
第二十四届（2023 年）全国炼钢学术会议文详细摘要集 

 

 

300 
 

 

稀土节镍不锈钢洁净化关键技术 
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摘  要：在实验室条件下研究了铈对低镍不锈钢中夹杂物的影响规律。随铈含量增加，钢中 T.O 含量降低，

钢中 T.S 含量降低，钢中氧化物夹杂的演变路径为：Si-Mn-(Al)-O→Ce-Si-Mn-O→Ce-O-S。通过实验室实验

研究了铈对低镍不锈钢凝固组织及加热过程奥氏体晶粒长大过程的影响。通过腐蚀失重实验、电化学实验等

方法研究了铈对低镍不锈钢抗腐蚀性能的影响。通过高温拉伸试验、室温冲击和拉伸试验研究了铈对低镍不

锈钢力学性能的影响。 
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Abstract: Laboratory experiments were performed to study the influence of cerium on the inclusion in the low-nickle 

stainless steel. When the total cerium content in the steel increased, the total oxygen content in the steel decreased, 

and the total sulfur content in the steel decreased f. The transformation path of inclusions was: Si-Mn-(Al)-O→Ce-

Si-Mn-O-S→Ce-O-S. Effects of cerium on the solidification structure and the growth of austenite grains during 

heating was studied through laboratory experiments. The effect of cerium on the corrosion resistance of the low-

nickel stainless steel was studied through corrosion weight loss experiments, electrochemical experiments. The effect 

of cerium on mechanical properties of the low-nickel stainless steel was studied through tensile test at high 

temperature, impact test and tensile test at room temperature. 
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1 前言 

不锈钢是指在大气、水、酸等溶液或其他腐蚀介质中具有一定化学稳定性的钢，是一种最常见的耐腐

蚀材料，并且兼具良好的力学性能和加工性能，在航空航天、海洋开发、医疗器械、建筑装修、家用电器

等领域都有广泛的应用[1, 2]。作为 300 系不锈钢的替代品，200 系不锈钢在生产成本方面具有很大优势，在

家用电器、餐饮厨具、卫生设备、交通运输及工业设备和部件方面有很广泛的应用。200 系不锈钢中铬、

镍含量较低，需要添加足够的锰和氮元素来稳定钢的奥氏体组织。由于 200 系不锈钢中铬和镍含量较低，

其抗腐蚀性能相对较差，且钢中较高含量的锰元素会导致 MnS 夹杂物生成，妨碍钝化膜的形成，进而降低

钢的抗腐蚀性能[3]。此外，200 系不锈钢化学成分中较高含量的锰，也导致了钢材力学性能方面的强度高但
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塑性不足的特点。因此，有必要针对 200 系低镍不锈钢开展进一步研究，在其价格优势的基础上提升其产

品性能。 

土元素在钢中应用的研究十分广泛，稀土元素对钢液脱氧、脱硫、钢中夹杂物改性、钢组织及性能方

面均有重要影响[4-8]。国内外学者对稀土元素在不锈钢中的应用进行了大量研究[9-14]，但是，已有研究大多

集中于 300 系和 400 系不锈钢，有关稀土元素在 200 系低镍不锈钢中的应用研究较少。因此，有必要全面、

系统地研究稀土元素在 200 系低镍不锈钢中的作用效果及影响机理，充分发挥我国丰富的稀土资源优势，

为进一步开发性能优良的 200 系低镍不锈钢提供理论依据。 

2 稀土对节镍不锈钢中夹杂物的影响 

低镍不锈钢中添加稀土铈可显著提升钢的洁净度，随铈含量增加，钢中 T.O 含量降低，钢中 T.S 含量

降低，钢中氧化物夹杂的演变路径为：Si-Mn-(Al)-O→Ce-Si-Mn-O→Ce-O-S。在热处理过程中，不含铈不

锈钢中 Si-Mn(-Al)-O 夹杂物转变为 Mn-Al(-Si)-O 夹杂物，加热过程中有 MnS 夹杂析出，导致夹杂物中 MnS

含量增加。 

  

（a）无稀土处理 （b）有稀土处理 

图 1 稀土处理对节镍不锈钢中夹杂物的改性 

Figure 1 Modification of inclusions in low-nickel stainless steels by rare earth treatment 

3 稀土对节镍不锈钢微观组织的影响 

将无稀土处理和有稀土处理熔炼得到的节镍不锈钢铸锭，从铸锭底部切取厚度为 40 mm 的圆片，并沿

直径将圆片切开，半圆片用于纵剖面凝固组织分析。对用于铸锭凝固组织分析的横剖面和纵剖面进行打磨

和抛光，对不锈钢的凝固组织进行侵蚀，侵蚀溶液为体积比为 1:1:1 的盐酸、硝酸和水的溶液，侵蚀时间为

5 min，最后得到铸锭的凝固组织照片。图 2[15]为不同铈含量的不锈钢铸锭的凝固组织照片。对钢锭凝固组
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织的柱状晶区和等轴晶区进行划分，无稀土处理时，横剖面的等轴晶率较低，柱状晶率较大。稀土处理后，

铸锭横剖面和纵剖面的凝固组织柱状晶长度逐渐减小，等轴晶区逐渐扩大。由此可知，稀土处理可以显著

增加节镍不锈钢钢锭凝固组织的等轴晶率。 

  

（a）无稀土 （b）含稀土 

图 2 无稀土处理和有稀土处理节镍不锈钢凝固组织形貌[15] 

Figure 2 Photographs of the solidification structure of ingots of low-nickel stainless steels without and with rare earth treatment 

4 结论 

（1）随铈含量增加，钢中 T.O 含量降低，钢中 T.S 含量降低，钢中氧化物夹杂的演变路径为：Si-Mn-

(Al)-O→Ce-Si-Mn-O→Ce-O-S。 

（2）稀土处理可以显著增加节镍不锈钢钢锭凝固组织的等轴晶率。无稀土处理时，横剖面的等轴晶率

较低，柱状晶率较大。稀土处理后，铸锭横剖面和纵剖面的凝固组织柱状晶长度逐渐减小，等轴晶区逐渐

扩大。 

（3）通过高温拉伸试验、室温冲击和拉伸试验研究了铈对低镍不锈钢力学性能的影响。稀土处理可以

实现节镍不锈钢冲击韧性和抗拉强度等力学性能的提升。 
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