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合金钢中钛铌钒碳氮化物的析出及稀土的影响
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摘 要 :随着工业生产发展的需要，对合金钢的性能有了更高的要求。钢中添加一定量的N b、V 、T i等微合金元素 

可以改善钢的性能 : Nb、V 、T i合金钢中较低含量的N 、C 较容易析出弥散细小的第二相碳氮化物粒子可以有效的细化 

晶粒、产生沉淀强化 ;高氮情况下，钢中析出的不规则大尺寸氮化物恶化钢的性能。适量氮析出的V N促进了晶内针状 

铁素体形核，可以提高低温韧性。晶界析出的VC、NbC可以阻碍晶粒长大，但是钢中过高的 Nb、C 含量会导致沿晶界 

析出几十微米的长条状碳化物，降低晶界相关的性能。固溶的稀土原子偏聚在晶界，减少了合金元素在晶界偏聚析 

出；稀土元素将原本可以作为碳化物形核核心的镁铝尖晶石改质为不可作为形核核心的稀土化合物，有效降低了大尺 

寸碳化物的数量 ;稀土抑制了铌碳化物在高温下析出，低温下有助于析出小尺寸碳化物;稀土球化了不规则碳化物的 

形状，减少了尖角部位的应力集中，有效提升了合金钢中第二相碳化物对钢性能的有利影响。
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Precipitation of Carbonitride containing T i, N i, V and Effect of 
Rare Earths in Alloy Steel
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Abstract ： With the development of industrial production, the properties of alloy steels have higher requirements. The properties 
of steel can he improved by adding a certain amount of Nb,V,Ti and other microalloying elements. The lower contents of N and 
C in Nb, V and Ti alloy steels are easy to precipitate fine second - phase carbonitrides, which can effectively refine the grain size 
and produce precipitation strengthening. Under the condition of high nitrogen, irregular large size nitride precipitates from steel 
deteriorate the properties of steel. VN precipitated by proper amount of nitrogen can promote the nucleation of intracrystalline 
acicular ferrite and improve the toughness at low temperature. The VC and NbC precipitated from grain boundary can inhibit the 
grain growth， but the high content of Nb and C in steel will lead to the precipitation of tens of microns of long strip carbides a- 
long grain boundary and reduce the grain boundary - related properties. Rare earth atoms in solid solution are segregated at grain 
boundaries, which reduces the segregated precipitation of alloying elements at grain boundaries. The rare earth elements trans
form the magnesia-alumina spinel,which can be used as the core of carbide nucleation, into the rare earth compound, which can 
not be used as the core of carbide nucleation, effectively reducing the number of large size carbides. Rare earth inhibits the pre
cipitation of niobium carbide at high temperature, but helps the precipitation of small size carbide at low temperature. The rare 
earth spheroidizes the irregular shape of carbide, reduces the stress concentration at the sharp comers, and effectively enhances 
the beneficial effect of the second phase carbide in the alloy steel on the steel properties.
Key words：alloy steel； the second phase；precipitation； rare earth

1 合金钢中碳氣化物析出及影响

1.1 T i合金钢碳氮化物析出影响

合金钢是在普通碳钢中添加适量的合金元素，
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中第二相析出控制.

通过合金元素与碳氮元素的交互作用产生性能提升 

的特殊钢[1]。合金钢在抗拉强度、屈服强度、塑性、 

韧性和焊接性方面优于普通碳钢。因此，合金钢被 

广泛应用于造船、汽车、桥梁和工程机械等领域[2]。 

合金钢的形成机理是合金元素与钢中的碳、氮元素 

结合析出细小的第二相。第二相在晶界析出可以 

“钉扎”晶界，防止晶粒长大；另一方面，析出的碳、 

氮化物第二相可以抑制奥氏体再结晶，从而获得细 

小的奥氏体[3_4]。析出的第二相粒子析出可以阻碍 

位错运动，产生沉淀强化提升合金钢的屈服强度等 
力学性能+ 6]。

N 元素作为合金钢中常见的元素，很容易和合
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金元素结合析出氮化物第二相，在理想配比的情况 

下可以析出有利的氮化物第二相，有效钉扎晶 

界[7_8]。在 L i的研究中[9]，取[N] = 5 0 x l0_4% 计 

算 T iN 的析出行为，T iN在 1 511 T 时开始析出，高 

温下析出的T iN阻碍了奥氏体晶粒的长大，促进了 

奥氏体晶粒的细化，提升了钢的强度，韧性。

在成国光的研究中，凝固初期析出大量的TiN 
可以作为铁素体的非均质形核核心，细化了铁素体 

晶粒[W]。较低的T i、N 含量有助于析出细小弥散的 

TiN,提升细晶强化和沉淀强化的效果;但高含量的 

T i、N 元素会导致大尺寸T iN析出，不仅不会起到钉 

扎晶界，防止晶粒长大的作用，还会危害钢的性能。 

在李永良的研究中，凝固过程中，枝晶间存在严重的 

T i偏析，高于平均浓度的5 倍，不断析出，形成枝晶 

状 TiN,长度可达5 ~6 pm。同时也发现了 T iN尺寸 

与形状的关系，小于6 run时，形状以球形为主，随着 

尺寸增大，逐渐变为方形。

T iN的弹性模量在600 GPa左右，远远高于基 

体钢(200 GPa左右）的弹性模量，大量存在会降低 

钢的韧性。钢液中的氮大量存在时，会降低钢的塑 

性,延展性，冷加工性能[11];当钢中的以游离态存在 

的氮含量偏高时，钢的冷却较快时，在奥氏体中来不 

及析出，在铁素体中会过饱和，长时间放置，使钢的 

脆性增加[12];过高的氮含量会在凝固过程中产生偏 

析，由凝固边缘逐渐析出到中心部分，浓度逐渐增 

大，增加了中心偏析和孔隙出现的可能，降低钢材使 

用年限[13]。钢中的N,T i元素会结合生成脆性夹杂 

物，严重影响钢的疲劳寿命[14]。

液相中析出的氮化钛大多尺寸较大，具有坚锐 

和坚硬的棱角，会引起尖角部位应力集中，容易产生 

裂纹。有研究表明,6 pm 的T iN夹杂对疲劳性能的 

危害和25 pm氧化物夹杂的危害是接近的[15_16]。

在雷家柳的研究中[17]，钢中存在的T iN会造成 

帘线钢后续加工过程中断丝，分层和疲劳性能恶化。 

析出物在应力作用下充当解理断裂源，降低钢的冲 

击韧性和疲劳寿命。此外，它对成形过程中钢的整 

体膨胀性能也有很大的影响。

相比较Nb、V 等其他元素,T i的化学性质比较 

活泼，很容易优先和钢液中的〇、S、N 元素发生反应 

生成氧化物，氮化物，硫化物，会降低可以提升钢材 

性能的TiC生成；而且T iC对轧制过程的控冷工艺 

比较敏感，导致在实际应用中T i的微合金钢性能稳 

定性明显不如铌微合金钢和钒微合金钢。

铌、钛、钒微合金元素形成的氮化物，碳化物粒 

子的晶格常数比较接近，很多情况下都会互溶，形成 

不利于钢性能的大尺寸复合夹杂物。在郁春锋对

X120管线钢中第二相回溶的研究中[18]，加人Nb、Ti 
元素的实验钢中，出现了两类不同的碳氮化物，一类 

是尺寸大于50 nm的长方形颗粒，另一类是尺寸小 

于10 run的球形颗粒，对其成分进行分析，其中球形 

小颗粒为富含N b的碳氮化物；长方形大尺寸颗粒 

为富T i的铌，钛碳氮化物。这两种形状和成分差异 

较大的颗粒形成原因也不同。T i元素和N元素在钢 

液中溶度积比较小，而且两者都在1 450 ~ 1 200 T 温 

度析出最快，T iN粒子首先在钢液中析出，随后在缓 

慢的冷却中不断长大,钢液温度降到1 200 t 以下 

时，开始有较多数量的N b元素析出，部分N b原子 

溶人T iN 晶格或者以T iN 为形核核心长大，最终生 

成了大尺寸复合碳氮化物。适量T i元素的加入会 

取代钢中长条状延展性较高的MnS夹杂，当钢中钛 

的质量分数超过氮含量的3. 4 倍时，Ti4C2S2开始生 

成，钛的质量分数超过3. 4 倍氮含量和3倍硫含量 

时，钢中延展性较好，容易导致钢性能各向异性的 

MnS夹杂完全被改质为Ti4C2S2，改善了钢材性能的 

各向异性。当硫被完全消耗掉时，T i元素才开始与 

C元素结合生成TiC。当钢中T i和 N 的含量较高 

时，在高温下很容易聚集偏聚,析出大尺寸的T iN颗 

粒，这些尺寸较大带尖角的T iN不仅不会阻止晶粒 

的长大粗化，反而容易在尖角部位造成应力集中发 

生断裂,降低钢的疲劳性能和韧性。

在傅杰对微合金钢中的研究中[191，降低钢中Ti 
和N 的含量会降低T iN 的析出温度，有助于析出小 

尺寸的 TiN0 当 w (T i) < 30 x HT6, w ( N ) < 50 x 
10_6时，T iN 的析出温度会降低到固相线以下，此时 

会析出尺寸细小的T iN夹杂，起到钉扎晶界,抑制晶 

粒长大的作用[2°]。

在杨俊对超低氧车轮钢中T iN夹杂的研究 

中[21]，经历炉冷、空冷、水冷3 组试样钢中，炉冷后 

纯TiN粒子最多，且尺寸最大，水冷后纯TiN粒子尺 

寸较小，并且数量较少。可以看出TiN粒子的析出 

数量会受冷却速率的影响，纯 TiN粒子数量和尺寸 

随钢液冷却速率的加快而降低。冷却时间较长会使 

T i元素和N 元素在钢液凝固时有足够的时间富集， 

当T i和N 富集到溶度积超过它们当前温度的平衡 

溶度积时，开始析出TiN，快速冷却大大减少了 T i和 

N 元素的富集时间，降低了析出TiN的数量。

在杨跃标的研究中[22]，充分脱氧的钛微合金化 

钢液中只存在3 种钛的化合物:TiN、1 \ (：232和 TiC, 
其中高温区析出的TiN和 Ti4C2S2平均尺寸在60~  
70 mn，对钢的屈服强度强化效果甚微。低温区析出 

的TiC粒子大部分在10 nm以下，呈均匀弥散分布于 

位错处，阻碍位错运动，对钢的屈服强度提升显著。



《铸造技术》08/2021 张 阳 阳 .等 ：合 金 钢 中 钛 铌 钒 碳 氮 化 物 的 析 出 及 稀 土 的 影 响 • 7 2 9  .

轧制过程中形变诱导析出细微的TiC或T i( C， 

N)，抑制奥氏体再结晶，有利于细化晶粒;轧后冷 

却，保温过程中相间析出TiC,尺寸较小，起到沉淀 

强化的作用。由于T iN 和 T iC 晶格常数比较接近， 

可以互溶，部分TiC也会在T iN粒子上附着生长，其 

存在形式为T i( CxN,_J 。但 T iN 在奥氏体中的溶 

解度积远大于T iC的溶解度积（大两个数量级），因 

而在较高温度下x 接近于0,即形成富氮的T i( C, 

N),在较低温度下x 接近于1,即形成富碳的T i( C, 

N)[23]。在轧制过程中，由于变形会导致产生大量 

的晶界、位错等缺陷，为析出相形核提供有利条件， 

这将会促使TiC粒子形变诱导析出。形变诱导析出 

的T iC可以抑制奥氏体再结晶，由于奥氏体中形成 

的析出相在7—a 相变后会失去与铁素体的共格关 

系，并且析出粒子尺寸相对较大、数量较少，因此沉 

淀强化效果可以忽略，

TiC在轧后空冷过程通常会发生两种形式的析 

出：一是在7—a 相变过程中发生相间析出；二是在 

铁素体中过饱和析出。而在7—a 相变过程中或相 
变后在铁素体中过饱和弥散析出的TiC粒子一般呈 

球形,晶体结构属于NaCl型，点阵常数0.432 9 rnn, 
尺寸可控制在10 n n i以下，具有显著的沉淀强化 

效果[24d ]。

1.2 V 合金钢碳氮化物析出影响

在钒微合金钢中的生产中，通常通过加人钒氮 

合金进行合金化，凝固过程中通过析出纳米级钒的 

碳氮化物也可以起到细晶强化，沉淀强化的作用。

钒微合金钢中加人N 形成的VN促进了晶内铁 

素体形核能力，促使晶内针状铁素体形成大幅提高 

了低温韧性。在柴锋的研究中[26],对比了不同氮含 

量对钒微合金钢组织的影响。在氮含量较低的情况 

下（0.003 1%),原始奥氏体晶粒较为粗大，晶界铁 

素体数量较少,晶内存在大量的大尺寸侧板条铁素 

体，冲击断口裂纹沿晶内侧板条铁素体直线传播;在 

氮含量为0.012%的情况下，奥氏体晶粒明显得到 

细化，沿晶界分布有大量铁素体，晶内分布大量针状 

铁素体，冲击裂纹传播时遇到晶内针状铁素体受到 

抑制;氮含量为0.021 % 时，奥氏体晶粒依然比较细 

小，但晶界铁素体数量增多，尺寸变大，冲击裂纹沿 

粗大的晶界铁素体传播，低温韧性变差。

增加适量的氮可以大幅提升V 微合金钢中的 

沉淀强化效果。在孙邦明的研究中[27]，对比了 V 微 

合金钢（N 含 量 0.004 6 % ) 与 V - N 微合金钢 

(0.018%)中的析出情况，发现了氮含量改变了析出 

相的数量和尺寸，V- N 钢中析出相平均尺寸相比V 
钢由1〇7 nm降为73."7 nm，小于10 nm的析出相数

量提升了 5 0 %，析出颗粒的尺寸减小有助于提高钢 

的强度;氮促进了固溶的V 以V(C，N)的形式析出， 

V 钢中固溶的V 占总量的56.3%，以 V(C,N)形式 

析出的V 占35.5%。而V -N 钢中固溶的V 降低为 

20%,以V(C,N)的形式析出提升至70 %。第二相 

析出的增多加强了沉淀强化的效果。当 V、N 比为 

3.64时，钢中的V 能最大程度析出，当钒氮比偏离 

理想比例越大时，固溶的V 就越多。所以适当增氮 

强化了钢的强度。在国富兴的研究中[28、N 含量的 

增加降低了 V(C，N)的尺寸，主要是因为氮含量降 

低，V(C,N)在铁素体析出的驱动力减少，析出的孕 

育期延长，从而降低了析出尺寸；另一方面，氮含量 

减少降低了开始析出的温度，低温下更有利于析出 

小尺寸。适量氮含量的增加有助于细化晶粒，提高 

钢材抗裂纹的能力。在杜杰杰的研究中[29],钒微合 

金钢中氮含量由60 x l0_6增加到175 x l0_6时，晶 

粒平均尺寸由10.24 |xm降为5.63 |xm。高取向晶 

界可以有效地抑制裂纹的扩展，低取向晶界不能抑 

制裂纹的扩展。随着氮含量的增加，低取向晶界逐 

渐减少，向高取向晶界转移，降低了裂纹的扩展。

奥氏体晶界析出的VC可以有效的阻碍晶粒长 

大，VC还可以作为凝固组织的形核核心从而细化 

凝固组织。在陈龙海的研究中[3°]，采用二位错配度 

公式计算分析了 V C与凝固组织形核的可能性，结 

果发现VC可以作为铁素体的异质形核核心。显著 

的形核效果减小了珠光体片层间距,使一定体积内 

铁素体与渗碳体相界面增加，提升了阻碍位错运动 

的能力，改善了钢的强度。

1.3 N b合金钢碳氮化物析出影响

铌是重要的合金化元素之一，可以用来提升钢 

的强度和韧性[31̂ ];高铬冷作磨具钢加人铌后，在 

奥氏体析出NbC，抑制了奥氏体晶粒的长大;304钢 

添加铌和氮，氮化铌在晶界，位错等缺陷处析出细小 

的第二相粒子，提升了 304钢的强度，耐疲劳性能。 

钢液中固相析出的纳米级的N b的碳氮化物可以钉 

扎晶界，固溶的铌原子半径远大于铁原子，具有拖拽 

晶界移动的能力。在石可伟的研究中[35]，中碳铌微 

合金钢中固相析出的小尺寸NbC可以细化晶粒，有 

效改善钢材的性能;液相会析出微米级的NbC，破坏 

了基体连续性，危害了钢的性能。通过延长高温时 

间，充分使NbC固溶,促进小尺寸的NbC析出，提高 

利用率。

当晶界处偏聚过多的Nb、C 元素时，会沿晶界 

析出连续或者断续的条状，长度可达几十微米，降低 

了与晶界有关的性能。Nb在固相的溶解度很低，在 

凝固过程中，会从固相向液相中析出，导致液相中
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N b的含量不断增大，当Nb、C 含量增大到析出所需 

的浓度时，析出大尺寸微米级的NbC，分布于铸态组 

织二次枝晶间，无法起到明显的细晶强化和沉淀强 

化效果。

由于TiC在奥氏体的固溶度积大于Nb(C,N)、 

(T i,Nb)(C，N)、NbC。所以TiC在奥氏体析出数量 

远少于N b的碳化物、碳氮化物。在李晓林的研究 

中[36]，加 Nb微合金钢中组织明显细化，但析出物尺 

寸较大(20 ~40 nm)且数量较少;加T i微合金钢中 

组织明显粗大，但钢中存在大量析出物且尺寸较小 

(小于20 nm) ;Nb、T i复合加入产生了最多的析出 

物，且尺寸在10 nm左右。所以含钛钢主要通过第 

二相析出强化提升钢的性能;含铌钢主要通过细晶 

强化提升性能;Nb、T i复合加入可以充分发挥两种 

微合金元素的优点，既能有效发挥细晶强化，又能有 

效发挥析出强化的作用。

2 稀土对合金钢中碳氮化物析出的影响

碳、氮化物的析出是合金钢性能提升的主要因 

素，碳、氮化物析出行为如形状、大小、分布、数量等 

都会对钢的性能产生很大的影响。T i、V 、N b等微合 

金元素的活性非常强，适量加入容易和钢中C、N 元 

素结合析出弥散细小的第二相改善钢材的性能，同 

时也很容易在一些条件下和〇、N、C 等元素结合析 

出大尺寸化合物。在高氮高氧的条件下，元素很容 

易局部偏聚析出大尺寸的氮化物、氧化物、碳氮化 

物,降低钢的强度，韧性。合金钢中C 和合金元素 

较多，而且合金原子沿晶界扩散比晶内扩散快得多， 

所以在凝固过程中容易在晶界严重偏析，在枝晶边 

界上形成连续的网状碳化物，这些碳化物会降低钢 

的断裂韧性，延展性，冲击軔性[37];分布不均的大尺 

寸碳化物会造成4Cr5M oSiV l钢热疲劳性能下降， 

模块性能各向异性[38]。通过粉末冶金、喷淋成形等 

一些现代制造工艺，可以生产出碳化物更加细小，分 

布更加均勻的合金钢，但是其生产成本昂贵，技术含 

量过高，不可能被广泛使用，有必要通过加入变质剂 

来改善碳化物在钢中的危害。保证合金钢中析出物 

充分发挥有利作用的关键是能否将钢液中的〇、S、 
N 元素含量降低到一个较低的范围。在炼钢各个工 

艺中降低〇、S、N 这些杂质元素，提高钢液的纯净 

度，显得尤为重要。

稀土元素具有很高的活性，广泛用于钢中夹杂 

物的改质^441。稀土元素还可以改变钢中碳化物 

分布、大小、尺寸、形状，从而大幅提升钢的韧性，热 

疲劳性能。原本存在大量网状碳化物的D2 钢在加 

人稀土复合改性剂后，深色的碳化物由网状变成了

粒状，相比未加稀土复合改性剂的D2 钢拥有更高 

的韧性和抗裂纹扩展能力[45]。稀土会改变共晶碳 

化物形状[46]，使其变得更加不规则性，热稳定性降 

低，在高温下容易分解细化，颗粒较小的碳化物在淬 

火条件下容易溶解，从而提高了钢液中合金元素的 

固溶度，产生固溶强化提高了钢的硬.度。

不含稀土元素的21 - 4N 钢经过轧制处理后，分 

布不均勻的碳化物沿轧制方向呈流线型，经过0.3% 

稀土处理后，碳化物的分布更均匀，沿轧制方向延伸 

的现象得到改善，综合稀土对21 - 4N 钢晶粒细化， 

改质其中的夹杂物，改善碳化物的分布，钢的抗拉强 

度得到提升[47]。含铌钢加入稀土后，会提升铌的析 

出强化效果，稀土元素抑制了铌元素在奥氏体的析 

出，促进在铁素体中沉淀析出[48]。稀土原子容易在 

晶界处偏聚，降低这块的溶解积，减少晶界处的Nb、 
C元素的偏聚。未加稀土 Ce时,H13钢中夹杂物主 

要是MgAl204尖晶石和多层碳氮化物夹杂物，碳化 

物的形核核心为钢中弥散分布的Mg、A l、0 元素构 

成的硬质夹杂物，这些硬质的，不规则的MgAl204夹 

杂物能促进碳氮化物的形成,其和大尺寸碳氮化物 

是 H13钢裂缝的来源；随着添加稀土含量的增加， 

做为形核核心的MgAl204夹杂物被稀土 Ce改质顺 

序为 MgAl204—CeA103—Ce0 ，Ce - 0 — S、MgAl204、 
CeA103可以作为碳化物的异质形核核心，这些稀土 

氧化物，硫氧化物凝固过程中不能作为碳氮化物的 

形核核心，有效降低了 了大尺寸碳氮化物数
量 [ 49 - 50 ]

在姚兆风的研究中[51]，对含稀土微合金钢和不 

含稀土微合金钢进行再加热保温相同时间，含稀土 

微合金钢在保温结束后奥氏体晶粒明显要大于未含 

稀土实验钢，钢中加人稀土时，以原子、化合物的形 

式偏聚于晶界，降低了晶界处溶度积，从而减少了合 

金元素在晶界偏聚形核，促进了晶界处的第二相粒 

子发生固溶，本来在晶界处起钉扎晶界作用的第二 

相粒子固溶,使奥氏体晶粒长大。

在奥氏体相区中，偏聚在晶界等缺陷处的Nb、C 

元素不断形核长大，导致晶界处出现粗大且分布不 

均的铌碳化物颗粒，加入适量稀土明显可以改善这 

一问题。在叶文对碳化铌析出动力学的研究中[52]， 

660 t 下,碳化铌析出主要由形核控制，稀土元素使 

碳化铌在铁素体析出，具有较多临界形核核心，促进 

了碳化铌析出；另一方面，稀土原子偏聚在晶界等位 

置，减少了其他合金元素如Nb、C 元素在晶界偏聚 

析出。950 1 下，碳化铌析出速度由扩散速度控制， 

稀土与Nb、C 元素相互作用，抑制了扩散速率，减小 

了碳化铌的析出。因此，稀土的加人降低了 NbC的
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析出温度，抑制了其在奥氏体析出，促进了在铁素体 

析出，从而使析出粒子更加细小弥散。

在张红伟的研究中[53]，稀土元素的加人能促进 

铌的溶解，使得NbC的完全固溶温度降低，不同温 

度下固溶的Nb、C 量也会增加。钢中加入稀土后， 

由于其原子半径比Fe原子大约40 %。因此，在固 

溶于基体时趋向于优先占据空位、位错、相界面、晶 

界等缺陷处，以降低系统的自由能。稀土在晶界处 

偏聚，会影响该处的溶解度积,从而阻碍合金元素在 

晶界的偏聚，影响碳化物在晶界的形核析出。

在吕勇的研究中[M]，加人稀土 Ce减少了钛微 

合金中有害元素〇、S 的含量，使 T i的氧化物，碳硫 

化物析出量减少，增加了小尺寸T iC的析出量，球化 

并改质了 TiC- A1203复合夹杂,使其转变为小尺寸， 

椭圆状的TiC- CeA103复合夹杂;并且降低了容易在 

高温下析出的T i的氧化物，氮化物析出量,促进了 

有利第二相的析出。

3 总结与展望

铌、钒、钛等合金元素碳氮化物的析出行为对钢 

材的性能有很大的影响。弥散细小的铌、钒、钛碳氮 

化物析出可以抑制奥氏体再结晶，阻碍奥氏体晶粒 

的长大。钒的碳化物、氮化物可以作为铁素体的形 

核核心，细化了凝固组织。低温下铁素体间析出的 

小尺寸碳化钛沉淀强化效果显著。位错处形核析出 

的氮化铌阻碍了位错运动，提升钢的强度。通过控 

制加入的合金成分以及含量可以增加对钢性能有利 

的第二相生成。稀土元素的加人会改变连成片的共 

晶碳化物形状，促进了合金元素的固溶，固溶强化提 

升了钢的硬度;稀土抑制了铌碳化物在高温下析出， 

促进了其在低温下析出，有助于析出尺寸较小的的 

第二相粒子;经过稀土改质后,镁铝尖晶石被改质成 

不可做为碳化物形核核心的稀土化合物，有效降低 

了大尺寸碳化物的形成；固溶的稀土原子容易偏聚 

在晶界处，阻碍了合金元素在晶界偏聚析出，改善了 

与晶界有关的性能;稀土将有棱角的、大尺寸合金碳 

化物改变成细小的近球形，降低了尖角状夹杂带来 

的应力集中。稀土对钢中碳氮化物作用效果非常明 

显，可以有效提升合金元素在钢中的强化作用，但是 

稀土元素活性很高，作用机理复杂，深人研究稀土与 

合金元素的第二相的作用有助于进一步发挥我国稀 

土资源的优势。
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