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1.前言 

低合金耐磨钢由于合金含量低、综合力学性能好、生产成本相对较低等优点，被广泛应用于冶金、建

材、煤炭、化工等领域的机械设备制造[1-2]。随着机械设备服役的环境越来越恶劣、极寒地区资源的勘探和

开发对设备要求越来越苛刻，以及装备制造业向规模大型化、运转高效化、轻量化等方向的发展[3]，对低

合金耐磨钢在不同服役条件下的综合性能提出了更高的要求。 

稀土作为冶金工业中重要的添加剂，是高品质钢铁材料的重要微合金元素。研究表明，稀土在钢中可

以起到净化钢液、变质夹杂和微合金化的作用[4-7]。在钢中添加稀土，有望通过稀土变质夹杂物，细化组织，

改善晶界等作用，提高低合金耐磨钢的低温冲击韧性和耐磨性能。为此，本文在国内某钢厂进行了低合金

耐磨钢 NM450 的稀土处理工业试验研究，系统研究了稀土处理对于钢中夹杂物赋存特征和耐磨钢力学性

能的影响。研究结果可为高品质钢稀土处理工艺技术研发提供借鉴。 

2. 实验方法 

NM450 耐磨钢稀土处理的炼钢工艺流程为：铁水预处理→转炉→LF→RH→连铸。稀土合金在 RH 真

空冶炼过程中通过高位料仓加入，分别在 LF 进站、LF 出站、RH 出站、中间包等位置取钢液提桶样进行

夹杂物统计分析。在提桶样上切取夹杂物分析试样，经磨抛后采用 Phenom Desktop SEM 扫描电镜观察分

析夹杂物的形貌及成分，并采用 Image-Pro Plus 6.0 软件进行统计分析。铸坯经轧制和热处理后得到产品钢

板，依据国标GB-T2975-1998，采用ZBC2502-D美特斯摆锤式冲击试验机测试冲击性能，测试温度为-20℃。

依据 GB/T 228–2002《金属材料室温拉伸试验方法》，使用 CMT5105 美特斯电子万能试验机测试实验钢拉

伸性能。 

3. 结果与分析 

3.1．钢中夹杂物的统计分析 

在 LF 进站出站试样中，主要存在的夹杂物类型为 Al2O3、MgAl2O4、CaO-Al2O3等夹杂物。在进行 Ce

处理后的 RH 出站试样中，典型夹杂物为如图 1(a)所示的 CaO-Ce2O3-Al2O3 夹杂物和图 1(b)所示的 Ce2O3-

Al2O3夹杂物。Ce2O3-Al2O3-CaO 系夹杂物为近似球状，表面较为粗糙，尺寸多>5μm；Ce2O3-Al2O3 夹杂物

均为高熔点物相（CeAlO3熔点：2030oC），其在钢液中呈现出明显的长方体形貌，表面较光滑，尺寸多分

布在 2~5μm 之间。 
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(a) CaO-Ce2O3-Al2O3 夹杂物 

 

(b) Ce2O3-Al2O3 夹杂物 

图 1  RH 出站试样中典型夹杂物的三维形貌及能谱分析结果 

为了直观显示炼钢工艺流程中夹杂物的成分变化，将夹杂物的能谱分析结果转化为相应的氧化物摩尔

分数，并将其标记在 CaO-Al2O3-MgO、Ce2O3-Al2O3-CaO 三元相图中，其结果如图 2 所示，其中黑色实线

代表该三元体系中的液相区（分别为 1550oC、1600oC），不同颜色圆点分别代表不同工序中典型夹杂物成

分的检测值。可知在 LF 进站试样中，主要为高熔点、不规则形状的 Al2O3 及 MgO-Al2O3 系夹杂物；随着

LF 精炼的进行，夹杂物中 Al2O3、MgO 含量不断降低，转变为近似球状 CaO-Al2O3-MgO 系夹杂物，并且

部分夹杂物成分已经进入液相区；经过 Ce 处理后，RH 出站试样中出现了熔点较低、近似球状的 Ce2O3-

Al2O3-CaO 系夹杂物，夹杂物中未检测出 MgO，CaO 含量逐渐降低；RH 出站与中间包夹杂物中存在大量

高熔点、规则块状的 Ce2O3-Al2O3系夹杂物。 

 

图 2  NM450 钢稀土处理过程中夹杂物的成分变化 
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3.2．稀土处理对钢板力学性能的影响 

图 3 所示为 NM450 钢板的力学性能测试结果。由图 3（a）可以看出，稀土处理 NM450 钢的强度、

塑性指标和未添加稀土炉次基本相当。由图 3（b）可以看出，较未添加稀土炉次的硬度，添加稀土的炉次

的硬度值得到提高，由 453HB 提升至 460HB（平均值）。由图 3（c）可以看出，随着稀土含量的增加，

NM450 钢的冲击功提高，当 w(Ce)为 0.0023%时，NM450 钢的低温冲击功最大，较未加稀土炉次的冲击

功，由 41J 提高至 63J，升幅达 54%。可见，稀土处理 NM450 可在不降低耐磨钢的强度和塑性的条件下，

有效改善其低温冲击韧性和硬度。 

 

（a）不同炉次钢的屈服强度、抗拉强度及断后延伸率       （b）不同炉次钢的硬度值 

 

（c）不同炉次钢的冲击功 

图 3 NM450 钢力学性能测试结果 

4. 结论 

（1）在 RH 真空冶炼过程中通过高位料仓加入稀土合金的方式进行了 NM450 耐磨钢的稀土处理，将

高硬度、易团簇且形状不规则的 Al2O3及 MgO-Al2O3 夹杂物变质为 Ce2O3-Al2O3 夹杂物。 

（2）对 NM450 钢进行稀土处理，可在保证其强度和塑性基础上提高硬度，并明显改善低温冲击韧

性。-20℃冲击功由 41J 提高至 63J，硬度由 453HB 提升至 460HB。 
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