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稀土对 ������钢的微合金化作用
‘

叶 文
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’� 郭世宝
�� 陈 宁

�� 北京科技大学理化系
，

北京 �仅�唱� �� 安阳钢铁公司

摘要 ������钢在轧制态下
，

随着固溶稀土增加
，

碳化钥析 出增加
，

颗粒 变小且 弥散分

布
，

珠 光 体 呈 球 状
、

数 量 减 少
�

当 固溶稀 土含 量 为 ��� � ��一时
，

板条状 贝 氏体 变 为粒状

贝 氏体组织
�

在奥 氏体区
，

稀 土使碳化 妮 析 出 的 孕 育期延 长
，

有抑制碳化妮析 出的作 用
�

固溶稀土推迟 了再结晶的动力学过程
，

并使马 氏体组织变细
�
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目前人们探求通过控轧和微合金化来提高钢的质量
�

多年来研究发现
，

钢 中加 人稀

土后
，

除净化钢液
、

变质夹杂作用外
，

稀土在钢中的 固溶部分对钢具有微合金化作用
，

能有效地改善钢的性能
�

稀土固溶量的测定及其固溶规律 的研 究 川
，

对进 一 步 揭 示 稀

土在钢中的微合金化作用和提高钢质量具有重要意义
�

本文通过透射 电镜
、

扫描 电镜和热模拟等手段
，

研究 固溶稀土对 ������钢 的微合

金化作用
�

� 实验方法

������钢 以工业纯铁为原料
，

在真空感应炉 中冶炼
，

在氢气保护下加人 不 同稀 土

����一 ��一 �� 收稿 第一作者 女 �� 岁 副教授
“
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取钢锭 ����
，

在 ����℃ 下锻成 “ �
� �� �� 方 坯

，

锻 坯 在 高 温 电 阻 炉 加 热 至

���� ℃ ，

保温 �� ���
，

然后在两辊可逆式轧机上控轧
，

最终轧成 ��� 厚板
�

轧后水冷

却
，

冷速约 �� ℃ ��
，

终冷 ��� ℃ 并降至室温
�
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，
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，
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，
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结果与讨论

稀土对碳化妮析出的影响

取轧制态 ������钢样
，

用 ���等离子光谱法测定 其稀 土 固溶量
�

用 电解法 测定

钢 中析出相碳化妮中妮的含量
，

结果见表 �
�

表 � 钢中固溶稀土和碳化妮析出的关 系 �
�

微合金化�

项 目

固溶稀土量
， � ��

一 �

析出相 中的 ��含量 �� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

随着钢 中稀 土 固溶量增 加
，

碳 化妮 析 出量 增 加
�

用 ��� 一 ������ 扫 描 透射 电镜

分析金属薄膜样
，

也获得 了上述相 同的结果
�

透镜观察看 出 � 碳化妮呈球状析 出
�

未加

稀土试样 中
，

碳化妮多在晶界或晶界附近析 出
，

数量少
，

颗粒较大 � 当固溶稀 土为 ���

� ��
� “
试样 中

，

析出的碳化锭颗粒变小
，

数量多
，

弥散分布
�

实验结果表明
，

稀土对碳 的作用
，

影响了碳化妮的析 出数量
、

大小和分布
�

在对 ��钢的研究 中也 发现 〔“ �， 经 ��� ℃ 淬火
，

再 经 ��� ℃ 回火 ��后的金相组织

表明
，

未加稀土的试样 中
，

碳化物有大有小 � 加稀土后碳化物在晶界 聚集减少
，

趋于 晶

内均匀分布
，

且球化和细化
�

这一结果说明稀土偏聚于晶界 �’ �， 也可和碳
、

氮等一些小

原子溶质相 吸引
，

使碳在稀土周围偏聚
，

均有利于降低体系的能量
�

稀土周 围形 成碳化

物形核长大 区域
，

使碳 向稀土原子周围扩散的机会增大
，

从而减少对晶界 的依赖
，

因而

伴随钢 中固溶稀土量 的增加
，

钢 中碳化物的析出数量
、

大小和分布发生了变化
�

��� 稀土影响奥氏体区碳化妮析出的动力学

取未加稀土 �� 试样和固溶稀土含量为 ���
� ��

’ �，

在 ��� 一 ��� ℃ 下
，

利用 ������

一 ����热模拟机测 试应力驰豫 曲线
，

计算机在弛豫 曲线上 确定 碳 化妮 开 始 析 出 时 间

�凡�和终止析 出时间 ���� 并绘 出碳化锐 析 出 一 时 间 一 温 度 曲线 �尸�� 图�
，

见 图 �
�

实验结果表明
，

碳化妮析出开始和终止 时间 随变形温度不 同而 变化
，

曲线呈
“
�

”

形
�

图中存在碳化锭的最快析出温度和碳化妮析出的最短孕育期
�

稀土使碳化铭的最快析出温度稍有下降
，

但并未 能改变
“
�

”

形规律
�

当固溶稀 土

为 ���� ��
“ “
时

，

只 和 �� 曲线均右移
，

即稀土使碳化优在奥氏体化温度下析出的开始和

微合金化量
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终止时间均增长
，

延长 了碳化妮析出的孕育时间
，

并降低其沉淀析出速率
�

这表 明在奥 氏

体区稀土有抑制碳化妮析出的作用
�
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在 ���一 �

见 图 �
�

在 ���

图 �

����� 下保温 ��时
，

￡��

碳化妮析出的动力学

电解法 分析碳 化妮 的析 出结果证实了上述结论
，

℃ 时未加稀土及固溶稀土为 ���� ��
“ “
和 ���

’
� ��

’ �
试样

，

碳化 妮 析 出

求一喇如��姆田宙任

量随稀土增加而减少
，

但相差不大 � 随着

温度的增加
，

在 ��� ℃ 时碳化妮析出达最

高值� 不加稀土样碳化妮析出量高于加稀

土样�在 ���� ℃ 下
，

碳 化妮析出量急骤

下降
，

稀土量愈高碳化钥析出量愈低
�

因

此
，

在奥 氏体化温度下
，

稀土减缓了碳化

妮的析出速度
，

并随奥氏体化温度的升高

其作用更加显著
�

稀土和钢中碳和钥的交

互作用
、

稀土与碳和妮的活度相互作用系

数均为负数
�

稀土降低了钢中碳化妮的活

度
，

也降低 了碳和妮的扩散系数
，

在奥氏

体化温度下稀土对碳化妮有抑制作用
�

，，，

�二二二二������
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图 � 析出相 ��含量与温度关系

利用 ������一 ����热模拟机
，

在 ���一 ����℃ 研究 了稀土对 ������钢动态再结

晶过程的作用
�

从钢 中的真应力和真应变曲线上看 出
，

在相 同的变形条件下
，

稀 土对曲

线的形状变化影响不大
，

但在相 同的应变速率下
，

稀土使动态再结晶的开始和结束 的峰

应力 。 ，
和 。 �均增大

�

它表 明达到 同样变形量
，

稀土处理钢 比未处理钢的流变应力大
�

在一定应变速率 �动 下
，

由下式可求 出动 态再结 晶 的开始 时 间 ����和结束 时间

��
�
�� �

�
� ￡�牌

，

��� 。 �牌
〔 ‘ 〕 ·

当 宕� �� ��
一 ，
�� 时

，

分 别 计 算 出 �
。

和 � 。
绘 出再 结 晶

一 温度 一 时间曲线 ���� 图�
，

见 图 �
�

在 ��� 一 ���� ℃ ，

稀 土使动态再结 晶 的 开 始

时间和结束时间推迟
，

也使 ��
�
一凡�间隔增大

，

说明稀土延缓 了钢动态再结 晶 的动力

学过程
�

当固溶稀土为 ���“ ��
一 �

时
，

再结晶激活能 由 ���������增至 ���������
，

稀 土
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