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稀土对中锰耐磨钢高温热塑性的影响
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摘 要：采用Gleeble3500热模拟试验机、场发射扫描电镜（SEM）、OLS4100共聚焦显微镜、金相显微镜等多项技术手

段对不同稀土含量下中锰耐磨钢高温力学性能进行了系统研究。结果表明，在稀土含量（质量分数）为 0. 038%时，

中锰钢在700、800、900、1 000、1 100、1 200 ℃最大抗拉强度分别由396. 64、228. 07、113. 25、75. 15、42. 97、25. 11 MPa
增加到 414. 85、238. 28、130. 59、76. 14、44. 59、28. 09 MPa。这是由于稀土的添加可细化晶粒尺寸从而增加钢的抗

拉强度。金相实验表明，与未添加稀土相比，当稀土含量为 0. 038%时，中锰钢晶粒度由 6. 80级提高到 7. 12级。通

过共聚焦显微镜发现稀土添加使中锰钢锰动态再结晶现象发生温度由 800 ℃延迟到 900 ℃。此外，稀土添加可明

显提高中锰钢在 1 000~1 200 ℃断面收缩率，分别从 47. 3%，53. 9%，46. 78%提高到 65. 64%，76. 56%，50. 26%。即

稀土的添加明显提高了中锰钢在1 000~1 200 ℃高温热塑性。
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Abstract： The high temperature mechanical properties of medium manganese wear-resistant steel with different rare earth content had been systematically studied by using Gleeble 3500 thermal simulation testing machine， SEM （scanning elec⁃tron microscope）， OLS4100 confocal microscope and metallographic microscope.  The results showed that the maximum high temperature tensile strengthen of medium manganese steel increased from 396. 64， 228. 07， 113. 25， 75. 15， 42. 97， 25. 11 MPa to 414. 85， 238. 28， 130. 59，76. 14， 44. 59，28. 09 MPa respectively at 700， 800， 900，1 000， 1 100，1 200 ℃ with 0. 038% rare earth content （mass fraction）.  This is because the addition of rare earths can refine the grain size and increase the tensile strength.  Metallographic experiments showed that the grain size of medium manganese steel increased from 6. 80 grade to 7. 12 grade when rare earth content was 0. 038% compared with that without adding rare earth.  It was found that the temperature of dynamic recrystallization of manganese in medium manganese steel was delayed from 800 ℃ to 900 ℃ by rare earth addition.  In addition， the addition of rare earth can significantly increase the reduction area （R. A.） of medium manganese steel at 1 000 ℃ -1 200 ℃ increased from 47. 3%， 53. 9%， 46. 78% to 65. 64%， 76. 56%， 50. 26% respectively.  That is， the addition of rare earth significantly improves the high temperature thermoplas⁃ticity of medium manganese steel at 1 000 ℃-1 200 ℃.
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高碳中锰耐磨钢（简称“中锰钢”）因其优异的

耐磨性能被广泛应用于冶金［1-2］、建材［3］、矿山［4-5］、机
械［6-7］等相关领域。与传统耐磨钢相比，中锰钢耐磨

性能更优，使用寿命更长［3］。然而，高 C［8-10］、高
Mn［11-13］含量的存在使得中锰钢热导率低［14-15］、液固

两相区较宽［7］、偏析现象严重［16-18］，导致中锰钢难以

满足连铸生产，国内外只有少数企业能够进行连铸

化生产，并且连铸产品的表面缺陷较严重，铸坯表

面仍存在严重的裂纹缺陷，无法进行热装热送，导

致能耗增加，资源浪费［19- 20］。
铸坯裂纹产生的原因较为复杂，受钢种成

分［21-23］、生产设备［24-26］，冶炼工艺［27-29］，凝固条件［30-31］
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等多方面共同影响，但钢在高温下的力学性能才是

最根本最内在的影响因素［32-33］。钢的热塑性是其高

温力学性能的表征，是影响铸坯质量的内因，只有深

入探究钢在不同凝固条件下的高温热塑性，才能更

好的在工艺及生产设备上提出相应的解决措施，减

少甚至根除中锰钢过程中的裂纹缺陷。然而，针对

高锰钢在高温热塑性的研究较少，王育田等［34］通过

Gleeble热模拟机对5%Mn含量的中锰钢的热塑性进

行了模拟实验研究，发现形变诱导铁素体相变的发

生导致钢在 750 ℃的热塑形最低。孙剑等［19］研究了

BTW1钢在 600~1 250 ℃温度下的高温热塑性，发现

在加热温度为950 ℃时，BTW1钢的断面收缩率下降

到最低值 29.23%，为易脆断区间。近年来，随着中

锰钢应用领域的不断扩大，中锰钢产业化及连铸生

产越来越受到关注，尤其是与连铸坯质量相关的高

温热塑性成为行业内研究的热点与难点问题［35-36］，
因此，开展中锰钢高温热塑性研究是十分重要的。

钢中添加稀土可以起到净化钢液、变质夹杂以

及微合金化的作用从而显著提高钢的力学性

能［37-38］，然而，针对稀土对钢高温热塑性的研究几乎

鲜有报道，本研究以中锰钢为研究对象，采用多种

技术方法深入研究了稀土添加对中锰钢高温热塑

性的及组织影响规律，为中锰钢凝固质量及连铸化

生产提供了理论指导。

1　试验材料及方法
试验所用中锰钢在河钢材料技术研究院 50 kg

真空感应炉冶炼，其中，M钢未加入稀土，M-RE钢加

入 0.1%稀土合金，得到的铸锭切除冒口后在钢锭横

截面中心取 ϕ30 mm×20 mm 圆柱样品进行成分测

试，表1为测试得到中锰钢主要成分。

本研究高温力学性能测试采用美国公司 Dy⁃
namic systems Inc-Gleeble3800热模拟机加热拉伸法

进行操作，为保证实验的准确性，分别在铸锭相同

位置取样，然后加工成ϕ10 mm×120 mm 的圆棒状，

两端加工成 M10 螺纹，螺纹长度为 15 mm，试验过

程中以 600 ℃/min 的升温速率加热到 1 200 ℃然后

将其保温 7 min以消除试样的组织应力。为了更加

接近工业连铸现场，随后将试样再以 600 ℃/min 的

速率降温至 1 000 ℃，然后以 180 ℃/min的速率升温

至 1 100 ℃，温度达到 1 100 ℃后，以 180 ℃/min 的速

率分别升温（降温）至 1 200、1 100、1 000、900、800、
700 ℃后。温度达到预设温度后保温 30 s，以 3×
10-3 s-1的应变速率进行拉伸，直至断裂，具体加热制

度如图所 1示。试验结束后立即喷入大量压缩空气

冷却以保持试样在高温状态下的断口形貌和金相

特点。待实验结束后，统计不同稀土含量下各温度

下的真应力-应变曲线与断面收缩率，从而对中锰钢

的高温力学性能进行评判。

采用场发射扫描电镜（SEM）对不同温度下高温

拉伸断口进行宏观形貌分析，观察高温断裂机制，

待分析完成后利用线切割在断口处进行纵抛，将纵

抛样进行镶嵌并进行磨、抛后采用浓度为 10%硝酸

酒精溶液进行腐蚀，通过共聚焦显微镜进行微观形

貌分析。

2　试验结果与讨论

2. 1　最大抗拉强度及真应力应变曲线
如图 2 所示，稀土添加后，中锰钢在 700、800、

900、1 000、1 100、1 200 ℃ 时最大抗拉强分别由

396.64、228.07、113.25 、75.15 、42.97、25.11 MPa 增
加到 414.85、238.28 、130.59 、76.14 、44.59 、28.09 
MPa。稀土添加可以起到细化晶粒尺寸的作用，可

能是导致中锰钢抗拉强度增大的原因。此外，某些

钢种如果在高温拉伸过程中会出现动态再结晶现

象，此现象的发生可以减缓钢基体中应力集中，也

能起到细化晶粒的作用。在相同面积范围内，晶粒

表1　中锰钢化学成分（质量分数）
Table 1　 Chemical composition of medium manganese 
steel %    

钢号

M
M-RE

C
0.888
0.925

Mn
7.88
9.04

Cr
2.04
2.13

Mo
0.334
0.337

La
-

0.014

Ce
-

0.024

图1　高温拉伸实验温度控制示意图
Fig. 1　Schematic diagram of temperature regime in high tem⁃
perature tensile test
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越细化，其数量和密度增加，晶界面积也越大，对位

错的阻碍错用增强，相应的抗拉强度也会增大［24］。
图 3 为中锰钢 700～1 200 ℃时真应力应变曲

线，M钢和M-RE钢在 900~1 200 ℃时曲线在峰值附

近存在一段波动现象，此为动态再结晶软化和加工

硬化共同作用的结果［32］，而在 700 ℃时二者都未发

生此现象，表明此温度下未发生动态再结晶现象；

在 800 ℃时 M 钢和 M-RE钢曲线未能明显判断是否

有此现象的发生，因此，需要通过对拉伸断口进一

步分析此现象是否存在。

为验证稀土添加是否起到对中锰钢晶粒尺寸

细化的作用，对M钢与M-RE钢的开展了金相检测。

因铸态组织较为粗大，为排除偶然因素影响，采用

相同的轧制工艺对M钢和M-RE钢进行轧制后的金

相检测如图 4所示，M钢与M-RE钢的晶粒度分别为

6.80级别与 7.12级别，这表明稀土添加确实细化了

中锰钢晶粒尺寸。

图2　中锰钢在各温度下最大抗拉强度
Fig. 2　 Maximum tensile strengthen of medium manganese 
steel at various temperatures

图3　中锰钢真应力应变曲线：（a）M钢，（b）M-RE钢
Fig. 3　True stress-strain curves of medium manganese steel ：（a） M steel，（b） M-RE steel

图4　中锰钢晶粒度：（a）M钢，（b）M-RE钢
Fig. 4　Grain size of medium manganese steel： （a）M steel， （b）M-RE steel
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2. 2　动态再结晶

钢在高温拉伸过程中发生动态再结晶现象，也

可以显著提高钢的高温热塑性能，因此，为进一步

探究与确认中锰钢塑性性能是否与动态再结晶现

象相关，将 M 钢、M-RE 钢在 700~1 000 ℃内高温拉

伸断口分别进行纵向抛光，经自动磨样机磨、抛处

理后，然后采用 10%硝酸酒精溶液对高温拉伸断口

的纵截面进行了腐蚀，利用共聚焦显微镜观察了各

温度下晶粒及其组织形貌图，具体结果如图5所示。

由图 5所知，M 钢在 700 ℃时，断口附近晶粒都

较为粗大，未观察到明显动态再结晶现象，此时断

口附近均为原始奥氏体晶粒。随着温度升高至

800 ℃，断口处可明显观察到存在与其它区域原始

奥氏体晶粒不同的大量细小的晶粒，此为动态再结

晶发生而导致的，随温度继续增加，在 900 ℃及

1 000 ℃时均发现了明显动态再结晶现象的发生。

此外，温度升高，断口处细小晶粒的数量显著增加，

表明动态再结晶现象发生区域与现象越来越多。

由图 5（e）和（f）可知，M-RE 钢在 700、800 ℃时

都未发现明显的动态再结晶现象的发生，这可能与

稀土加入，M-RE 钢中晶粒较小，因此，其自身的高

温塑性性能较为优良有关，未见明显动态再结晶现

象中的细小晶粒。随着温度升高至 900 ℃时，M-RE

钢的断口处可观察到明显的动态再结晶现象的发

生，随温度继续升高至 1 000 ℃，动态再结晶现象随

处可见。

由以上分析可知，在高温拉伸实验过程中，M钢

在 800 ℃动态再结晶现象就已发生，而在M-RE钢中

900 ℃才可见明显的动态再结晶现象的发生，但在

700~800 ℃时M钢的最大抗拉强度均小于M-RE钢，

因此，稀土添加导致中锰钢最大抗拉强度的提升的

图 5　700~1000 ℃时中锰钢不同温度时高温拉伸断口组织形貌：（a）M，700 ℃；（b）M，800 ℃；（c）M，900 ℃；（d）M，1 000 ℃；
（e）M-RE，700 ℃；（f）M-RE，800 ℃；（g）M-RE，900 ℃；（h）M-RE，1 000 ℃

Fig. 5　High temperature tensile fracture morphology of medium manganese steel at 700 ℃-1 000 ℃：（a）M，700 ℃；（b）M，800 ℃；
（c）M，900 ℃；（d）M，10 00 ℃；（e）M-RE，700 ℃；（f）M-RE，800 ℃；（g）M-RE，900 ℃；（h）M-RE，1 000 ℃

图6　中锰钢不同温度下断面收缩率
Fig.  6　The reduction of area of medium manganese steel at dif⁃
ferent temperatures
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根本原因是稀土细化晶粒尺寸，而非动态再结晶现

象。此外，稀土的添加在一定程度上延缓了的中锰

钢的动态再结晶现象的发生，这是因为稀土的添加

会细化晶粒，提高钢的高温力学性能，因此，在高温

拉伸过程中自身优异的性能便可抵抗裂纹的形成

与延展，不需要动态再结晶现象发生进一步细化晶

粒抵抗变形。

2. 3　断面收缩率

断面收缩率（简称 R.A.）可以在一定程度上对

钢的延展性及裂纹敏感性进行表征。王新华等［39］

指出当R.A.小于 40%时，铸坯的裂纹敏感性会剧烈

增强。但也有研究者指出［40］，当 R.A.低于 60% 时，

钢的热塑性能会显著下降，容易在连铸过程中产生

裂纹缺陷，而在 60% 时以上时，热塑性能良好。由

此可知，针对钢种及工艺不同，目前，业界尚未对R.
A. 判断裂纹敏感性的绝对数值达到统一。在本文

中，基于中锰钢在各温度下 R.A.实测值，将 R.A.为
60%时作为热裂纹敏感性的判断依据。图 6为统计

得到 M 钢与 M-RE 钢在 700~1 200 ℃内的 R.A. 的对

比结果。

是否添加稀土对 R.A. 随温度的变化规律影响

不大，主要影响 R.A. 在各温度下的绝对数值。在

800~1 100 ℃时，R.A. 都随温度的升高而增加，在

1 100 ℃时 R.A.均达到最大值，而在 1 200 ℃时急剧

下降，此温度下中锰钢高温拉伸过程时发生了熔断

行为，如图 7所示，导致 R.A.迅速下降。此外，可以

发现，在所测试温度范围内，M 钢的 R.A. 都低于

60%，表明此时中锰钢的热裂纹敏感性较强，并且在

此温度区间内未见明显的第三脆性区间。而在 M-

RE 钢中，在 1 000~1 200 ℃范围内的 R.A. 均显著高

于 M 钢，R. A. 值分别由 1 000~1 200 ℃的 47.3%，

53.9%，46.78% 提高到 65.64%，76.56%，50.26%。在

1 000~1 100 ℃时 M-RE 钢的 R.A. 都超过了 60%，表

明经稀土处理可以显著提升中锰钢在 1 000~
1 200 ℃热塑性。然而在 800~900 ℃时， M-RE 钢的

R.A.与M钢相差不大甚至低于M0，这表明稀土的添

加只是改善了高温区间的塑性性能，而对低温时中

锰钢塑性影响不大，而导致此现象发生的原因需进

图7　中锰钢1200 ℃时的高温熔断断口：（a）M钢，（b）M-RE钢
Fig. 7　High temperature fracture morphology of medium manganese steel at 1200 ℃：（a）M steel，（b）M-RE steel

图8　中锰钢700 ℃时的高温断口形貌：（a）M，13×；（b）M-RE，13×；（c）M，100×；（d）M-RE， 100×
Fig. 8　High temperature fracture morphology of medium manganese steel at 700 ℃：（a）M，13×；（b）M-RE，13×；（c）M，100×；（d）M-
RE， 100×
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一步分析。

2. 4　断口宏观形貌

图 8 为 M 与 M-RE 在 700 ℃下高温拉伸实验后

宏观和局部断口形貌，从宏观断口形貌可以明显看

出，中锰钢在此测试温度下的收缩行为并不明显，

断口形貌呈现冰糖状结构，并且为细长的分层状

态。图 8（C）为M钢局部断口放大图，从图 8中可以

发现，在 700 ℃时 M 钢断口存在少量的韧窝。韧窝

图9　800～1 100 ℃时高温拉伸断口放大图：（a）M，800 ℃，13×；（b）M，900 ℃，13×；（c）M，1 000 ℃，13×；（d）M-RE，800 ℃，13×；
（e）M-RE，900 ℃，13×；（f）M-RE，1 000 ℃，13×；（g）M，800 ℃，100×；（h）M，900 ℃，100×；（i）M，1 000 ℃，100×；（j）M-RE，
800 ℃，100×；（k）M-RE，800 ℃，100×；（l）M-RE，800 ℃，100×

Fig. 9　High temperature fracture morphology of medium manganese steel at 800 ℃-1 200 ℃：（a）M，800 ℃，13×；（b）M，900 ℃，13×；
（c）M，1 000 ℃，13×；（d）M-RE，800 ℃，13×；（e）M-RE，900 ℃，13×；（f）M-RE，1 000 ℃，13×；（g）M，800 ℃，100×；（h）M，900 ℃，
100×；（i）M，1 000 ℃，100×；（j）M-RE，800 ℃，100×；（k）M-RE，800 ℃，100×；（l）M-RE，800 ℃，100×
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的存在可以有效阻断钢中裂纹沿晶界扩展，可以有

效改善钢的热塑性能，此外，在 700 ℃时 M-RE钢中

韧窝的数量与密度明显高于M钢，这也可以解释在

图 6中，M-RE钢的 R.A.大于 M 钢，其热塑性能优于

M钢。

M、M-RE 钢在 800~1 000 ℃下的拉伸断口形貌

及其放大图如 9所示，针对M钢可发现， 800 ℃时的

韧窝［图 9（a）与（g）］所占断口面积明显多于 700 ℃
［图 8（a）与（c）］，这也可以解释图 6中M钢在 800 ℃
的断面收缩率高于 700 ℃。此外，随着加热温度持

续升高至 900 ℃［图 9（b）、（h）］与 1 000 ℃，［图 9（c）
与（i）］，M韧窝所占断口面积持续增加，断面收缩率

也持续增加，证明韧窝存在确实可以改善中锰钢高

温塑性性能。而对于M-RE钢，在 800 ℃［如图 9（d）
与（j）］时的韧窝所占断口面积反而较 700 ℃少［图 7
（b）与（d）］，与图 6中其断面收缩率小于 700 ℃变化

规律一致，随加热温度分别增加至 900、1 000 ℃，韧

窝占断口比例显著增加，其断面收缩率增加，塑性

性能改善。需要注意的是，在 800、900 ℃时 M 钢的

韧窝所占断口比例是显著高于 M-RE 钢的，这也可

以解释前文提到的稀土添加后的 M-RE 钢在 800、
900 ℃时断面收缩率反而低于M钢。

3　结论
1）通过 Gleeble3800 热模拟试验机对不同稀

土含量下中锰钢高温力学性能进行了研究，结果

表明当添加稀土（质量分数）0.038% 时，中锰钢

700、800、900、1 000、1 100、1 200 ℃时最大抗拉强

度分别由 396.64、228.07 、113.25 、75.15 、42.97 、
25.11 MPa 增加到 414.85 、238.28 、130.59 、76.14、
44.59 、28.09 MPa。金相实验表明，M 钢与 M-RE
钢晶粒度级别分别为 6.80，7.12，抗拉强度的增加

与稀土钢的细晶强化有关。

2）当稀土加入量（质量分数）为 0.038% 时，

中锰钢在 1 000~1 200 ℃范围内断面收缩率分别

从 47.3%， 53.9%， 46.78% 提 高 到 65.64%，

76.56%，50.26%，而在 800~900 ℃ 变化不大。表

明稀土添加显著提高了 1 000~1 200 ℃时高温热

塑性。

3）共聚焦显微镜研究发现，M 钢在 800 ℃以

上存在明显的动态再结晶现象，M-RE 钢在 900 ℃
才发现大量动态再结晶现象的发生，表明稀土的

添加可提高动态再结晶温度。这是因为稀土的

加入即可明显细化晶粒尺寸，因此在 900 ℃以下

时不需要动态再结晶现象细化晶粒来抵抗变形。
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