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C 铸造asting

稀土元素对水轮机用04Cr13Ni5Mo不锈

钢铸件组织及性能的影响研究
■■ 郭伟，孙红，田秀兰

稀土元素作为国家重要的战

略资源，对材料领域的技术突破

有重要意义，而钢铁材料作为应

用最广泛的基础材料，稀土元素

在钢铁生产中的应用问题也一直

是研究重点方向，国内外生产实

践表明，部分钢种冶炼过程中加

入一定量稀土元素有利于钢铁材

料性能的提高。稀土在钢中的作

用机理主要包括：净化作用；对

夹杂物的变质作用；改善铸态

组织，减小成分偏析及微合金化

的作用 [1-2]。钢液的纯净度，夹

杂物的形态和分布，铸态组织和

结构，以及合金成分等方面均影

响铸件产品性能好坏，而这几方

面恰好对稀土敏感 [3]。大型水轮

机用不锈钢铸钢产品性能要求严

格，高于常规铸钢产品，因此加

强这方面研究对提高铸件质量有

重要的意义。

一、试验方法

1. 主要工艺流程

针对大型水轮机叶片铸钢产

摘要：炼钢过程中加入稀土元素，对铸钢的组织和力学性能有重要影响，结合水轮机铸钢产品生产工艺，在冶炼后期钢包中

加入稀土硅铁合金，并对所取试板进行热处理，观察加工后试样的金相组织及进行拉伸试验。结果表明：钢中加入稀土硅铁

合金并经过热处理后，钢的金相组织及晶粒度变化不明显，但钢的断后伸长率、断面收缩率及强度均优于未加入炉次。
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品，采用EAF+LF+VOD工艺进

行冶炼生产。每炉钢加入20～

25kg稀土硅铁合金，加入量在钢

液中占比为0.1%，加入方式为出

钢后大包投入法，为了对比分析

稀土元素对钢种组织和性能的影

响，排除钢种其他元素的干扰，

整个冶炼过程采用窄成分控制，

控制主要合金元素含量在小范围

内波动。

2. 取样方法及样品处理

出钢后采用叶片同炉试板取
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墨，石墨在基体组织中可以看作

是“孔洞”，若刀具进给量大、

切削速度快就会将由许多“孔

洞”包围的铁带掉，在宏观上就

表现为小凹坑、麻点。

因此，为解决工作台加工面

“麻点”缺陷，在最后的精加工

工序中，适当降低刀具的进给

量及切削速度是解决问题的方

向，刀具进给量从0.1mm降低到

0.05mm，切削转速从1000r/min

降低到800r/min，加工后效果明

显改善。

四、结语

通过对立式加工中心用厚大

断面工作台铸件的质量问题改

进，总结归纳了生产此类铸件时

遇到的夹砂 /渣、气孔缺陷及材

质问题的解决方案，主要是对铸

造工艺、熔炼浇注工艺甚至加工

工艺进行改进，提出了有效的改

进措施，改进效果好，使得厚大

断面工作台铸件的综合废品率控

制在3%以下。
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样，本次共进行三炉次试验，每

炉分别取一块试板，每块试板标

号分别为A、B、C，同时取一炉

次不加稀土硅铁合金试板三块，

每块试板标号分别为D 1、D 2、

D3，取试板后进行热处理。

加稀土硅铁合金炉次热处理

工艺如表1所示。未加稀土硅铁合

金炉次热处理工艺如表2所示。

3. 样品检测

热处理后分别将试板加工成

一块金相试样和一根拉伸试样，

金相试样经过打磨抛光腐蚀后，

采用Axio Observer.A1m型倒置光

学显微镜进行观察，拉伸试样采

用WDW 300E型电子万能试验机

进行试验。

二、试验结果

1. 化学成分分析

对所取试板进行化学成分分

析，结果如表3所示。从表中可

以看出，各试样C、Cr、Ni、Mo

等主要元素差别较小，不影响对

金相及力学性能结果的分析。

2. 金相分析

金相分析照片如图1所示。

对比加稀土硅和未加稀土硅

试样金相结果，发现钢的金相组

织及晶粒度变化不明显，均能形

成均匀的马氏体组织。

3. 加入稀土元素对钢性能

影响分析

表4为各试样拉伸试验性能

汇总，图2～图6为一次回火后性

能对比。

从图2可以看出，加稀土硅

炉次屈服强度高于未加炉次，

表1   加稀土硅铁合金炉次热处理工艺

炉次
正火 一次回火 二次回火

温度/℃ 冷却方式 温度/℃ 冷却方式 温度/℃ 冷却方式

A 1030 空冷 680 空冷 620 炉冷

B 1030 空冷 650 空冷 600 炉冷

C 1030 空冷 620 空冷 600 炉冷

表2   未加稀土硅铁合金炉次热处理工艺

编号
正火 一次回火 二次回火

温度/℃ 冷却方式 温度/℃ 冷却方式 温度/℃ 冷却方式

D1 1030 空冷 680 空冷 620 炉冷

D2 1030 空冷 650 空冷 600 炉冷

D3 1030 空冷 620 空冷 600 炉冷

表3   试样化学成分（质量分数）                        （%）

炉次 C Si Mn S P Cr Ni Mo

A 0.032 0.22 0.23 0.018 0.027 12.30 4.14 0.44

B 0.031 0.25 0.25 0.020 0.026 12.50 4.13 0.43

C 0.028 0.21 0.24 0.022 0.027 12.40 4.10 0.44

D1、D2、D3 0.031 0.23 0.24 0.018 0.027 12.40 4.13 0.43

（e） D2样                                                                     （f） D3样

图1   试样金相组织

（a）A样                                                                            （b）B样

（c）C样                                                                         （d）D1样
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图4   试样断后伸长率

随着一次回火温度的提高，屈服

强度呈增加趋势，一次回火温度

在650℃，屈服强度由636 M P a

增加至775M P a，增加幅度达到

21.9%。

从图3可看出，钢中加入稀土

硅铁合金炉次所取试样经过热处

理后，抗拉强度增加，其中一次

回火温度在650℃，抗拉强度由

756MPa增加至880MPa，增加幅

度最大达到16.4%。

从图4可以看出，加稀土硅

铁合金炉次断后伸长率高于未加

炉次，随着一次回火温度的提

高，断后伸长率呈增加趋势，未

加稀土硅铁合金炉次随着一次回

火温度的提高，屈服强度呈减小

趋势。

从图5可看出，一次回火温

度在 6 2 0℃时，断面收缩率相

同，一次回火温度高于 6 2 0℃

时，加稀土硅炉次断面收缩率

增加，其中一次回火温度650℃

时，断面收缩率由4 6 %增加至

69%，增加幅度达到43%。

从图6中可以看出，加稀土

硅炉次硬度高于未加炉次，随着

一次回火温度的提高，硬度均呈

减小趋势。

从各个性能指标分析可知，

加稀土硅炉次性能指标均优于未

加炉次，冶炼过程加入稀土硅铁

图6   试样硬度

三、结语

（1）钢中加入稀土硅铁合

金并经过热处理后，钢的金相组

织及晶粒度变化不明显，抗拉强

度及屈服强度均增加，其中一次

回火温度在650℃，增加幅度最

大分别达到16.4%和21.9%。

（2）钢中加入稀土硅铁合

金炉次断后伸长率、断面收缩率

及强度均优于未加入炉次，其中

一次回火温度650℃时，收缩率

由46%增加至69%，增加幅度最

大达到43%，随着一次回火温度

的提高，硬度均呈减小趋势，加

稀土硅铁合金炉次断后伸长率呈

增加趋势，未加稀土硅铁合金炉

次呈减小趋势。
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合金并配合相应的热处理工艺，

对04Cr13Ni5Mo不锈钢铸钢性能

提高具有重要意义。

表4   试样力学性能

炉次
屈服强度RP0.2

 /MPa
抗拉强度Rm

/MPa
断后伸长率A

（%）

断面收缩率Z
（%）

布氏硬度

HBW

A 760 855 17 62 275

B 775 880 16 46 265

C 780 860 15 46 265

D1 678 803 18 62 255

D2 636 756 20 69 235

D3 654 765 20 65 230

图2   试样屈服强度

图3   试样抗拉强度

图5   试样断面收缩率
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