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La-Ce稀土对Q345D钢夹杂物和冲击性能的影响
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摘 要：通过现场试验，分析了La-Ce稀土处理对Q345D结构钢夹杂物、连铸可浇性和钢种性能的影响。结果表明，

RE在Q345D结构钢中的合金收得率为 21. 5%；与未添加RE的炉次相比，脱硫率提高了 37. 5%，单位夹杂物密度从

80. 16个/mm2，降低至 60. 78个/mm2；La-Ce稀土处理前钢液中夹杂物主要是MgO-Al2O3-CaO复合夹杂，La-Ce稀土处

理对小尺寸（D≤5 μm）夹杂物的改性作用较为明显，小尺寸夹杂物改性为（La-Ce-S）和（La-Ce-Al-S-O）稀土类夹杂

物；La-Ce稀土处理可以明显降低钢中MnS类夹杂物的纵横比，使MnS类夹杂物在轧制后的形貌更接近椭圆形，而

没有长线形，这是Q345D结构钢横向冲击功提高20%的主要原因。
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Effect of La-Ce Rare Earth on Inclusions and Impact 

Properties of Q345D Steel
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Abstract： The effects of La-Ce rare earth treatment on inclusions， continuous casting castability and steel properties of Q345D structural steel were analyzed by field test.  The results showed that the alloy yield of RE in Q345D structural steel was 21. 5%.  Compared with the heats without RE addition， the desulfurization rate increased by 37. 5%， and the unit inclusion density decreased from 80. 16/mm2 to 60. 78/mm2.  The inclusions in molten steel before La-Ce rare earth treat⁃ment were mainly MgO-Al2O3-CaO composite inclusions.  The modification effect of La-Ce rare earth treatment on small 
size （ D≤5 μm ） inclusions was more obvious.  Small size inclusions were modified into （La-Ce-S） and （La-Ce-Al-S-O） 
rare earth inclusions.  La-Ce rare earth treatment can significantly reduce the aspect ratio of MnS inclusions in steel， so that the morphology of MnS inclusions after rolling was closer to ellipse without long linear， which was the main reason for the increase of transverse impact energy of Q345D structural steel by 20%.
Key Words： La-Ce Rare Earth Treatment； Q345D Structural Steel； Transverse Impact Energy； Inclusion Modification； Refine； Cleanliness

钢铁领域多年来对稀土（RE）在钢中的应用研

究从未间断，关于将 RE 加入钢中的研究最早可以

追溯到 1920 年的美国［1］，随后 RE 钢在全世界范围

内得到广泛研究。RE在钢中的主要作用：（1）脱氧

和脱硫，从而提高钢液的洁净度；（2）对非金属夹杂

物改性；（3）可以实现微合金化［2-3］。诸多研究表明，

钢中添加稀土元素，可以提升钢材的机械强度、韧

塑性、耐腐蚀性能以及焊接性能等［4-9］。根据钢中所

加稀土含量的多少，一般可以分为稀土处理钢（稀

土含量一般 0.01%以下）和稀土合金钢（稀土含量一

般在 0.01% 以上）［2］。当钢水中含有较多的稀土元

素时，连铸的可浇性会变差［10-12］，因而，稀土合金钢

一般采用结晶器喂稀土丝的方法生产［13］，但是，此

方法尚未完全解决稀土在钢中分布不均匀的问

题［14］。同时，钢中加入较多稀土会显著增加生产成

本。相比而言，稀土处理钢所加稀土量有限，成本

较小，可以直接在钢包中加入，稀土元素在钢中分

布均匀，对连铸影响较小，有利于工业化生产。近

几年，关于稀土钢的应用研究多集中在稀土处理钢

方面。康健等［15］在LF处理过程中向HRB400E螺纹
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钢中加入 0.003 2%的稀土元素，可以使钢中 S含量

降低 77.8%，使稀土钢中夹杂物改性为稀土氧硫化

物和稀土铝氧化物，有利于提高螺纹钢的综合性

能。魏巍等［16］在轴承钢中加入 0.01%～0.03%的稀

土元素，可以实现 3炉连浇，脱氧、脱硫效果得到一

定提高，夹杂物尺寸、数量、占比明显降低，夹杂物

形状、成份得到有效控制，轧材低倍组织更致密。

王世军等［17］发现，耐磨钢添加 0.000 9% 的稀土后，

钢的冲击性能明显改善，稀土处理使钢的耐磨损性

能与耐腐蚀性能明显提升。Geng 等［18］通过 RH 工

序向低合金高强钢（HSLA）中加入 0.002 3% 的稀

土，钢中钙铝氧化物夹杂改性为含稀土的铝氧化物

和硫氧化物夹杂，并且在随后的钙处理过程中稀土

类夹杂物也不会继续改变。

虽然当前关于稀土处理工业应用研究较多，但

是需要指出的是，稀土处理在实际生产中的应用并

没有预想中的广泛，全面正常使用稀土处理的钢种

并不多［19-21］。对此，我们通过工业试验研究了低合

金结构钢的稀土处理效果，分析了连铸可浇性和材

料性能的影响，为工业化应用提供参考。

1　试验材料及方法

Q345D钢属于典型的低合金结构钢，其主要成

分见表1。某钢厂通过向Q345D结构钢中加入纯度

为 99.5% 的 La-Ce 稀土合金（La∶Ce=1∶2），研究

La-Ce稀土合金对钢中夹杂物改性和横向冲击性能

的影响［1］。
某钢厂采用 200 t 转炉（BOF）→210 t 精炼

（LF）→R9.5 m连铸（CC）→加热→轧制的工艺路线

生产Q345D结构钢，工艺流程如图 1所示。转炉出

钢后加入铝锭进行铝脱氧，使精炼渣中（T.Fe%）≤
1%，随后加入石灰进行造渣脱硫，在完成钢水脱

氧脱硫处理后，在 210 t 钢包中加入 10 kg La-Ce 稀

土合金进行 La-Ce稀土处理，并保证软吹时间不少

于 8 min，再对钢水进行钙处理，镇静时间不少于

10 min，以确保试验炉次的正常软吹和镇静时间。

精炼结束后，把钢包拉至中间包旋转台进行连铸

浇注。

Q345D 结构钢取样位置如图 1 所示，样品号

LF1、LF2、LF3、LF4、CC 和 HR 分别代表稀土处理

前、稀土处理后、钙处理后、LF出站、中间包处取钢

水试样和热轧板试样。采用电感耦合等离子体原

子发射光谱法（ICP-MS）测定钢液中的 RE 含量，相

对标准偏差±5%。钢液中其他元素的化学成分采

用直读光谱仪进行测定。钢液试样通过自动金相

制样系统（德国 Brillant220-Opal410-Saphir550-Ru⁃
bin520）进行镶样和磨样，自动磨样机磨至 2 000
目，然后再采用 2.5 μm 的抛光剂对标准金相钢样

的表面进行抛光。采用具有扫描电子显微镜

（SEM）和 X 射线能谱仪（EDS）功能的扫描电子显

微镜（EVO18-Incasteel， Zeiss Co.）对钢中非金属夹

杂物特征进行分析。采用夹杂物自动分析系统

（EVO18-INCAsteel，蔡司公司）结合扫描电子显微

镜（SEM）和 X 射线光谱（EDS）能量分散技术对样

品中的夹杂物的尺寸进行统计分析，夹杂物的最

大直径定义为夹杂物的大小。为了自动夹杂物分

析系统测试结果的准确性，选择夹杂物尺寸＞1 μm
的进行分析，这是因为激发直径＜1 μm 的夹杂物

周围环境中的电子会扩散到钢中，从而影响最终

的测试结果。取热轧卷试样分析材料的性能指标

和最终的夹杂物形态。

2　试验结果与分析

2. 1　稀土含量的变化

Q345D 钢 稀 土 处 理 加 入 La-Ce 稀 土 合 金

表1　Q345D钢的主要化学成分（质量分数）
Table 1　Main chemical composition of Q345D steel %  
C

0.15～0.17
Si

0.10～0.20
Mn

0.40～0.50
P
≤0.030

S
≤0.012

Als
0.02～0.05

Ti
0.038～0.050

图 1　La-Ce稀土处理试验操作与取样位置
Fig. 1　La-Ce Rare earth treatment experiment operation and sampling location
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10 kg，加入稀土前后钢液化学成分变化见表 2，
REQ345D 为经过 La-Ce 稀土处理的热轧板样品，

Q345D为常规工艺生产的热轧板样品，冶炼全流程

钢中稀土含量如图2所示。从表2的结果可以看出，

RE在加入到钢液以后钢中的w［S］从 0.004 8%降低

到 0.003%，脱硫率提高了 37.5%。说明RE在Q345D
钢中有一定的脱硫能力。图 2的结果显示刚加入稀

土后钢液中稀土含量最高，随后逐渐降低趋于稳定，

钢水中w［La-Ce］约 0.002%，热轧板样品中w［La-Ce］
约 0.001%。在热轧板样品中，发现 La-Ce 稀土元素

（RE）的含量明显低于铸坯样品。这可以归因于精

炼和连铸过程中的钢水搅拌作用，使稀土类夹杂物

进入钢包精炼渣、中间包覆盖剂和结晶器保护渣中，

导致钢液中稀土类夹杂物被去除［7］。因此，覆盖剂

和保护渣对钢液有一定的净化作用。最后，按铸坯

样品中稀土含量计算稀土收得率为 43%，按热轧板

样品中稀土含量计算收得率为21.5%。

2. 2　夹杂物的演变

2. 2. 1　钢液中夹杂物

从加稀土前到中间包，不同阶段钢液中的夹

杂物形貌和化学组成如图 3 所示，对应的夹杂物

元素组成见表 3。从图 3 中可以明显看出，La-Ce
稀土处理前的 LF1 试样中的典型夹杂物为 MgO-

Al2O3-SiO2-CaO 复合夹杂和 MnS。加入 La-Ce 稀土

后的 LF2~LF4 试样中钢中大尺寸夹杂物的元素组

成没有变化，小尺寸 MnS 和 Al2O3 类夹杂物变为

（La-Ce-S）和（La-Ce-Al-S-O）稀土类夹杂物。钙处理

后的LF3样品中的大尺寸复合氧化物夹杂逐渐演变

为 Al2O3-CaO 低熔点氧化物，小尺寸夹杂主要是

MgO-Al2O3-CaO-CaS，La-Ce-Al-S-O的复合物和MnS，
此时的稀土类夹杂物主要是RE元素与MnS和Al2O3
类夹杂发生化学反应生成的产物。在CC和RH样品

中可以观察到纯稀土类夹杂物，如图 3中（e2）和（f2）
所示。说明La-Ce稀土处理可以将小尺寸的MnS和

Al2O3类夹杂物改性为（La-Ce-S）和（La-Ce-S-O）稀土

类夹杂物。

2. 2. 2　热轧板样品中夹杂物

对经过La-Ce稀土处理的Q345D钢热轧板样品

中的典型夹杂物进行面扫，得到Q345D钢热轧板样

品中典型复合稀土类夹杂物的元素分布图如图 4所

示。从图 4中可以看出，典型复合稀土类夹杂物的

核心为 MgO-Al2O3 尖晶石，外围包裹了一层 La-Ce-
Al-O类复合物，最外层是CaS夹杂。

为了研究热轧板样品中非金属夹杂物的形态

和尺寸之间的关系，分析了热轧板样品中非金属夹

杂物形态和尺寸之间的关系，将热轧板样品镜面抛

光表面上的非金属夹杂物的最大直径定义为其尺

寸，结果如图 5 所示。从图 5 中可以看出，经过 La-
Ce 稀土处理的 Q345D 钢热轧板样品（图中标记为

REQ345D）的洁净度与常规工艺生产的Q345D钢热

轧板试样（图中标记为 Q345D）相比有明显的改善，

单位夹杂物数量从80.16个/mm2，降低至60.78个/mm2，
夹杂物粒径＞2~5 μm，去除效果最明显。样品中夹

杂物的成分分布如图 6所示，可以看出，稀土类夹杂

物尺寸一般都在 5 μm以下，未经过 La-Ce稀土处理

的热轧板样品主要的夹杂物是 MgO-Al2O3-CaO-CaS
复合夹杂。说明 La-Ce 稀土处理对大尺寸（D＞

5 μm）夹杂物的改性能力有限。通常，其他钢种La-
Ce稀土处理后的夹杂物平均尺寸降低、小尺寸夹杂

物数量增多［6］，本文的研究为夹杂物尺寸均减少。

这是因为 La-Ce 稀土处理后钢水经过了 8 min 的软

吹净化后，大尺寸的夹杂物上浮去除。随后再经过

钙处理和软吹净化，小尺寸夹杂物被改性后碰撞长

表2　加入La-Ce稀土前后热轧板的成分变化（质量分数）
Table 2　Composition change of hot rolled plate before and after adding La-Ce rare earth %    

钢号

REQ345D
Q345D

C
0.16
0.15

Si
0.12
0.09

Mn
0.44
0.41

P
0.012
0.012

S
0.003 0
0.004 8

Als
0.035
0.036

Ti
0.045
0.047

La
0.000 4
0.000 1

Ce
0.000 5
0.000 1

图2　Q345D结构钢钢中冶炼轧制全流程稀土含量变化
Fig. 2　 The change of rare earth content in Q345D structural 
steel during the whole smelting and rolling process
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大上浮去除。

2. 3　材料性能的影响

Q345D 结构钢使用 La-Ce 稀土处理以后其屈

服、抗拉强度和延伸率没有明显变化，有明显改善

的性能是横向冲击功。图 7显示 La-Ce稀土处理的

热轧板横向冲击功比常规热轧板增加了 20%。对

比炉次热轧板试样中的夹杂物主要也是MgO-Al2O3-

CaO-CaS、TiN 和硫化物。但是，对比试样中含有较

多的细长MnS夹杂，如图 8所示，这是造成热轧板样

品横向冲击功增加的主要原因。

2. 4　连铸过程的稳定性影响

稀土处理钢水的可浇性是确保稀土处理批量

工业化应用的关键。不同 La-Ce 稀土加入量对

Q345D钢连铸浇注过程塞棒位置的影响结果如图 9
所示，图 9中红色的数字为同一浇次不同的炉号，草

绿色和红褐色波动曲线为浇注过程中塞棒位置的

图3　La-Ce稀土处理Q345D结构钢钢中夹杂物的演变：（a）稀土处理前LF1试样，（b）稀土处理后LF2试样，（c）钙处理后LF3
试样，（d）LF精炼出站LF4试样，（e）中间包CC试样，（f）热轧板RH试样

Fig. 3　Evolution of inclusions in La-Ce rare earth treated Q345D structural steel： （a） LF1 sample before rare earth treatment， （b） 
LF2 sample after rare earth treatment， （c） LF3 sample after calcium treatment， （d） LF refining LF4 sample， （e） CC sample for 
tundish， （f） hot rolled plate RH sample

表3　稀土处理钢液中夹杂物的成分（质量分数）
Table 3　Composition of inclusions in rare earth treated molten steel %    

试样号

LF1

LF2

LF3

LF4

CC

RH

编号

a-1
a-2
a-3
b-1
b-2
b-3
c-1
c-2
c-3
d-1
d-2
d-3
e-1
e-2
e-3
f-1
f-2
f-3

O
56.30
43.59

-
47.68
10.48
13.39
44.86
13.82
15.53
45.07
25.57
11.05
44.19
12.83

-
41.71
24.90
26.10

Mg
3.05

10.08
-

1.65
-
-
-
-

2.14
3.10

-
-

2.25
-
-
-
-
-

Al
16.23
30.53

-
16.05

-
1.94
8.95
4.14
9.12

16.00
9.63

-
20.02

-
-

12.29
-

10.11

Si
7.03

-
-

1.78
-
-

11.58
-

1.45
-
-
-
-
-

0.77
-
-

Ca
17.35
0.64

-
28.55

-
0.66

-
3.57
5.11

28.70
1.42

-
25.26

-
-
-
-

4.38

S
-
-

17.84
0.87
8.40
6.23

-
8.12
1.25
1.11

-
7.96
0.54
7.73

31.73
-
-

1.19

Mn
-
-

38.52
-
-
-

20.56
-
-
-
-
-
-
-

45.67
1.22

-
-

Ti
-
-
-
-
-
-

11.61
-
-

1.38
-
-

1.00
-

0.96
41.68

-
-

La
-
-
-
-

27.56
29.79

-
32.45

-
-

19.07
33.30

-
33.29

-
-

7.41
10.91

Ce
-
-
-
-

47.88
42.46

-
32.21
4.22

-
39.21
38.46
2.78

37.81
-
-

28.92
38.45

Fe
-

15.16
43.65
3.42
5.68
5.54
2.44
5.71

62.62
3.19
5.10
9.23
3.96
8.24

21.64
2.34

40.77
8.85
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变化曲线。从图 9中可以看出，当连铸浇注过程发

生节奏紧张抢接上台、钢水过热度低和中间包液面

涨落二次氧化等非正常操作时，稀土含量w（La-Ce）

为 0.001%~0.002% 的钢液在浇注过程中不会出现

塞棒曲线的异常波动，而稀土含量 w（La-Ce）为

0.002%~0.003%的钢液在浇注过程中出现了塞棒曲

线异常波动。在现场试验中还发现当钢液中的稀

土含量 w（La-Ce）接近 0.005% 时，钢液的连浇炉数

只有 3 炉次，而当钢液中稀土含量 w（La-Ce）＜

0.002% 时，钢液的连浇炉数可达到 10 炉次。La-Ce
稀土处理钢水可浇性差的主要原因：第一是 La-Ce
稀土元素活性较强，容易与浸入式水口基体中的

Al2O3反应，生成物会留存在浸入式水口内壁上；第

二是稀土类夹杂物与浸入式水口内壁中的 Al2O3亲

和力比较强，容易生成复合型夹杂物，增加浸入式

水口结瘤的几率［10，12］。所以，钢水的洁净度、过热度

和RE的加入量是控制连铸可浇性的重要手段。因

此，对Q345D钢进行La-Ce稀土处理时，应控制钢液

图4　Q345D热轧板样品中典型复合稀土类夹杂物元素分布图
Fig. 4　The element distribution diagram of typical composite rare earth inclusions in Q345D hot rolled plate samples

图 5　La-Ce稀土处理对Q345D结构钢钢中夹杂物数量的影响
Fig.  5　Effect of La-Ce rare earth treatment on the number of 
inclusions in Q345D steel

图 6　La-Ce稀土处理对钢中夹杂物的化学组成和尺寸分布的影响：（a）未La-Ce稀土处理Q345D结构钢热轧板样品，（b）La-
Ce稀土处理Q345D结构钢热轧板样品

Fig. 6　Effect of La-Ce rare earth treatment on chemical composition and size distribution of inclusions in steel： （ a ） Q345D struc⁃
tural steel hot rolled plate samples without La-Ce rare earth treatment， （ b ） hot rolled plate samples of Q345D structural steel treated 
with La-Ce rare earth treatment
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中 La-Ce 稀土含量为 0.001%~0.002%，此时的钢液

连铸可浇性不受任何影响。

低合金结构钢冲击功会受到夹杂物形态的影

响，其中 MnS 夹杂塑性好，轧制后容易延伸为较长

尺寸，出现在断口的解理面处，破坏了基体的连续

性，不仅增大钢材横纵向性能差异，而且恶化断裂

过程的冲击功吸收，显著影响结构钢的横向冲击

功。有文献研究发现，RE 元素能有效抑制钢中

MnS、Al2O3和 TiN 等夹杂物的形成。所生成的稀土

类夹杂物，形貌为近似球状。在冲击试验中，冲击

载荷较小使得细小的椭圆状或近似球状的稀土类

夹杂物与基体之间不会产生明显的应力集中，只有

在更高的应力下夹杂物才可能会与基体发生分离，

裂纹在扩展过程中遇到弥散细小的稀土类夹杂物

时，会使裂纹尖端的应力减小，增大裂纹扩展阻力。

当裂纹绕过此类夹杂物时，裂纹的扩展途径增加，

裂纹扩展功增加，显著提高钢的低温韧性。

图 10 比较了不同处理工艺下 Q345D 钢热轧板

样品中 MnS 夹杂的尺寸，La-Ce 稀土处理的热轧板

样品，中主要成分为MnS的夹杂物纵横比明显低于

常规工艺，说明微量的 La-Ce 稀土处理可以有效控

制长条型MnS夹杂物的形成，使MnS类夹杂物在轧

制后的形貌更接近椭圆形，而没有长线形。同时，

由于钢中夹杂物改性效果有限，大尺寸夹杂物并没

有变化，轧制过程夹杂物随机体在宽度方向上没有

变化，因此热轧板样品的纵向冲击功没有明显的改善。

图7　La-Ce稀土处理对热轧板样品冲击性能的影响
Fig. 7　Effect of La-Ce rare earth treatment on impact proper⁃
ties of hot rolled plate samples

图8　Q345D样品中的典型MnS夹杂（a）和ESD（b）
Fig. 8　Typical MnS inclusions （a）and ESD（b） in Q345D sample

图 9　Q345DLa-Ce 稀土处理对连铸塞棒变化曲线的影响：
（a）w［La-Ce］=0. 001%~0. 002%，（b）w［La-Ce］=
0. 002%~0. 003%

Fig. 9　 Effect of Q345D La-Ce rare earth treatment on the 
change curve of continuous casting plug rod：（a） w［La-Ce］=
0. 001%-0. 002%， （b） w［La-Ce］=0. 002%-0. 003%.

图10　La-Ce稀土处理对钢中MnS类夹杂物纵横比的影响
Fig. 10　Effect of rare earth treatment on aspect ratio of MnS in⁃
clusions in steel
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3　结论

通过现场试验，研究了 La-Ce 稀土处理对

Q345D钢的钢液洁净度、横向冲击性能和连铸可浇

性的影响。得到以下结论：

（1）在 LF 精炼过程中进行 La-Ce 稀土处理，RE
的金属收得率为 21.5%。La-Ce 稀土处理可以降低

Q345D结构钢中 S含量，与未进行RE处理的炉次相

比脱硫率提高了37.5%。

（2）La-Ce 稀土处理可以明显提高钢液的洁净

度，钢中单位面积夹杂物数量从 80.16个/mm2，降低

至 60.78 个 /mm2，夹杂物减少的尺寸＞2~5 μm。

La-Ce 稀土处理对此类夹杂物的改性效果较好，小

尺寸夹杂物改性为（La-Ce-S）和（La-Ce-Al-S-O）稀土

类夹杂物。

（3）La-Ce 稀土处理使 Q345D 结构钢的横向冲

击功提高了 20%，这是因为 La-Ce 稀土处理可以明

显降低钢中MnS类夹杂物的纵横比，使MnS类夹杂

物在轧制后的形貌更接近椭圆形。
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