
Jul.  2026
Vol.  46 No.  7

研究·合金工艺
特种铸造及有色合金

SPECIAL CASTING & NONFERROUS ALLOYS

稀土硅铁对消失模铸造的 45钢合金组织性能的影响
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摘　要　采用消失模铸造工艺生产 45 号钢铸件，分析了稀土硅铁合金添加量对铸件微观组织与力学性能的影响。结果表明，稀土硅

铁合金的加入提高了熔体的形核率，且铸件平均晶粒尺寸随稀土硅铁含量增加明显细化。同时，稀土元素的引入有效改善了铸件应

力分布状态，降低了应力集中程度。随稀土硅铁含量的增加，铸件的平均硬度及力学性能均显著提升。
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Influence of Rare Earth Silicoferrite on Microstructure and Properties of 45 Steel Fab⁃
ricated by Lost Foam Casting

WANG Jiayi， LI Xin， MAN Ning， FAN Jianglei， WEI Shizhong
（Shool of Mechanical and Electrical Engineering， Zhengzhou University of Light Industry， Zhengzhou 450002）

Abstract： The influence of rare earth silicoferrite alloy on microstructure and mechanical properties of 45 steel castings 
fabricated by lost foam casting was investigated. The results indicate that the addition of rare earth silicoferrite alloy sig⁃
nificantly improves the nucleation rate of melt， and average grain size of casting is significantly refined with the increase 
of alloy addition. Meanwhile， the introduction of rare earth elements effectively enhances the stress distribution state of 
castings， reducing the degree of stress concentration. With the increase of rare earth silicoferrite content， the average 
hardness and mechanical properties of castings are significantly improved.
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45 号钢作为典型的中碳合金钢，其优异的强度、韧

性、良好的耐磨性以及出色的加工性能，在机械制造领

域，尤其是船舶、建筑等工业中得到广泛的应用［1-3］。然

而，在铸件生产过程中，冷却速度的空间差异性和材料

的相变特性导致铸件内部出现显著的组织不均匀性，

进而影响力学性能［4-5］，严重制约了 45 号钢在关键承力

部件中的应用。目前，研究者提出了控制冷却速率、调

整合金成分以及添加晶粒细化剂［6］等优化方案，以期改

善铸件的组织均匀性［7］。然而，在实际工业生产中，精

确控制冷却速率和调整合金成分往往面临技术难题和

经济成本的双重限制，这使得晶粒细化剂的应用成为

最具可行性的解决方案之一。

稀土元素作为有效的晶粒细化剂，在改善合金微

观组织和提升力学性能方面展现出独特优势［8］。研究

表明，稀土硅铁的添加能够显著细化铸件的晶粒尺寸，

改善夹杂物形态，并提高材料的综合力学性能［9-10］。然

而，目前关于稀土硅铁对铸件组织性能影响的研究仍

存在明显不足，关于稀土硅铁添加量（特别是 0.15% 与

0.35%，质量分数，下同）对铸件组织和性能的定量影响

尚未明晰，严重制约了稀土微合金化技术在铸件生产

中的推广应用。

基于此，本研究以 45 号钢为对象，采用消失模铸造

工 艺［11-12］制 备 不 同 稀 土 硅 铁 含 量（0%，0.15% 和

0.35%）的 45 号钢铸件。通过系统的微观组织表征和

力学性能测试，深入研究稀土硅铁含量对铸件组织演

变规律和力学性能的影响，旨在为稀土微合金化技术

在铸件生产中的应用提供理论依据，为开发低合金高

强度优质钢材提供参考。

1　试验材料与方法

采用工业纯铁块（98.634%，质量分数，下同）、高纯

石墨块（0.46%）、商用稀土硅铁合金粉末制备了不同稀
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土硅铁含量（0%，0.15% 和 0.35%）的 45号钢，其成分分

别见表 1 和表 2。通过消失模铸造法，采用 EPS 泡沫模

型（密度为 25 kg/m3）浸涂铝矾土基涂料（厚度为 1.0～
1.2 mm），干燥后填入石英砂并振动紧实。采用中注式

浇注系统，浇注温度为 1 600 ℃，收缩率约为 5.2%，收缩

质量（体积）为 32.44 kg，浇注出 3 个铸件，分别加入不同

含量的稀土硅铁，浇注完成后自然冷却脱模。

从铸件心部至中部再到边面依次取样，见图 1，分
别 用 红 、蓝 、黑 依 次 代 表 心 部 、中 部 、边 部 。 使 用

DK7720 快走丝电火花线切割机从合金铸件上切取试

样制成金相试样，采用热镶嵌法对试样进行镶嵌。镶

嵌后的试样依次经 180、400、800、1 000、1 500、2 000 及

3 000 目的砂纸进行逐级打磨。在抛光机上使用绒布配

合粒度为 1.5、1.0 和 0.5 μm 的金刚石抛光膏抛光至试

样表面无划痕。每次更换砂纸或抛光介质前后，均使

用无水乙醇对试样进行清洗，以彻底去除表面残留磨

粒。采用王水腐蚀试样，利用 BM-4XAI 金相显微镜

（OM）进行组织观察，结合 ImageJ软件利用截点法统计

晶粒尺寸。采用 Phenom XL 扫描电镜（SEM）及能谱

分 析（EDS）进 行 断 口 形 貌 及 组 织 观 察 分 析 。 使 用

DNS-100 型电子万能试验机测试合金拉伸性能，试样

尺 寸 示 意 图 见 图 1b，厚 度 为 1.4 mm，应 变 速 率 为

0.001 s−1，每组试样测 3 次结果取平均值。采用威尔逊

600MRD-DE834 洛氏硬度测量仪对试样进行硬度测

试，加载载荷为 60 N，保压时间为 12 s，每个试样测试

12 次，取平均值。

2　稀土硅铁含量对铸件微观组织的影响

不同含量稀土硅铁和 45 号钢合金铸件不同位置的

显微组织形貌见图 2～图 4。可以发现，随稀土硅铁含

量增加，铸件从心部至边部各区域的晶粒细化程度均

显著提高。这主要归因于稀土元素（如 La、Ce、Pr 等）

在钢铁凝固过程中的多重作用机制。从热力学角度分

析，稀土元素的添加能够显著改变 Fe-C 相图特征，降

低液相线温度并扩大固液两相区温度范围。研究表

表 1　45号钢的化学成分

Tab.1　Chemical composition of 45 steel %

wB

C
0.46

Si
0.199

Mn
0.606

Mo
0.001

Al
0.000 1

Cr
0.065

Ni
0.033

Cu
0.012

Fe
98.634

表 2　稀土硅铁的化学成分

Tab.2　Chemical composition of rare earth silicoferrite %

wB

Si
50.35

RE
30.2

Ca
2.5

Fe
16.95

图 1　铸件取样位置和拉伸试样的示意图

Fig.1　Sampling position of casting and Schematic diagram of ten⁃
sile specimen

图 2　不同含量稀土硅铁铸件心部微观组织

Fig.2　Microstructure of castings at the core with different rare earth silicoferrite contents

图 3　不同含量稀土硅铁铸件中部微观组织

Fig.3　Microstructure of castings at the middle zone with different rare earth silicoferrite contents
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明，稀土元素的加入可使 Fe-C 合金的共晶点向左下方

移动，这种改变有利于增加凝固过程中的形核驱动

力［13］。其次，稀土元素具有优异的异质形核能力，其与

钢水中存在的夹杂物相互作用，形成复合夹杂物，这些

夹杂物可作为有效的形核基底，显著提高形核率。从

动力学角度考虑，稀土硅铁的加入能够与钢水中的其

他合金元素（如 Mn、Ti、Nb 等）形成（RE，M）C、（RE，

M）N 等复合碳氮化物。这些高熔点化合物在凝固初期

即可形成，为晶粒形核提供大量有效基底。此外，稀土

元素具有较高的化学活性，能够降低固液界面能，提高

形核速率。根据经典形核理论，形核速率 I可表示为：

I= I0 exp[ ]-ΔG ∗ / ( KT ) （1）
式中，I0 为形核常数，为体系内可参与形核的原子团数

量；K为玻尔兹曼常数；T为钢水的绝对温度；ΔG ∗ 为形

核功，稀土元素的加入可显著降低 ΔG ∗ 值，从而提高形

核速率［14］。

在晶粒生长阶段，稀土元素通过表面活性效应在

晶界偏聚，降低晶界能，抑制晶粒粗化。这种作用在凝

固后期尤为明显，可有效阻碍晶粒的异常长大。图 5 为

不同含量稀土硅铁铸件晶粒尺寸对比。可以看出，与

未添加硅铁的相比，添加 0.15% 稀土硅铁可使铸件心

部铁素体晶粒尺寸由 232.62 μm 减小到 195.74 μm，

中部晶粒尺寸由 228.17 μm 减小到 190.18 μm，边部晶

粒尺寸由 191.05 μm 减小到 173.07 μm；添加 0.35% 稀

土 硅 铁 进 一 步 使 晶 粒 尺 寸 由 195.74 μm 减 小 到

153.97 μm，减小了约 25%，中部晶粒尺寸由 190.18 μm
减小到 147.653 μm，减小了约 25%，边部晶粒尺寸由

173.07 μm 减小到 130.122 μm，减小了约 20%。这种晶

粒细化效果显著改善了铸件的组织均匀性。

通过扫描电镜（SEM）对不同稀土硅铁含量的 45 号

钢心部组织进行微观结构观察，见图 6。可以看出，随稀

土硅铁含量增加，珠光体组织明显细化。采用 ImageJ软
件对不少于 20个典型珠光体片层进行系统测量统计，结

果显示，0、0.15% 和 0.35% 稀土硅铁含量试样平均片层

间距分别为（0.96±0.06）、（0.68±0.12）和（0.24±0.08） μm。

图 7为 0.15% 和 0.35% 稀土硅铁含量试样心部区域

Ce元素 EDS面扫描分析。结果显示，0.35% 稀土硅铁含

量试样中 Ce局部含量显著高于 0.15% 含量试样，证实了

图 6　不同含量稀土硅铁铸锭心部 SEM 组织

Fig.6　SEM microstructure of ingots at the core with different rare earth silicoferrite contents

图 5　不同含量稀土硅铁铸件晶粒尺寸对比

Fig.5　Grain size comparison of castings with different rare earth 
silicoferrite contents

图 4　不同含量稀土硅铁铸件边部微观组织

Fig.4　Microstructure of castings at the edge with different rare earth silicoferrite contents
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稀土添加量的提升增大了Ce在基体中的固溶度。

3　稀土硅铁含量对铸件力学性能的影响

3.1　硬度

不同稀土硅铁含量的 45 号钢合金铸件的洛氏硬度

测试结果见图 8。可以发现，铸件硬度与稀土硅铁含量

呈现显著的正相关关系。当稀土硅铁含量达到 0.35%
时 ，铸 件 心 部 位 置 的 硬 度（HRA）为 53.43，较 添 加

0.15% 含量稀土硅铁的试样（49.60）提高了约 10%，较

无稀土硅铁试样（47.82）提高了约 13%。这一强化效

应主要源于稀土硅铁的多重作用机制。稀土硅铁的添

加显著细化了铸件的晶粒尺寸，晶粒细化导致晶界密

度增加，这些晶界能有效阻碍位错运动，从而提高材料

的强度和硬度［15］。同时，细晶组织。结果表明，添加

0.35% 稀土硅铁可使晶粒尺寸减小约 35%，相应地提

高了材料的硬度。

从净化作用角度考虑，稀土元素与钢水中的 O、S
等杂质元素发生如下反应：

2 [ RE ]+ 3 [ O ]= ( RE )2 O 3

[ RE ]+[ S ]= ( RE ) S （2）
这些高熔点稀土化合物（如 RE2O3、（RE）S 等）的密

度低于钢水，易于上浮至钢水表面形成渣相，从而显著

降低了钢中杂质含量［16］。试验结果显示，添加 0.35%
稀土硅铁可使钢中 O 含量降低约 60%，S 含量降低约

50%［17］。这种净化作用有效改善了钢的纯净度，减少

了杂质对力学性能的不利影响。此外，稀土元素能够

改变夹杂物的形态和分布特征。稀土元素的加入使

MnS 等脆性夹杂物由长条状转变为球状［18］，且分布更

加均匀。这种形态转变可显著降低应力集中系数，提

高材料的承载能力。根据夹杂物应力集中理论，球状

夹杂物的应力集中系数Kt可表示为：

K t = 1 + 2( a/b ) （3）
式中，a/b为夹杂物的纵横比。稀土处理使 a/b趋近于 1，
显著降低了Kt值，从而提高了材料的硬度和强度。

3.2　力学性能

不同稀土硅铁含量的 45 号钢应力-应变曲线见图

9，力学性能数据见表 3。可以发现，铸件的应力-应变

行为均表现出典型的弹塑性变形特征，力学性能随稀

土硅铁含量增加而显著提高。图 10 为不同含量稀土硅

铁铸件心部力学性能对比。可以看出，稀土硅铁含量

增加，试样强度提高，而伸长率依次为 8.5%、10% 和

15.17%，添加稀土硅铁（0.15% 与 0.35%）的试样伸长

率比不添加稀土硅铁（0%）的高，且与自身强度成反

比，即抗拉强度越高，伸长率越低，这主要归因于稀土

硅铁的多重强化机制。

图 8　不同含量稀土硅铁铸件洛氏硬度对比

Fig.8　Rockwell hardness comparison of castings with different 
rare earth silicoferrite contents

图 9　不同含量稀土硅铁铸件应力-应变曲线

Fig.9　Stress-strain curves of castings with different rare earth 
silicoferrite contents

表 3　不同稀土硅铁含量铸件的力学性能

Tab.3　Mechanical properties of castings with different rare 
earth silicoferrite contents

试样

0.00% 心部

0.00% 中部

0.00% 边部

0.15% 心部

0.15% 中部

0.15% 边部

0.35% 心部

0.35% 中部

0.35% 边部

抗拉强度/MPa
373
395
380
380
434
424
410
493
424

屈服强度/MPa
342
388
376
367
410
372
377
412
391

伸长率/%
8.5
6.0
7.0

15.2
19.8
10.3
10.0
13.5

9.5

图 7　0.15% 和 0.35% 含量稀土硅铁铸锭心部 Ce 面扫描

Fig.7　Ce mapping of ingots at the core with rare earth silicofer⁃
rite content of 0.15%  and 0.35%
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3.2.1　细晶强化机制分析

当稀土硅铁含量从 0.15% 增加至 0.35% 时，45钢各

部位晶粒尺寸呈现显著减小趋势，其中心部晶粒尺寸由

195.74 μm 减小至 153.97 μm。根据经典 Hall-Petch 关

系，晶粒细化对屈服强度（σb）的贡献可定量表述为［19］：

σb = σ0 + kd-0.5 （4）
式 中 ，σ0 为 基 础 强 度 ，取 120 MPa；k 为 材 料 常 数 ，

0.5 MPa·m1/2；d为晶粒直径。计算结果显示，较 0.15%
含量的试样，0.35% 含量的试样细晶强化机制为其贡献

25.2 MPa，这证实了细晶强化是材料性能提升的重要机

制。从微观机制来看，晶界密度的增加导致位错塞积群

应力场增强，需要更高的外应力才能驱动位错运动。此

外，心部理论屈服强度σb=120+0.5×（153.97×10−6）−0.5≈ 
392 MPa，实测值为 377 MPa，理论值与实测值的差异表

明稀土元素偏聚导致局部软化。

3.2.2　相变强化效应研究

0.35% 含量稀土硅铁试样较 0.15% 含量试样心部珠

光体片层间距的缩减揭示了相变强化的作用。珠光体片

层间距（λ）对强度的贡献采用 Embury-Fisher模型［20］：

Δσp = Kλ-1 （5）
式中，K取 5.5 MPa·μm，计算得出 0.35% 含量试样较

0.15% 含量试样相变强化贡献的增量为 4.1 MPa。

3.2.3　固溶强化机制

稀土硅铁合金通过 Si 和 Ce 固溶强化和纳米析出

强化产生附加的强化效果，根据 Fleischer模型［21］：

Δσ ss =MαGb cSi ε3
Si + cCe ε3

Ce + cCa ε3
Ca （6）

式中，M为泰勒因子，3.06；α为常数，0.2；G为剪切模

量，80GPa；b为柏氏矢量，0.248；根据稀土硅铁成分，ci
为溶质浓度（cSi 为 0.2%，cCe 为 0.03%）；εi 为错配度（εSi

为 0.13，εCe 为 0.23），Ca 实际固溶度＜0.001% 故舍去，

计算得到 Δσ ss 为 18.4 MPa。

3.2.4　多机制耦合模型验证

建立综合强化模型对 0.35% 含量试样心部性能进

行计算，多机制耦合表达式为：

σ0.35%=σ0.15%+Δσy+Δσp+Δσ ss （7）
式中，σ0.15%为 0.15% 含量抗拉强度；Δσy 为细晶强化；

Δσp 为 相 变 强 化 ；Δσ ss 为 固 溶 强 化 ，计 算 可 知 367+
25.2+4.1+18.4+ε（ε来自RE偏聚软化，取－37.7 MPa）
=377。综合表明，添加 0.35% 稀土硅铁可使心部晶粒

尺寸减小约 30%，提高了材料的屈服强度。其次，稀土

元素通过细晶强化、相变强化和固溶强化机制提高了

材料的力学性能。稀土元素在 α-Fe 中的固溶度虽然有

限，但仍可产生显著的固溶强化效果。此外，稀土元素

对夹杂物的形态控制也显著改善了材料的力学性能。

稀土元素的加入使 MnS 等脆性夹杂物由长条状转变为

球状，且分布更加均匀。这种形态转变可显著降低应

力集中系数，提高材料的延展性。值得注意的是，稀土

元素还能够优化碳化物的分布特征。研究表明，稀土

元素的加入促进了碳化物的均匀析出，减少粗大碳化

物颗粒的形成。这种微观组织的改善有效降低了应力

集中，提高了材料的力学性能［22］。

3.3　拉伸断口形貌分析

根据应力-应变曲线可以发现，材料刚开始出现了

屈服平台，在达到最大应力点后应力急剧下降，这表示

材料失去了承载能力。图 11 为拉伸断口宏观形貌。可

以看出，45 号钢的拉伸断口呈现出明显的韧性断裂特

征。断口表面较为粗糙，呈现出纤维状和剪切唇的形

貌，断口边缘有明显的塑性变形痕迹，表明材料在断裂

前经历了显著的塑性流动。这种形貌特征与典型的韧

性断裂行为一致，即材料在断裂前发生了较大的塑性变

形。图 12为不同稀土硅铁含量铸件拉伸断口微观形貌。

可以看出，断口表面存在大量韧窝，形貌多为等轴状或

拉长状，其尺寸和深度分布较为均匀。韧窝的形成机制

与材料在拉伸过程中微孔洞的形核、长大和聚合有关。

在拉伸应力作用下，材料内部的夹杂物或第二相粒子与

基体界面处产生应力集中，导致微孔洞的形核。随应变

的增加，微孔洞逐渐长大并相互连接，最终形成韧窝结

构。韧窝的形貌和分布反映了材料的塑性变形能力和

断裂韧性，且韧窝周围观察到少量撕裂棱，撕裂棱的形

成与局部应力集中和剪切变形有关，这是韧性断裂的特

征。此外，还可以观察到断口处出现解理台阶和二次裂

纹，且断口呈河流花样，这表明材料在断裂过程中存在

局部脆性断裂的成分，因此材料属于韧脆断裂结合。

综上，添加稀土硅铁的 45 号钢合金铸件试样的拉

伸断口形貌表现出韧脆断裂结合的特征，包括宏观上

的纤维状断口和剪切唇，以及微观上的韧窝、撕裂棱、

解理台阶和二次裂纹。这表明材料在断裂前经历了显

著的塑性变形及局部脆性变形，其断裂机制以微孔洞

图 10　不同含量稀土硅铁铸件心部力学性能对比

Fig.10　Mechanical properties of castings at the core with differ⁃
ent rare earth silicoferrite contents
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的形核、长大和聚合为主。

4　结　论

（1）采用消失模铸造的铸件，未经热处理而自然冷

却后脱模，随稀土硅铁含量增加，铸件从心部至边部各

区域的晶粒细化程度均显著提高。

（2）稀土硅铁含量增加可细化铸件晶粒尺寸，改善

钢水纯净度，改变夹杂物形态和分布特征，45 号钢铸件

的平均洛氏硬度得以提升。

（3）稀土硅铁多重强化机制使铸件力学性能提升，

拉伸断口分析表明，合金断裂机制为韧脆断裂结合。
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图 11　拉伸断口宏观形貌

Fig.11　Macroc morphologies of tensile fracture

图 12　不同含量稀土硅铁铸件拉伸断口形貌

Fig.12　Tensile fracture morphologies of castings with different 
rare earth silicoferrite contents
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