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高斓稀土添加剂在 ���� 钢中的应用

陈冬火
”
林 勤

‘，
郭 锋

”
高平祥

�， 王跃华
” 万恒瑜

”

��北京科技大学冶金与生态学院
，

北京 ������ ��武钢铁路工程器材厂
，

武汉 ������

摘 要 针对高润稀土添加剂对 ����钢的夹杂物
、

力学性能的影响进行分析研究
，

并与富

饰稀土添加剂进行对比
�

实验表明
，

高悯稀土添加剂能有效变质 ����钢中的夹杂物
，

减少夹

杂物的数量
，

改善钢的力学性能
�

当 �田��质量比�为 ���时
，

综合力学性能达到最佳值
�

高斓

稀土添加剂能有效替代富饰稀土添加剂进行稀土钢的开发
�

关键词 ���� 钢
�
夹杂物

�
力学性能 �高钥混合稀土

�添加剂

分类号 �� ���
�

�

�
﹃�，‘﹃产︸日�

﹄�︸乙�
�

…
����

含有 ��
，

��
，
��的富饰混合稀土添加剂由于

生产原料及价格的原因在钢 中得到了广泛的应

用
，

在改善钢 的各种性能方面取得了 良好的效

果
�

现在由于混合稀土中的饰和钱被提取应用
，

产生了大量的高斓混合稀土金属�铜含量达 ���

以上�且价格便宜
�

研究表明
，

高悯混合稀土金属

在钢铁
’��
及其他材料中有着广泛应用前景 冈

�

目

前
，
已生产 出外观质量

、

力学性能和杂质含量均

符合要求的高钢混合稀土金属丝和棒 ，，， 能满足

作为钢中稀土添加剂的要求
，

并且高悯金属丝棒

比富饰丝棒有更好的韧塑性
�

��和 ��作为同族的两种元素
，

既有共性
，

又

有个性
，

它们的外层电子结构
、

原子半径
、

电负性

存在差异
�

��一��和 ��一��相图不同
，

铁斓系不存

在化合物
，

而铁饰系存在两种金属间化合物
�另

外
，

它们的金属活性也不同
，
��的金属活性比��

强
�

这些物理
、

化学性质的差异
，

使得高钢和富饰

两种稀土添加剂在钢中的作用存在差异
�

如在对

���������耐热合金的研究中发现
‘��，

添加钥比饰

好
，

添加高钢也比富饰好
�

因此
，

研究两者在不同

钢中的不同作用
，

对于合理的使用添加剂
，

合理

有效地利用稀土资源有着重要的意义
�

实验材料采用 �� �� ���刁���型 ��� 钳锅

真空感应炉
，

抽真空后充氢进行熔炼
�

稀土采用

投入法
，

加入稀土至出钢的时间控制在 ���� 左

右
�

钢锭锻造
、

机加工成中������巧��拉伸试样

和 ����������
�

�� �����型冲击试样
，

分别进行

常规拉伸实验和在 ��
，
�

，

一�
，

一�和一�℃下冲击

实验
，

用 ������� 型扫描 电子显微镜和 ����

�������能谱仪对金相试样
、

拉伸和冲击试样的

断 口进行夹杂物和形貌分析
�

表 � 高钥稀土添加剂成分

����� � ��
� ���������������论�一�� �� ��������

元素

质量分数机
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��

�
�

�

��

�
�

�

�� �� ��

�
�

��� 〔 �
�

������

实验钢的基本成分为 � �
�

���
，

�� �
�

���
，
��

�
�

���
，
��

�

����
，
� �

�

�����
，
���

�

����
，
�

，
��

卫

�国�

如表 �所示
�

表 � 实验钢成分�质量分数�

����
�� ����������

� ����� ����
�������������� �

炉号 �����质量比�

� 研究方法

本实验选用两种稀土添加剂纯 �� �纯度为

������和高 ��
�

高斓稀土添加剂的成分见表 �
�

收稿 日期 ����刁�一�� 陈冬火 男
，

�� 岁
，

硕士

� 国家
，’
十五

”
攻关项 目���

�

����������
·
��

�奋一空白

�仁高 ��

�七纯 ��

�七纯 ��

�
“一高 ��

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

� 夹杂分析

夹杂物对合金钢材料的多个方面的性能
“ ，
有
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着重要的影响
，

如力学性能
、

焊接性能
、

抗腐蚀性

能等
�

因此
，

对夹杂物的种类
、

大小
、

分布
、

数量的

研究也就成为合金钢性能研究的一个重要的方

面
�

用富饰稀土添加剂进行净化钢液
、

变质夹杂

�尤其是���夹杂�的研究
，

取得 了许多的成果
，，�

研究表 明
，

稀土添加剂主要 生成 的夹杂物有

��
�

�
，
�卫

�

��
，
���

，
��

�
��和 �卫��认

，

利用过去许

多学者所测得的��在钢液中的热力学参数间 对

�����
即

材料在 ���� � 时可能生成的几种稀土夹杂

物的����� 自由能进行计算
，

结果见表 �
�

表 � ���� � 时的各种稀土夹杂物的生成����� 自由能

����� � ����
�����留 ������������。 ，�������

炉号
各稀土夹杂物的生成 ����� 自由能�归

·

���
一

今

����
�

�跳�� �灸�， ��� �����， ��
�

众
内、︸月，九‘︸月，，几

��

…
�袄几︸、︸八乙凡�月峙����

�石�七空 白

�七高 ��

�，��纯 ��

��一纯 ��

�七高 ��

一��
�

�
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�

�
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�

�

刁��
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��
，

�

从表 �中的数据可知
，

对钢的性能有很大影

响的�
��夹杂在钢液中不能生成

，

仅在低于 ����

�时才能生成
，

而稀土硫化物或硫氧化物则有很

负的 ����� 自由能
，

因此稀土元素的加入能有效

的阻止 ���夹杂的生成
�

表�是用金相显微镜观测金相样及能谱仪分

析的结果
�

可 以看出
，

空白的 �
�

样有较多棱角状

的 ��
�
�

，
夹杂物和长条状的 ���夹杂

，

其长宽比

达 ��一��
�

而对于 �
“ ，
�
“
正像过去对富饰添加剂的

研究结果显示的那样
，

较低的稀土含量也能变质

长条或链状的���夹杂
，

使它转变为纺锤状的稀

土夹杂物
，

如图 �所示的 �
即

样中的��� 夹杂
，

其

长宽比得到很大的改善
，

值为���
，

且长度 由约��

林�缩短为 ��脚
�

而对于�
甲，
��样有较高的�留��质

量比�
，

长条状的���夹杂完全变质为图 �和图 �

所示的稀土夹杂物
，

且从图中可 以看出图 �所示

表 � 夹杂观测结果

����� � ������
�
�������

���� ������������

炉号 金相观察 原子分数机

�七空白

����高 ��

�忆纯 ��

呜肖一纯 ��

����高 ��

���出现较多的长条状的夹杂和较多的小颗粒夹杂 �������
，
���

���一些形状较大的方形夹杂 �������

发现长条状的 ���夹杂 ������
，
���

���较多的点状夹杂和稍许形状较大的圆形夹杂 ���������，����

���出现纺锤状和长条状夹杂 �������石
，
���

发现较多的形状规则的球形夹杂但夹杂总量明显减少
，

长条状的���夹杂完全消失 �����
，
����

�

�

纵向
、

横向都有较多较大的圆形
、

近圆形的夹杂
，

但没有观测到长条状的夹杂 �����
，
����

图 ���金相样中的���夹杂

���
�

������������。 恤 �
一
����” �����五�� ������

图� ��拉伸断面中的稀土夹杂

���
�

��� 加�����的 加 ������������������ �

���
���� ������
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的 �举拉伸样断 口 的夹杂物 比图 �中的多
�

在 矿
，
�
即

中没有发现棱角状的 ���
，
夹杂

�

通过上面的分

析可知
，

高钥稀土添加剂能有效的净化钢液
，

变

质夹杂
，

当�留�值为���
�

左右时
，

如犷
，

钢中的���

和 ��
�
�

，
夹杂完全变质为 �氏��夹杂物

，

且钢 中

的夹杂物数量得到减少
，

这与文献 ��」的研究结

果非常一致
�

� 力学性能分析

在 场呢����� 万能材料试验机上进行拉伸试

验
，

实验结果如表 �
�

表 � 拉伸实验结果
，

玫��� � ������ ���������������

图 � ��拉伸试样断面 ��� 扫描照片

���
�

� ��� �����代 ������������� ���’ ��������������

几一气�
���，‘，了��左一，

矛，产月�︻了︸�口一八�������︺�
�

勺一�‘�
了叮一�，山

︸
�一内�凡」炉号 时��� 州�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
‘二�

…
�︶�
，�内�八、︸八、︸

���，内、︸︸、犷�口、︶︸�﹃�︸���
一、︶﹃、�﹃口工﹃勺︸、︸

司���

���

��
︶
����，咤�
︸
��

内‘︸月呼气」

�牛空白

�华高 ��

�华纯 ��

����纯 ��

�华高 ��

从表 �可以看出
，

当有 �留�较低时
，

反而使

���� 钢的屈服
、

拉伸性能降低
� 随着 �留�的增

大
，

屈服
、

拉伸性能得到明显的改善
�
当�盯�过高

时
，

性能下降
，

如 �
即

试样
�

��
，
�
禅

试样具有非常典型

的意义
�

相对于空 白的 �
�

试样
，
�“屈服强度降低

�� � �
即

其抗拉强度增加 ����
，

而屈服强度增加

�
�

��
�

�
即

试样有最佳的屈强 比
，

这也意味着它有

更强的抗屈服失效
�

两者在性能上的这种差异
，

通过上面夹杂的讨论
，

己经得到了初步的说明
�

从 �
即

拉伸试样断 口和 �
岸

拉伸试样断 口 �图 �
，

图�所示�中可 以看出
�

两者都是介于脆断与韧断

之间
，

图 �有许多脆断的地方
，

脆断的面积约 占

���以上
，

而图�则大部分是韧断
�
图�中的夹杂

物间距明显小
，

这就使材料更容易断裂
，

使 �
“
试

样性能急剧降低
�
图 �显示的韧窝明显多且深

，

而图 �则出现大的脆断表面
，

其韧窝数量相对少

和浅
�
图 �韧窝中的�氏�召夹杂数量比图�中多

�

�
口

试样的性能得到很大的提高
，

且屈强比升高
�

屈服强度与珠光体的片层间距有关 �，� ，

稀土的加

入
，

能减小珠光体的片间距
，

而片间距对拉伸强

度的作用相对要小
，

因此稀土使屈服强度提高得

更多
，

从而导致屈强比的增加
�

��试样的拉伸性

能高于 �������
，
�����

�

等规定的标准力性值
，

且能达到或超过用富饰稀土添加剂对 ����钢性

图 � ��拉伸试样断面 ��� 扫描照片

���
·

� ��� ���恤�� ������������� ���
一
���������������

能的改善���
�

图 �是 �
即

试样横 向冲击实验的实验值与富饰

添加剂的实验值���的对 比
�

通过图 �可 以看出
，

添

加高斓稀土添加剂与添加富饰添加剂具有同样

的效果
，

且在低温下变化平缓
，

高于用富饰添加

剂处理的冲击值
�

飞
义

���…更吵… ‘‘‘‘‘▲▲▲ 高斓添加剂进燮口 ▲ ���

����� 高饰添加剂剂 ▲ ���

二二二二二二二二二二
��� ▲▲

▲▲▲
一�� 一�� 一��

��，�

� ��

图 � 高钥和富饰稀土添加剂对 ����横向冲击性能的

对 比

�馆
·

� �����山
�� ���， ������ ���������一

� ������一

�� �� ��������
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高钥稀土添加剂在 ���
�
钢中的应用

�
���

�

� 结论

���高悯稀土添加剂能有效地净化钢液
、

变质

钢中夹杂物
，

减少钢中夹杂物的数量
�

���高钥稀土添加剂能有效地改善 �����钢的

拉伸强度
、

屈服强度
，

提高屈强 比
，

当 �留�值为

���左右时
，
���� 达到最佳的综合力学性能

�

�������钢中高斓稀土添加剂作用效果与富

饰稀土添加剂相当
，

完全能用于代替富饰稀土添

加剂
�
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