

加入后主要与钢 中氧化物 、硫化物等形成复合夹杂

物 （
组成为

Ｃｅ
－Ｌａ

－Ａ ｌ
－Ｍ

ｇ
－Ｃａ

－０ －Ｍｎ
－Ｓ －Ｆｅ

） 。 铸坯 中夹

杂物尺寸均小于 ５
ｐｍ ，

且数量较少 ， 含有稀土元素

的复合夹杂物尺寸相对较大些 ，稀土夹杂物熔点高 、

密度大 （ 与钢水密度相近 ） ，
不易上浮 ，容易 吸附其

它夹杂物形成尺寸较大的复合

夹杂 。 从铸坯夹杂物形貌和组

成来看 ，稀土加人后 ，与钢中各

类夹杂物均发生反应 ， 改变 了

夹杂 物形态 ， 夹杂物 大 多 呈

球状 。

喂 入稀土丝 罐次轧制 的

６０ｍｍ 厚钢板中夹 杂物主要为

Ｂ 类 １ ． ０ 级 、
Ｄ 类 １ ． ５ 级 ，其组

成大多为稀土氧化物 、硫化物

复合夹 杂 （
Ｃｅ － Ｓｉ

－Ｃａ －Ｔｉ
－０ －Ｍ ｎ

－

Ｓ －Ｆｅ
） ， 如 图 ５

（
ａ

，

ｂ
） 所 示 Ｑ 钢

板 中未发现 Ａ 类夹杂 ，这主要

是 因为稀土加人后与钢中 的硫

化物发生反应 ， 形成稀土硫化

物 ， 改变了夹杂物的形态 ， 破坏

了其连续性 。

２ ． ３ 稀土对钢板性能的影响

喂人稀土罐次和对 比罐次

所 轧 制 的 ６０ｍｍ 厚钢板经调

１ ０ ．０ １ ７％ ４ ０ ． ０ １ ８％ ７ ０ ． ０ １８％ １０ ０ ． ０ １７％ １ ３ ０ ．０ １ ７％ １ ６ ０ ． ０ １ ７％

２ ０ ．０ １ ７％ ５ ０ ． ０１７％ ８ ０ ．０ １ ７％ １ １ ０ ．０ １ ８％ １４ ０ ．０ １ ８％ １ ７ ０ ．０ １ ７％

３ ０ ．０ １ ８％ ６ ０ ． ０１ ７％ ９ ０ ．０ １ ８％ １ ２ ０ ．０ １ ８％
１ ５ ０ ． ０ １ ７％

１ ８ ０ ．０１ ７％

０ ．０
１
７％

０ ． ０ １ ６％

０ ．０ １ ７％

４８ ３ｒ ４８３ｍｍ ４８４ ｍｍ

１ ４５０ 
ｍｍ

４８ ４ｍｍ ４８ ３ｍｍ ４８ ３ ｍｍ

２９００ 
ｍｍ

图 ３３０Ｃ ｒＭｎＭｏ 钢 ６０ｍｍ板横断面稀土分布

Ｆｉ

ｇ
．
 ３Ｄｉ ｓｔ ｒ ｉｂ ｕｔ ｉｏｎｏｆＲＥａ ｔｃｒｏｓｓ ｓｅｃ ｔｉ ｏｎｏｆ６０ｍｍｐ ｌ

ａ ｔｅ ｏｆｓｔｅｅ
ｌ３ ０ＣｒＭｎＭｏ

３ ． １

２． ５

Ｉ
１ ． ９

Ｕ
锂

１ ．３

０ ．６

０

（

ａ
）
Ａ１

０ Ｍｇ

ｍｎ

１ ．００ ２ ． ００３ ． ００４ ．０ ０５ ．０ ０６ ． ００７ ．０ ０８ ．

００ ９ ．０ ０ １０ ． ００ １ ． ０ ０２ ．

００３ ． ００ ４ ． ００５ ．０ ０６ ． ００７ ．０ ０８
． ００９ ．０ ０ １０ ．０ ０

能量 ／ｋＶ能量 ／ｋＶ

图 ４３０ＣｒＭｎＭ〇 钢铸坯 中夹杂物形貌及能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙａｎ
ｄｅｎｅ ｒ

ｇｙｓ
ｐ
ｅ ｃｔ ｒｕｍａｎａｌ

ｙ
ｓｉ ｓｏｆｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎ ｓ ｉｎｃａｓ ｔ

ｉ ｎ
ｇｓｌａｂｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

３０ＣｒＭｎＭｏ
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？

６７
．

质后 （ 调质热处理工艺见表 ４ ） 的

力学性能见表 ５
。 由表 ５ 可 以看

出 ，
二者拉伸性能相 当 ，

－ ４０Ｔ

冲击功含 ０ ． ０ １７ ％ＲＥ 的 钢板 比

未加稀土 （ 
ＲＥ

） 的钢板高 ２６ Ｊ
，主

要是稀土的加人进
一

步改变了钢

中夹杂物的形态 ， 破坏了 长条形１ ．９

硫化物的连续性 ， 提高了 钢板 的。

横 向冲击性能 。

喂人稀土罐次钢板 （ 图 ６ ａ ）

和对 比罐次钢板 （ 图 ６ ｂ ） 的金相 Ｆ ｉ

ｇ
． ５

组织均为 回火索氏体 ， 说明 稀土３（Ｋ＞Ｍ ｎＭ°

元素加入后 ，
并没 有改变其组织

形态 。

表 ４３０ＣｒＭｎＭ ｏ钢 ６０ｍｍ板调 质热处理工艺

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｑｕｅｎｃｈ ｉｎ
ｇ

－

ｔｅｍｐｅｒ ｉｎｇｐｒｏｃｅｓ ｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌ３０Ｃ ｒＭｎＭｏ

６０ｍｍｐ ｌａ ｔｅ

工艺 保温温度／丈 净保温时间／ｍｉ ｎ 冷却方式

淬火 ９００± １ ０ １ ８０ 水冷

高温回火 ６００± １ ０ ３００ 空冷

３ 结论

（
１
） ３

０ＣｒＭ ｎＭ 〇 钢采用在结晶 器两侧喂入稀土

丝方法 ，
可使铸坯和钢板中稀土元素在其厚度 、宽度

方向上分布较均匀 ，且收得率达 ９５％ 以上 。

１ ．００ ２ ．００ ３ ．００ ４ ．００ ５
．

００６ ． ００７ ． ００ ８ ．００ ９ ． ００

能量 ／ ｋＶ

３０Ｃ ｒＭｎ Ｍｏ 钢 ６０ｍｍ 板中夹杂物形貌和能谱分析

ｅ ｎｅ ｒ
ｇｙｓ ｐｅｃ ｔｒｕｍａｎａｌ

ｙ
ｓｉｓｏｆｉｎｃ ｌ ｕｓ ｉ ｏｎｓ ｉｎ６０ｍｍｐｌ ａｔｅｏｆｓ ｔｅｅｌ

图 ６ 喂稀土 （ 
ａ

） 和未喂稀土 （ｂ
）
３０ＣｒＭ ｎＭ〇

６０ ｍｍ 钢板的组

织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．

６Ｍｏｒ
ｐ ｈ

ｏ ｌｏ
ｇｙ

ｏｆ
６０ｍｍｐｌ

ａｔｅｓｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓｔｅｅ
ｌ３０Ｃ ｒＭ ｎＭｏ

ａｄ ｄ ｉｎ
ｇＲＥ（ ａ

）ａｎｄｎｏｎ
－

ａｄｄ ｉｎ
ｇＲＥ（

ｂ ）

１ ．００ ２ ．００ ３ ．００４ ． ００５
．

００ ６
．

０ ０ ７
．

００ ８
．

０ ０９ ． ００

能量 ／ｋＶ

图 ５

Ｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙａｎ ｄ

表 ５ 未加稀 土和含 ０． ０ １７ ％ＲＥ 的 ３０ＣｒＭ ｎＭ ｏ 钢 ６０ｍｍ 调质板的力学性能

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｍｅｃｈａｎｉ ｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒ

ｔ
ｉ ｅｓ ｏ ｆｎｏｎ －

ａｄｄ ｉｎｇＲＥａｎｄｃｏｎｔａ ｉｎ ｉｎ
ｇ
０ ． ０ １ ７％ ＲＥｓ ｔｅｅ ｌ３０Ｃ ｒＭ ｎＭｏ

ｑ
ｕｅ ｎｃｈｅｄ －

ｔｅｍｐｅｒｅｄ６０ｍｍ

ｐ ｌａ ｔｅ

罐次
常温拉伸性能

－

４０Ｔ： 冲击功 （
Ｋ

Ｖ２ ） ／Ｊ

／？

ｐ〇 ２
／Ｍ Ｐａ／？

ｍ
／Ｍ ＰａＡ／％Ｚ／％ Ｎ １ Ｍ２ Ｎ３

平均值
表 面布 氏硬度 （

ＨＢＷ １ ０／３０００
）

Ｎ １ Ｎ２ Ｎ３

平均值

２
（ 未加Ｒ Ｅ ）８ ３６９７３ １ ７５ ８５０ ． ９５４ ． ９５６ ． ６５４２８ ７

３
（
含 ０ ， ０ １ ７％ＲＥ ）８ ５０



９８ ５２０６５８０ ． ３８ １ ． ６７７ ． ６８０


２９５

２８５２８ ８２８７

２９ １２９ １２９２

（
２

） 稀土加入后 ， 改变了夹杂物形态 ，夹杂物大

多呈球状分布 ，但含稀土元素的夹杂物尺寸稍大些 ，

主要与稀土元素的原子半径较大 、稀土夹杂物熔点

高 、密度大 （ 与钢水密度相近 ） ，不易上浮等特点有关 。

（
３

） 中碳低合金 ３０Ｃ ｒＭｎＭ 〇 钢 中加稀土 ，
可提高

了钢板的冲击功 ，但对强度 、硬度值无明显影响 。
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