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摘  要：针对工业生产的 C-Mn 低温钢，研究稀土 Ce 加入量 0、6、9 和 13 μg/g 对钢材强度和低温韧性的影响。通过拉伸试

验和冲击试验，并结合扫描电镜对不同稀土 Ce 含量下试样断口形貌-夹杂物进行分析观察。结果表明：随着稀土 Ce 含量的增

加，C-Mn 低温钢的屈服强度和抗拉强度呈缓慢增加的趋势，而延伸率呈先增大后减小的趋势，并且发现当稀土 Ce 为 9 μg/g

时，产品的强-塑性最佳。当稀土 Ce 加入量为 9 μg/g 时，获得了最优的低温韧性，主要原因为适量稀土 Ce 的加入，有效改

质夹杂物，形成细小含 Ce 稀土夹杂物，增强低温环境下钢的抗断裂能力。此外，还对比了添加 9 μg/g（±1 μg/g）Ce 与 0 μg/g 

Ce 工业规模化生产同规格钢带–40 ℃的低温韧性，发现含 9 μg/g Ce 钢带的冲击功比 0 μg/g Ce 的能提高 10 J 左右。 
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随着低温钢的服役工况越来越复杂，对钢材质量控

制和性能提出了更高要求[1-4]。低温韧性作为低温钢最

重要的一个性能指标，更应得到优化改善。因此，许多

研究者致力于添加稀土合金元素，通过细化组织、改

变夹杂物形貌和尺寸等手段来改善强韧性[5-10]。 

稀土元素与钢中氧、硫元素具有很强的结合力，提

高钢液的洁净度。Ce 在所有稀土元素中储量最丰  

富，可作为首选合金元素加入钢中。其中，Liu 等[11]

研究指出在 4Cr5MoSiV1 模具钢中加入大量稀土元素

对碳化物进行改性，使共晶组织和粗大的碳化物均得

到细化，通过扫描电镜（SEM）和能谱（EDS）仪观

察到经退火处理后碳化物形貌由条状转变为椭球状形

貌，链状的碳化物形貌逐渐消失，拉伸试验结果表明

材料抗拉强度较未加稀土元素略有提升。Chu 等[12]研

究指出在 Q420q 钢中加入 La+Ce 混合稀土元素与 Al、

Nb、S、O 相互作用，形成稀土夹杂物可以诱导晶内

铁素体的形成，使晶粒细化到理想尺寸，发现含稀土

钢板的冲击功比不含稀土的冲击功高 50 J 左右。

Kasińska
[13] 通过研究混合稀土金属化合物对铸钢

G20Mn5 组织及性能的影响关系表明，加入混合稀土

金属元素可以改质夹杂物，显著细化材料的组织，提

高材料的低温抗冲击韧性，对其他力学性能起到积极

的促进作用。刘承军等[14]研究得出，低洁净度钢的稀

土最佳加入量为 0.020%（质量分数），高洁净度钢的

稀土最佳加入量为 0.010%（质量分数）时，钢的塑性

和冲击韧性得到显著改善。Lan 等 [15]研究表明加入

La+Ce 混合稀土元素后，AISI H13 模具钢的枝晶组织

得到改善，合金元素的偏析率大大降低，含稀土 AISI 

H13 钢中的晶界碳化物也得到抑制，断口处存在更多

的塑性韧窝，冲击韧性得到了很大的提高。稀土 Ce

元素储量多、应用最广泛，在碳素结构钢中加入稀土

Ce 元素可以提高屈服强度、延伸率和冲击性能[16]，在

CrNiMnMo 合金钢中加入稀土 Ce 元素后抗冲击韧性

提高 22%左右[17]。 

目前，这些研究取得的成果仅限于添加大量 La、

Ce 或 La+Ce 混合稀土，且处在实验室探索阶段。对于

工业规模化生产应用研究鲜有报道，仅在实验室高稀

土含量下研究表明材料获得了优良的性能。因此，本

研究针对 C-Mn 低温钢，致力于研究工业化稳定生产

条件下加入不同微量稀土 Ce 元素对其强韧性的作用

机制，以期加快稀土钢工业应用的步伐，大力推动稀

土合金元素工业规模化生产的进程。 

1  实  验 

在工业规模化生产过程，加入特制 Ce-Fe 合金，目

标含量达到 20 μg/g 左右时，易导致连铸过程水口结
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瘤，影响浇铸顺行。本实验用钢取自包钢工业生产的

C-Mn 低温钢带，生产工艺流程为：转炉→LF 精炼

→RH 精炼→连铸，RH 精炼钢水过程将 Ce-Fe 合金（其

中 Ce 的质量分数为 30%）加入钢包处理，然后再复

压 5 min，保证 8 min 以上的软吹时间使成分均匀，夹

杂物充分上浮。采用 ARL-4460 直读光谱分析仪检测

中间包样品的化学成分，采用 ICP-MS 化学法测定稀

土 Ce 含量。表 1 为实验钢的化学成分，试样 B、C 和

D 分别代表 C-Mn 钢中加入不同含量稀土 Ce 元素，A

为未添加稀土的实验钢用于对比研究。连铸坯采用相同

的控轧控冷工艺在 2250 mm 轧线上进行轧制生产，最

终成品厚度为 12 mm。 

在相同工业条件下，将生产稀土 Ce 加入量分别

为 0、6、9 和 13 μg/g 的 4 种同厚度规格的钢带，采用

相应国家标准分别制备 4 组同规格的拉伸试样和冲击

试进行拉伸试验，在 WDW-200C 型微机控制电子万能

试验机室温下试进行拉伸试验，在 TB50 冲击试验机

进行–20、–40、–50 和–60 ℃冲击对比试验。将不添加

稀土和最佳稀土 Ce 含量下冲击断口试样采用 LEO 

50HV 型扫描电镜观察断口形貌特征并确定析出颗粒

的化学组成。同时，将添加不同稀土 Ce 含量的试样

经打磨、抛光和 4%硝酸乙醇腐蚀后，利用 Sigma 500

场发射扫描电镜观察夹杂物的形貌及组成。 

2  结果与分析 

2.1  拉伸试验 

图 1 显示，随着稀土 Ce 含量的增加，C-Mn 低温

钢的屈服强度和抗拉强度呈缓慢的增加趋势，延伸率

呈先增加后降低的趋势，当稀土含量为 9 μg/g 时，产

品的强-塑性匹配最佳，钢材的拉伸性能最优。添加适

量稀土元素有效去除钢液 O、S 等有害元素，提高了钢

的洁净度，减少了 Al2O3 夹杂物的形成，降低棱角状夹

杂物对基体的危害，并抑制 MnS 在晶界的偏析，净化

晶界，使钢发生更广泛的塑性变形，从而提高了钢材的

强塑性[18,19]。当稀土 Ce 含量继续增加到 13 μg/g 时，

产品的塑性出现明显下降趋势，继续加入稀土时，更

不能实现工业化稳定顺行生产。且对钢液中 P、S 等有

害杂质元素未有效去除，无法起到改质夹杂物、强化

晶界和异质形核细化晶粒的作用。当高于最佳稀土添

加量时，工业规模化生产的 C-Mn 低温钢未获得优良

强-塑性指标。 

2.2  冲击试验 

2.2.1  冲击功对比 

系列低温冲击试验结果如图 2 所示。从图 2 可以

发现，随着稀土 Ce 含量的增加，C-Mn 低温钢的系列

冲击功较未加稀土的呈先升高再下降的变化趋势。添

加 9 μg/g 稀土 Ce 在实验温度为–20、–40、–50 和–60 ℃

温度下吸收的冲击能量最高，整体冲击功变化比较平

稳，未出现明显的下降（韧脆转变）趋势。当添加 13 μg/g

稀土 Ce 时，在试验温度为–20、–40、–50 和–60 ℃下

吸收的冲击最低，整体冲击功比不加稀土的还低。对

比结果表明，随着稀土 Ce 含量的继续增加，未能增 
 

表 1  实验钢的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental steels (ω/%) 

Sample C Si Mn P S O Als Ca Ti Ce 

A 0.18 0.16 1.45 0.010 0.003 0.0008 0.040 0.0020 0.018 0 

B 0.18 0.15 1.48 0.010 0.002 0.0007 0.039 0.0020 0.018 0.0006 

C 0.18 0.15 1.48 0.010 0.002 0.0008 0.039 0.0020 0.018 0.0009 

D 0.18 0.15 1.48 0.010 0.002 0.0009 0.039 0.0020 0.018 0.0013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  产品横向拉伸性能 

Fig.1  Tensile property on transverse of product 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同样品的冲击功 

Fig.2  Impact energy of samples 
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强断裂过程裂纹形成和扩展时吸收的能量，未能进一

步提升低温韧性。相反，对于 C-Mn 低温钢，过量添

加稀土 Ce 会恶化低温韧性。主要原因是过量的稀土

Ce 极大地增加了夹杂物形成元素的含量，夹杂物尺寸

增大，无法作为有效形核核心来细化晶粒。同时，大

尺寸夹杂物与钢基体界面易产生大量位错，位错数量

增加形成位错塞积，位错塞积造成基体与夹杂物产生

应力集中[20]，加速裂纹扩展-断裂，降低断裂过程吸收

能量。适量稀土 Ce 能降低 S、P 等有害元素在晶界的

偏聚[21,22]，从而强化晶界，且形成高熔点稀土夹杂物

作为铁素体的形核核心，细化晶粒，改善产品的强   

韧性。 

2.2.2  冲击断口形貌 

为阐明最佳稀土 Ce含量对 C-Mn低温钢冲击性能

的作用机制，利用 SEM 观察不同温度下未添加稀土和

添加 9 μg/g Ce 的试样断口形貌分别如图 3 和图 4 所

示。其中，图 3a 和 3b 显示了脆性断裂形貌，由平坦

的解理面组成。图 3c 显示了脆性和韧性断裂的混合模

式，由平坦的解理面和少量小而浅的韧窝组成。图 3d

显示了韧性断裂形貌，由大、小不一的韧窝组成。随着

试验温度的升高，小而浅的韧窝向大而深的韧窝过渡，

被认为材料断裂过程抵抗裂纹扩展的能力增强，抗冲

击韧性也提高。 

图 4a 显示了脆性断口形貌，由平坦的解理面组

成。图 4b 显示了脆性和韧性断裂的混合模式，由平坦

的解理面和少量小而浅的韧窝组成。图 4c 和 4d 显示了

韧性断裂形貌，由不同形状和大小的韧窝组成。对比图

3 和图 4 相同试验温度下的断口形貌可以看出，加入   

9 μg/g Ce 试样的断口形貌中韧窝多，且韧窝大而   

深。尤其随着温度的降低，加入 9 μg/g Ce 的钢冲击断

口在–50 ℃仍有小的韧窝存在，而在温度–40 和–20 ℃

下，韧窝形貌较未加稀土的明显大和深，且从断口形

貌中可以看出有析出颗粒的存在。 

材料在外加载荷断裂过程中吸收的能量主要包括

裂纹萌生功和裂纹扩展功。未添加稀土 C-Mn 钢断口

存在着一定量微米级的棱角状大尺寸夹杂物，在冲击

载荷的作用下，这些大尺寸夹杂物周围会产生更高的

应力集中，是裂纹形成的主要源头。加入适量的稀土

Ce 元素，大尺寸夹杂物消失以及晶界析出相所带来的

裂纹萌生功的增加，形成的细小弥散夹杂物作为异质

形核核心，细化晶粒，增加裂纹扩展阻力，有效提高

抗冲击韧性。 

2.2.3  断口析出物分析 

进一步，利用扫描电镜及能谱仪观察未加稀土断口

中典型析出颗粒相形貌及 EDS 成分分析如图 5 和图 6

所示。从图 5 可以看出，未加稀土试样的断口形貌处存 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  未加 Ce 试样在不同温度下的冲击断口形貌 

Fig.3  SEM fracture morphologies of samples without Ce addition at different temperatures: (a) –60 ℃, (b) –50 ℃, (c) –40 ℃, and (d) –20 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  添加 9 μg/g Ce 在不同温度下冲击断口形貌 

Fig.4  SEM fracture morphologies of samples with 9 μg/g Ce addition at different temperatures: (a) –60 ℃, (b) –50 ℃, (c) –40 ℃, and (d) –20 ℃ 
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图 5  未添加 Ce 试样断口 TiN 析出形貌及 EDS 能谱 

Fig.5  SEM morphology (a) and EDS spectrum (b) of TiN precipitated particles on the fracture of sample without Ce addition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  未添加 Ce 试样断口上 MnS 析出形貌及 EDS 能谱 

Fig.6  SEM morphology (a) and EDS spectrum (b) of MnS precipitated particles on the fracture of sample without Ce addition 

 

在很明显方形状 TiN 夹杂物，该夹杂物为典型的脆性夹

杂物，会成为裂纹源，极易引起断裂过程裂纹的加速扩

展直到断裂，显著降低材料的韧性。图 6 为不规则状

MnS 夹杂物，此类夹杂物为塑性夹杂物，在冲击过程沿

着受力方向延伸，出现在断口的解理面处，破坏了基体

的连续性，不仅增大钢材横纵向性能差异，而且恶化断

裂过程的冲击功吸收。钢中出现上述不同类型夹杂物

和钢基体界面处形成应力集中，且界面的结合强度要

比夹杂物本身及金属基体强度小 [10,23]，也是造成裂纹

扩展到断裂的主要原因。这些大尺寸夹杂物热膨胀系

数与钢基体不同，在特殊工况服役环境下会增加应力

集中形成的概率，易成为钢材裂纹产生的扩展源，也

会造成组织粗大，有害元素大量集聚到晶界，恶化晶

界性能，使钢的冲击韧性下降。 

当钢中添加适量的稀土 Ce 元素能有效改质夹杂

物，通过扫描电镜及能谱仪观察试样断口位置析出颗

粒形貌并进行 EDS 成分分析见图 7 和图 8。在添加 Ce

之后，Al 与 O 以及 Ce 与 O 的亲和力比较高，溶解 O

含量非常低，所有的稀土 Ce 都对夹杂物进行改性，

能有效抑制 MnS、Al2O3 和 TiN 等夹杂物的形成。其中，

图 7 为 Ce-Ca-S 类夹杂物，形貌为近似球状。图 8     

为 Al-O-Ce-S 类夹杂物，形貌为细小椭球状。在冲击

试验中，冲击载荷较小使得细小的椭圆状或近似球状

的稀土夹杂物与基体之间不会产生明显的应力集  

中，只有在更高的应力下夹杂物才可能会与基体发生

分离，裂纹在扩展过程中遇到弥散细小的稀土夹杂物

时，会使裂纹尖端的应力减小，增大裂纹扩展阻力。

当裂纹绕过此类夹杂物时，裂纹的扩展途径增加，裂

纹扩展功也增加，明显提高钢的低温韧性。含 Ce 的

稀土夹杂物代替了含 Al 和含 Ti 夹杂物，其硬度、韧

脆性和热膨胀系数与基体较为接近，减弱了在受外力

情况下夹杂物与铁基体界面的应力集中程度，避免形

成裂纹源，进而提升钢材的力学性能。材料中不规则

的大尺寸夹杂物周围处于高应力集中状态，是裂纹的

优先萌生点，导致材料裂纹萌生功的大幅降低。而稀

土的加入可以将夹杂物改质成为细小弥散分布的球状

颗粒，降低应力集中程度，延缓裂纹萌生。适量稀土

Ce 的加入，可以起到净化晶界作用，抑制大颗粒含 S 
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图 7  添加 9 μg/g Ce 试样断口 Ce-Ca-S 析出相形貌及 EDS 能谱 

Fig.7  SEM morphology (a) and EDS spectrum (b) of Ce-Ca-S precipitated particles on the fracture of sample with 9 μg/g Ce addition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  添加 9 μg/g Ce 试样断口 Al-O-Ce-S 析出相形貌及 EDS 能谱 

Fig.8  SEM fracture morphology (a) and EDS spectrum (b) of Al-O-Ce-S precipitated particles on the fracture of sample with 9 μg/g Ce addition 

 

或者含 Ti 大颗粒夹杂物的形成[24]，降低 C-Mn 钢在低

温环境下沿晶或穿晶断裂的风险。 

2.3  稀土 Ce 对低温韧性的作用机制 

根据 Rice 等[25]提出的弹性断裂理论热力学模型可

知，溶质偏析引起的界面脆化，杂质原子或者夹杂物极

易导致晶界脆化到断裂。通过杂质界面形成能（ΔEGB）

和表面杂质形成能（ΔES）关系式进行表征： 

int int0 GB S2 2 ( )E E                    （1） 

其中，2γint 代表含杂质界面断裂功，2γint0 代表不含杂

质界面断裂功，ΔEGB 代表杂质原子在界面杂质形成

能；ΔES 代表杂质原子在表面杂质形成能，Γ 代表溶

质浓度。当 ΔEGB–ΔES＞0 时，表示杂质元素减弱晶界

结合力，表现为脆化断裂形式，脆性断裂起源于应力

集中的微裂纹，扩散速度非常快；当 ΔEGB–ΔES＜0 时，

表示杂质元素增强晶界结合力，表现为韧化断裂形式。 

王海燕 [26]采用基于密度泛函理论的第一性原理

计算研究表明，稀土 Ce 原子在晶界杂质形成能（ΔEGB）

为–6.428 eV，稀土 Ce 原子在表面杂质形成能（ΔES）

为–4.174 eV。代入公式（1）计算出含杂质的界面功

大于未含杂质的界面功，充分表明加入适量稀土 Ce

增加了晶界的理想断裂功。本试验研究结果与公式（1）

计算结果相一致，验证了加入适量的 Ce 元素，可降

低 S、P、B 等有害原子在晶界的偏聚，净化晶界，显

著抑制脆性断裂倾向，提升钢材的低温韧性。结合图

5 和图 6 韧窝中断口夹杂物种类可知，在断口位置存

在含 S夹杂物时易引起脆性断裂。加入适量的稀土 Ce，

在图 7 和图 8 的韧窝处只要存在含 Ce 的夹杂物，减

少 S 偏析和含 S 夹杂物的形成，降低脆性断裂的风险。 

2.4  稀土 Ce 对夹杂物的作用机制 

图 9 为不同稀土 Ce 含量下 C-Mn 低温钢典型夹杂

物的 SEM 形貌及 EDS 能谱，钢中未添加 Ce 的夹杂物

形貌如图 9a 所示，能谱结果表明为 Al-O-Ti-S 夹杂物，

其形貌为不规则棱角状。钢中添加不同含量的稀土 Ce

夹杂物形貌分别如图 9b~9d 所示。图 9b、9b′分别为添

加 6 μg/g Ce 夹杂物的 SEM 形貌及 EDS 分析结    

果，能谱结果确定为 Al-O-Ti-Ca-Ce 夹杂物，可以看
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出，少量稀土 Ce 加入后，C-Mn 低温钢中的夹杂物未

能充分改质形成球状稀土夹杂物；图 9c 及 9c′分别为

添加 9 μg/g Ce 钢夹杂物的 SEM 形貌及 EDS 分析结

果，能谱结果确定为 Al-O-Ti-Ce 夹杂物，夹杂物为细

小、球状形态；随着稀土 Ce 含量的继续增加，C-Mn

低温钢中夹杂物呈聚合长大趋势，具体如图 9d 所  

示，根据能谱结果确定为 Al-O-Ti-Ca-S-Ce 夹杂物，此

夹杂物的存在说明过量 Ce 未能进一步改质夹杂   

物，反而会使夹杂物尺寸增加，形成大尺寸夹杂物于

基体中，破坏基体的连续性，过量稀土 Ce 含量也不

能持续与钢中有害元素结合起到深度净化钢液及改质

夹杂物的作用。 

3 种不同 Ce 含量试样的典型复合稀土夹杂物的

EDS 元素面扫描结果分别如图 10~图 12 所示。图 10

中的复合夹杂物是由 Al-O-Ti-Ca-Ce 组成，稀土 Ce 加

入量为 6 μg/g，形成的稀土夹杂物未被完全改质，仍

呈现不规则、棱角状形貌。图 11 中的复合夹杂物是由

Al-O-Ti-Ce 组成，稀土 Ce 加入量为 9 μg/g，夹杂物基

本被稀土改质，形成细小的球状复合夹杂物。图 12

中的复合夹杂物是由 Al-O-Ti-Ca-S-Ce 组成，稀土 Ce

加入量为 13 μg/g，夹杂物被完全改质，但尺寸增大。

根据面扫描结果可以推断，继续增加稀土 C e 的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同 Ce 添加量 C-Mn 低温钢夹杂物的 SEM 形貌及 EDS 能谱 

Fig.9  SEM morphologies and EDS spectra of the inclusions in C-Mn cryogenic steel with different Ce additions: (a, a′) 0 μg/g,        

(b, b′) 6 μg/g, (c, c′) 9 μg/g, and (d, d′) 13 μg/g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  添加 6 μg/g Ce 的 C-Mn 低温钢典型夹杂物的 EDS 元素面扫描 

Fig.10  EDS element mappings of the typical inclusions in C-Mn cryogenic steel with 6 μg/g Ce addition 
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图 11  添加 9 μg/g Ce 的 C-Mn 低温钢典型夹杂物的 EDS 元素扫描 

Fig.11  EDS element mappings of the typical inclusions in C-Mn cryogenic steel with 9 μg/g Ce addition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  添加 13 μg/g Ce 的 C-Mn 低温钢典型夹杂物的 EDS 元素面扫描 

Fig.12  EDS element mappings of the typical inclusions in C-Mn cryogenic steel with 13 μg/g Ce addition 

 

含量，未能有效改变夹杂物形貌，减小夹杂物尺寸，

且过量的稀土 Ce 会导致夹杂物聚集长大。基于当前

炼钢水平的提高，钢液的洁净度控制水平较好，钢液中

S 元素控制在较低的水平，加入适量的稀土元素有效改

质了钢中含 O、含 Al 或含 Ti 类的夹杂物，使棱角状夹

杂物的形貌有效改质为椭球状或者近似球状，大大降

低了夹杂物对基体的危害。 

此外，稀土可以提高微合金钢中过冷奥氏体的稳

定性，降低钢的相变临界点，从而达到强韧性的良好

匹配[15]。进一步研究发现由于稀土元素的加入使夹杂

2.5 μm 1 μm 1 μm 

1 μm 1 μm 1 μm 

5 μm 2.5 μm 2.5 μm 2.5 μm 

2.5 μm 2.5 μm 2.5 μm 2.5 μm 



·4568·                                          稀有金属材料与工程                                           第 51 卷 

 

物球化、细化和弥散分布。也有研究表明，夹杂物可

以影响钢材的低温韧性、疲劳性能等，只有通过减小

非金属夹杂物的尺寸进而减轻非金属夹杂物对钢铁材

料的影响，而稀土 La、Ce 和 Nd 在钢中可以脱氧和脱

硫，使夹杂物细小、弥散分布[27]，提升了材料的综合

性能。反之，由于加入大量的稀土元素使大尺寸夹杂

物的体积分数迅速增大，过量的稀土元素会严重降低模

具钢冲击性能和强度指标[28]。在 C-Mn 低温钢中，较低

的 S 含量下，稀土 Ce 元素将优先结合钢中的 O 和 Al

元素形成含 Ce 的稀土复合夹杂物。可以看出，夹杂

形貌尺寸随稀土含量的增加呈先降低再增大的趋势，即

稀土含量的增加进一步改质了钢中的夹杂物，大尺寸

夹杂物比例继续减小。但钢中过量的稀土极大地增加

了夹杂物形成元素的含量，夹杂物尺寸明显增大，其

碰撞聚合长大的几率也相应地升高，导致夹杂物尺寸增

大。钢材中的大尺寸非金属夹杂物分散在钢材中，破坏

了基体成分和组织的连续性，会使钢材的内部组织产

生应力集中及裂纹，降低钢的强韧性。 

2.5  工业规模化生产对比 

为了验证添加 9 μg/g 稀土 Ce 对 C-Mn 低温钢强韧

性的作用，基于对白云鄂博含稀土铁矿规模化生产

C-Mn 低温钢的工业化应用及性能可行性进行评估。统

计不同生产时段相同厚度、添加 9 μg/g（实际 Ce 偏差

±1 μg/g）Ce 元素与 0 Ce 热轧钢带的–40 ℃低温冲击

功对比结果如图 13 所示。可以看出，含 9 μg/g Ce 的

冲击功分布在 70~164 J 之间，0 μg/g Ce 的冲击功分布

在 60~156 J 之间，含稀土的冲击功整体较未加稀土提

高 10 J 左右。同时，钢带屈服强度和抗拉强度均满足

标准要求，表明添加适量稀土 Ce 使得工业批量生产

C-Mn 低温钢变为可行，也为稀土钢稳定化应用及推

广提供了切实可靠的技术支撑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  工业规模化生产低温韧性的对比  

Fig.13  Comparisons of low temperature (–40 ℃) toughness in 

industrial scale production 

3  结  论 

1) 随着稀土 Ce 含量的增加，C-Mn 低温钢的屈服

强度和抗拉强度呈缓慢的增加趋势，而延伸率呈先增

大后减小的趋势，即当稀土添加量为 9 μg/g 时，产品

的强-塑性匹配最佳，钢材获得最优拉伸性能。 

2) 随着稀土 Ce 含量的增加，C-Mn 低温钢的低温

韧性先升高后降低。当稀土含量为 9 μg/g 时，在温度

–20、–40、–50 和–60 ℃下吸收的冲击能量最高。主要

原因为适量稀土 Ce 加入，起到净化晶界作用，抑制

了大颗粒含 S 或者含 Ti 不规则夹杂物的形成，降低

C-Mn 钢在低温环境下沿晶或穿晶断裂的风险，增大

裂纹扩展的阻力，改善了钢的低温韧性。 

3) 含 9 μg/g（±1 μg/g）Ce 与工业规模化生产不含

Ce同规格钢带的–40 ℃低温韧性相比，发现含9 μg/g Ce

钢带的冲击功比 0 μg/g Ce 的能提高 10 J 左右。 
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Effect of Rare Earth Cerium on the Strength and Toughness of C-Mn Cryogenic Steel 
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Abstract: For industrially produced C-Mn cryogenic steel, the effects of rare earth Ce additions of 0, 6, 9 and 13 μg/g on the strength and 

low-temperature toughness of the steel were investigated. The fracture morphology-inclusions of the samples with different Ce contents 

were analyzed and observed by the tensile experiment and impact experiment, combined with the scanning electron microscope. The 

research results indicate that with the increase of Ce content, the yield strength and tensile strength of C-Mn cryogenic steel increase 

slowly, while the elongation shows a tendency to increase and then decrease. When the Ce content is 9 μg/g, the strength-plasticity of the 

product is the best. When the amount of Ce added is 9 μg/g, it obtains the best low temperature toughness, which is mainly attributed to the 

addition of an appropriate amount of Ce, which effectively modifies the morphology of inclusions, forms fine inclusions containing Ce, 

and enhance fracture resistance in low temperature environment. Moreover, this paper also compared the low temperature toughness at 

–40 ℃ of the same specification steel strips with the addition of 9 μg/g (±1 μg/g) Ce and 0 μg/g Ce. It is concluded that the impact energy 

of the steel strip containing 9 μg/g Ce is about 10 J higher than that containing 0 μg/g Ce. 

Key words: rare earth Ce; C-Mn cryogenic steel; strength; toughness; inclusions 
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