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稀土在低合金高强钢焊缝金属中的应用与研究现状
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摘　要：综述稀土元素对低合金高强钢焊缝金属的影响，包括其对焊接工艺性和焊缝金属组织性能的影响，总结

了稀土元素对焊丝、焊条和焊剂的工艺性改善作用，以及对焊缝金属中夹杂物和固溶态的影响。并探讨了不同焊

材制备方法下稀土元素的引入方式，以及目前常用的焊缝金属中稀土元素的检测方法。结果表明：稀土元素能改

善焊丝、焊条和焊剂的工艺性，主要体现在增强电弧稳定性、改善熔滴与熔渣性能、实现超低飞溅、减少焊接缺陷

及优化焊缝成形等方面；通过复杂冶金反应形成复合夹杂物及固溶态，可以净化焊缝、细化晶粒、诱导针状铁素体

形核，从而提高焊缝强度、韧性和耐腐蚀性；根据不同焊材制备方式，稀土的添加方式和存在形式对其过渡率有明

显影响；相较于传统分析方法，电感耦合等离子体分析技术在检测焊缝中稀土元素的含量方面的优势更加明显。

当前稀土元素在焊缝金属中的作用机理尚不完全清楚，添加方式与检测方法也限制了其在焊材中的进一步应用

和发展。未来需要加强对稀土元素在焊缝金属中作用机理的研究，优化稀土元素的添加量和添加方式，并建立完

善的检测标准，以推动稀土在低合金高强钢焊材中的应用。
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Abstract: The passage reviews the impact of rare earth elements on the weld metal of low-alloy high-strength steel, includ‐

ing their effects on welding processibility and the microstructure and properties of the weld metal. It summarizes the role of 

rare earth elements in improving the processability of welding wires, electrodes, and fluxes, as well as their impact on inclu‐

sions and solid solutions in the weld metal. The paper also discusses the methods of introducing rare earth elements under 

different welding material preparation methods and the commonly used detection methods for rare earth elements in weld 

metal. Results indicate that rare earth elements can enhance the processability of welding wires, electrodes, and fluxes, pri‐

marily by enhancing arc stability, improving droplet and slag properties, achieving ultra-low spatter, reducing welding de‐

fects, and optimizing weld formation. Through complex metallurgical reactions, they form composite inclusions and solid so‐

lutions, which can purify the weld, refine the grain, and induce needle-like ferrite nucleation, thereby enhancing the strength, 

toughness, and corrosion resistance of the weld. Depending on the method of preparing the welding materials, the way and 

form in which rare earths are added significantly affect their transition rate. Compared to traditional analysis methods, induc‐

tively coupled plasma analysis technology has a more pronounced advantage in detecting the content of rare earth elements 

in the weld. The current understanding of the mechanisms by which rare earth elements operate in weld metal is still not en‐

tirely clear, and the methods of addition and detection also limit their further application and development in welding materi‐
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als. Future efforts need to focus on researching the functioning mechanisms of rare earth elements in weld metal, optimizing 

the amount and methods of adding rare earth elements, and establishing comprehensive detection standards to promote the 

application of rare earths in low-alloy high-strength steel welding materials.

Keywords: high strength low alloy; welding metallurgy; microstructure property; weldability; rare earth addition; chemical 

testing
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0 引言

低合金高强钢作为现代工程结构的关键材料，

通过在碳钢中添加微量合金元素（如 S、Mn、P、Ti、

Nb 和 V 等）实现强度和韧性的提升，被广泛应用于

水电、桥梁、建筑、船舶、车辆、压力容器等领域。然

而，这类钢材在焊接过程中会因高热输入导致韧性

降低，因此需要采用特殊的焊接材料进行焊接［1-4］。

自 20 世纪 50 年代初美国 Carpenter 公司的高合

金不锈钢和 American Steel Foundries 的铸钢冶炼以

来，稀土元素引起了世界的极大兴趣［5-6］。目前，低

合金高强钢中添加稀土元素增强其韧性和焊接性

的应用已被大量研究［7-11］，相比之下稀土元素在焊

材中的应用鲜有报道。研究表明，稀土元素在低合

金高强钢及焊缝中都能通过细化晶粒、净化材料、

提高韧性和耐磨性等多个方面发挥积极作用［12］。

鉴于稀土元素在低合金高强钢中的积极作用，将其

应用于焊材设计中亦具有重要理论价值和工程意

义。通过借鉴稀土元素在钢中的作用机理，研究者

们在焊接工艺优化过程中针对稀土的添加量与添

加方式进行合理调整，从而显著改善焊缝的综合性

能。此外，基于纯净化与低碳化的设计理念，采用

稀土元素对焊材进行改性，具有显著的技术可行性

和经济潜力。

我国拥有丰富的稀土资源，将稀土资源与钢铁

工业深度结合，研发高性能焊材，具有巨大的经济

效益和重要的战略意义。然而，目前稀土元素在焊

缝金属中的作用机理尚不完全清楚，其合理的添加

形式与精准化检测方法也制约了稀土元素在焊材

中的进一步应用和发展。因此，系统梳理现在研究

中的关键问题与技术难点，并在此基础上提出未来

研究的改进方向和技术研发策略，具有重要的学术

价值和工程指导意义。

1 稀土对焊材工艺性的影响

1.1 焊丝

稀土元素对焊丝工艺性能的改善主要体现在

三个方面。第一，提高电弧稳定性。根据国际焊接

学会的分类，自由过渡分为滴状过渡和喷射过渡，

传统 CO2保护焊多采用焊丝接直流正极的短路滴状

过渡，电弧稳定性差，会导致飞溅产生。Kataoka［13］

的研究报告指出了飞溅量与稀土焊丝之间的关系，

关系曲线如图 1 所示，并且发现在直流负极的 Ar 气

体保护焊中将稀土元素涂覆在焊丝表面可有效提

高电弧稳定性。Matsunawa 等人［14］的研究认为，由

于直流负极点电弧集中，稀土元素的热稳定性优于

Fe 和 Al，其在焊接电弧中能够降低阴极电子逸出

功，提高阴极电子发射效率并增大电流密度，从而

形成稳定的阴极光斑，显著改善电弧稳定性。

图1　飞溅量与添加稀土元素焊丝之间的关系［13］

Fig. 1　Relationship between spatter generation and amount of REM 

in electrode wire［13］
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第二，通过改变电磁力和熔滴表面特性，优化

熔滴过渡形态及受力分布。一方面，稀土元素的添

加可以扩大阴极斑点面积，增强熔滴间的相互作用

力，使合力稳定向下，促进熔滴的稳定过渡；另一方

面，稀土元素可以改变熔滴过渡形态，从传统的非

轴向排斥滴状过渡转变为轴向喷射过渡，提高熔滴

过渡频率，使熔滴细小且均匀。Kataoka［13］绘制的

CO2 焊接模型如图 2 所示，通过添加稀土使直流负

极焊丝下端的电弧集中，形成圆锥状的细熔滴。孙

咸［15］通过对比传统低合金焊丝 MG-50 和添加稀土

的 KC-500 的熔滴过渡形态，证实了稀土可以改善

过渡形态，参数见表 1。Methong［16］的研究也指出稀

土元素对电磁力产生重要影响，通过改变电磁力的

方向和大小，影响熔滴的受力状态。

第三，改变转变电流与实现超低飞溅。稀土元

素能够减小熔滴的表面张力，增大电磁力，使熔滴

在焊接电流增大时能够快速挤压分离，形成高速流

动的金属流，进而实现超低飞溅。通过结合电流波

形控制，稀土元素使 CO2 保护焊接过程中熔滴由传

统短路过渡模式等效转化为喷射过渡模式，从而实

现超低飞溅焊接。Lesnewich［17］的研究进一步验证

了上述结论：稀土元素添加量的增加可以有效减少

直流负极条件下的飞溅现象。

1.2 焊条

稀土元素如镧（La）、铈（Ce）、钇（Y）等具有低电

离势和较大的原子半径，这些元素的最外层电子在

焊接电弧的高温作用下极易失去，从而发生电离，

可瞬间改善电弧的导电性。因此，加入稀土的焊条

在焊接过程中电弧燃烧更加稳定，易于引弧，不易

断弧。刘尧等人［18］使用混合轻稀土氧化物对焊条

性能影响的试验表明，稀土氧化物能明显增加焊条

的断弧长度（见表 2），特别是当稀土氧化物含量小

于 1.6% 时，焊条的断弧长度随稀土含量的增加而

增加。

稀土元素的加入还可以改善焊条的熔渣性能，

使其流动性适中，对焊缝表面的覆盖性更好，从而

有利于焊缝的成形。在焊接完成后，熔渣从焊缝表

面的脱离能力是决定焊接效率和焊接质量的重要

因素之一。稀土元素通过改善熔渣与焊缝金属间的

界面张力，显著提升焊条的脱渣性能。研究表明，

稀土元素易与熔渣中的氧结合，降低氧化性并减少

FeO 生成，提高脱渣效率；混合轻稀土氧化物增大熔

图2　CO2气保焊弧光现象［13］

Fig. 2　Arc phenomena in CO2 gas shielded arc welding［13］

表1　稀土金属改变熔滴过渡形态［15］

Table 1　Rare earth metals change the droplet transition［15］

焊丝

MG-50

KC-500

电源极性

DCEP

DCEN

DCEP

DCEN

极点面积变化

阳极斑点面积小，集中

在电弧轴附近

阴极斑点面积小，且活

动飘逸不稳定

阳极斑点面积略宽，仍

集中在电弧轴附近

阴极斑点面积扩展（爬升）

电磁力 F 及其方向

电磁力 F 轴向分量方向朝上，

阻碍熔滴过渡

电磁力 F 轴向分量方向朝上，

阻碍熔滴过渡

电磁力 F 轴向分量方向朝上，

阻碍熔滴过渡

电磁力 F 轴向分量方向朝下，

促进熔滴过渡

熔滴尺寸及过渡频率

熔滴粗大，过渡频率低

熔滴粗大，过渡频率低

熔滴粗大，过渡频率低

熔滴细小，过渡频率高

熔滴过渡形态

非轴向排斥滴状过渡

非轴向排斥滴状过渡

非轴向排斥滴状过渡

轴向喷射过渡

表2　混合轻稀土氧化物对断弧长度及脱渣性的影响［18］

Table 2　Effect of mixed light rare earth oxides on arc break length 

and slag detachability［18］

稀土含量/%

0

0.4

0.8

1.2

1.6

断弧长度/mm

29.93

32.67

34.13

33.1

37.07

脱渣率/%

44.67

91.33

60.83

76.33

74
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渣表面张力，与熔敷金属表面张力差变大，赋予良

好脱渣性［18］。乌日根［20］通过试验也提出稀土具有

提高碱性焊条的电弧稳定性和脱渣率及降低飞溅

率的作用。其中添加 0.7% 氧化镧、0.7% 氧化铈和

1% 氧化钇添加剂的焊条综合工艺性能相对最好，

其断弧长度、脱渣率及飞溅率分别为 21.25 mm、

27.7% 和 2.85%。

1.3 焊剂

稀土元素在焊剂中的应用主要表现在提高焊

剂的稳弧性、改善焊缝脱渣性、优化焊缝成形及减

少焊缝缺陷等方面。试验表明，当焊剂中的稀土氧

化物质量分数为 3%~8% 时，焊接工艺性能可获得

明显改善［21］。尽管目前针对稀土元素对埋弧焊焊

剂工艺性能的研究较少，但借鉴其在钎焊焊剂和铸

造保护渣中的研究成果，可以进一步探索其在埋弧

焊剂中的适用性。在钎焊焊剂领域，尹彩流等人［22］

研究了稀土元素 La 的加入使焊料的表面张力减小，

增加其 Cu 基材上的润湿铺展面积，提高焊料的润湿

性能，并提出在 Sn-Zn-Al-La 系焊料中，稀土 La 的

最佳添加量为 0.04%。王龙妹［12］发现在保护渣中溶

解适量 RexOy（多种稀土氧化物混合物）可以降低粘

度，增加渣膜均匀性，增加渣壳传热效率，当稀土含

量小于 14% 时还可以降低保护渣熔点，起到一定的

助溶作用。

1.4 小结

稀土元素对焊接工艺性的影响主要体现在焊

丝、焊条和焊剂三方面。在焊丝工艺性上，稀土能

提高电弧稳定性，改善熔滴受力与过渡形态，并实

现超低飞溅。对于焊条工艺性，稀土元素能增强电

弧稳定性，改善熔渣性能，提高脱渣性，减少焊接缺

陷。在焊剂工艺性方面，稀土元素通过提高稳弧

性、改善脱渣性和焊缝成形等方式优化焊接工艺性

能，且相关研究为埋弧焊剂添加稀土提供了可行性

方向。

2 稀土对焊缝金属组织性能的影响

受到焊接工艺条件及稀土含量的影响，稀土元

素在低合金高强钢焊缝金属中的主要存在形式为

化学反应产物和固溶态。根据熔敷金属的成分和

焊接工艺的差别，化学反应产物以稀土氧化物、稀

土硫化物、稀土氢化物以及复合夹杂物的形式存

在。稀土元素在低合金焊缝金属中的溶解度通常

较低，但在特定条件下，如适当的温度和成分控制，

它们仍能以一定浓度固溶。焊缝中的稀土元素主

要以以下两种存在形式对组织性能产生影响。

2.1 夹杂物

稀土元素可以通过置换等复杂冶金反应来改

变夹杂物的类型、分布和形态，用更加细小均匀、弥

散分布、更接近球形的复合夹杂物替代原有的大尺

寸长条或多边形夹杂物。周继烈等人［23］在添加稀

土 Ce 的 Q420 熔敷金属中发现，经稀土处理后，大部

分夹杂物呈球形，尺寸在 1 μm 以下且分布均匀（见

图 3a）。相比之下，未引入 Ce 的焊缝夹杂物更多呈

不 规 则 块 状 ，尺 寸 较 大 且 分 布 不 均（见 图 3b）。

Thewlis［24］提出铈族氧化物在高温下发生化学反应，

使熔池内含有铈并聚集在 Ti、Al、Mn、Si 的氧化物表

面，细化球化硅酸盐夹杂物，在高温熔池及随后的

（a）含铈的焊缝

（b）无铈的焊缝

图3　焊缝夹杂物及能谱图［23］

Fig. 3　Weld inclusions and energy spectrum［23］
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冷却过程中，当这些氧化物附近的［S］/［O］适当时，

会生成低密度高熔点的稀土氧化物、硫化物，在熔

池凝固前进入熔渣，净化焊缝。而未进入熔渣的复

杂稀土夹杂物则可作为异质形核核心，增强焊缝的

强度和韧性，这些细小夹杂物减小了应力集中，增

加了裂纹扩展能，减小了腐蚀电流和腐蚀坑尺寸，

降低开裂倾向，从而增强了焊缝的耐腐蚀性。

稀土夹杂物可诱导针状铁素体形核。余圣甫

等人［25］结合扫描电镜和能谱分析结果，指出由稀土

组成的包裹体形的非金属复合夹杂物中小尺寸的

残留在焊缝金属中作为非均质形核核心，通过表面

的 Ce2O2S、Ce3S4、CeS 诱 导 针 状 铁 素 体 的 产 生 。

Bramfitt［26］通过试验总结出式（1）并提出最小错配

度原理，在非均质形核时，δ＜6% 的形核最有效，δ=

6%~12% 的形核中等有效，δ≥12% 的形核无效。

δ(hkl)s

(hkl)n
=∑

i = 1

3 [(d[uvw]i
s
cosθ)- d[uvw]i

n
]

3d[uvw]i
n

×100% （1）

式中　（hkl）s—原子核的低折射率平面；［uvw］s—

（hkl）s的低折射率平面；［uvw］s—（hkl）s的低折射率

平面；（hkl）n—成核相的低折射率平面；［uvw］n—

（hkl）n的低折射率平面；d—原子间间距；θ—［uvw］s

与［uvw］n的夹角。

经多位学者［27-29］计算，α-Fe 与 Ce2O2S、Ce3S4、

CeS 的错配度均小于 12%，针状铁素体形核产生的

畸变能较小，因此复合夹杂物在某一晶面族时会促

进针状铁素体的形核与长大。如图 4 所示，针状铁

素体在原奥氏体晶内形核并围绕核心呈放射状生

长，其位向与在晶界处形核连续生长的先共析铁素

体和侧板条铁素体的位向完全不同，因此可明显抑

制以上两种非等轴铁素体晶粒的形成及长大。由

于针状铁素体尺寸细小，且大多为大角度晶界，因

此高密度的针状铁素体可以使晶粒形状分布更加

合理，很好地阻止裂纹扩展。此外，针状铁素体内

部的高密度位错在保证焊缝塑韧性的同时，进一步

提升了焊缝的抗拉强度和屈服强度。

稀土夹杂物可以细化晶粒。王子荣［30］经计算

后发现奥氏体的（110）面和夹杂物 La2O3 的（001）面

错配度仅为 8.7%，根据最小错配度原理，La2O3可以

作为液相中析出奥氏体的中等有效异质形核核心，

从而细化奥氏体晶粒，弥散分布的细小夹杂物也为

晶粒形核提供了更多点位。Cao 等人［31］通过对稀土

细化晶粒过程进行高温金相观察发现了稀土夹杂

物对晶界的钉扎作用，高温金相图如图 5 所示。

2.2 固溶态

稀土元素在焊接过程中的固溶规律及作用研

究多集中于钢基体，尽管焊接过程中焊缝金属的稀

土固溶量随着温度变化而有所不同，但稀土含量和

硫、氧含量对固溶规律的影响规律仍具有一定参考

价值。稀土元素与氧、硫具有较强的结合能力，在

钢中加入少量稀土后，这些元素会优先与氧、硫结

　　　（a）稀土夹杂物　　　　　（b）针状铁素体形核，

（c）针状铁素体增殖

图4　对针状铁素体形成的高温金相观察［31］

Fig. 4　High temperature metallographic observation of acicular 

ferrite formation［31］

　（a）原奥氏体边界　　　（b）稀土夹杂物的钉扎效应

图5　对晶界移动的高温金相观察［31］

Fig. 5　High-temperature metallographic observation of grain 

boundary movement［31］
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合形成稀土夹杂物，而以固溶形式存在的稀土量相

对较少。一旦钢中的夹杂物完全被改性为稀土夹

杂物后，若继续增加稀土的加入量，则会有更多的

稀土固溶于钢基体中。因此，钢中氧、硫的含量水

平直接决定了钢中固溶稀土的含量。耿如明［32］对

低合金高强钢中固溶铈含量的分析结果如表 3 所

示，表明稀土钢存在一定量的固溶稀土。

固溶态稀土通过固溶强化与影响晶粒生长各

阶段的方式改善组织性能。以 Ce 为例，大尺寸的铈

原子会在铁晶格中取代 Fe 原子形成置换固溶体，由

于原子半径差较大（Fe≈0.124 nm，Ce≈0.182 nm），

会引起严重的晶格畸变。晶格畸变引起的高能量

显著影响合金元素的原子扩散速率，尤其是碳和氮

等间隙原子，由于碳原子与铁原子的亲和力较强，

其吉布斯自由能较低，易于结合形成 Fe3C 渗碳体。

稀土原子还会少量替换碳原子形成间隙固溶体，在

位错开动时引起交互作用形成柯氏气团钉扎位错，

使屈服强度有较大程度提高［33］。

凝固过程中，固溶态稀土在固液界面上的富集

促使枝晶熔断和游离，增加等轴晶区宽度并使等轴

晶细化［12］。在晶粒长大阶段，耿如明［32］通过热力学

计算说明 Ce 在晶界处的偏聚倾向非常强烈，显著高

于 S、P、B 等元素的偏聚。这种强烈偏聚会导致大

量缺陷的发生，同时显著降低晶界张力和晶界能，

从而削弱了晶粒长大的驱动力，限制了晶粒长大的

行为，导致晶粒细化。在再结晶阶段，高铈钢较高

的储能降低了再结晶成核的阈值，提高了再结晶过

程的成核率。铈原子通过对原有奥氏体晶界的钉

扎作用，抑制了细化再结晶晶粒的均匀生长［34］。

铈的存在还促进了纳米级析出相的形成。Xiao

等人［34］的试验结果表明，当铈的加入量达到一定阈

值时，Fe3C 在晶界处析出，由于 Ce 提高了晶界能，促

进了低活性碳原子的扩散，降低了渗碳成核的能

垒，诱导析出 Fe3C，同时抑制或减少了晶内 M-A 组

元的生成。由于渗碳体的强度和硬度远高于铁素

体和贝氏体，在晶界处均匀分散的纳米渗碳体颗粒

有利于阻止位错跨越晶界，从而提高焊缝的强度。

2.3 小结

稀土通过置换等复杂冶金反应可以改变夹杂

物的类型、分布和形态，生成更加细小均匀、弥散分

布、更接近球形的复合夹杂物。这些夹杂物在高温

熔池及随后的冷却过程中，可以生成低密度高熔点

的稀土氧化物、硫化物，净化焊缝，同时未进入熔渣

的复杂稀土夹杂物可以成为异质形核核心，增加焊

缝的强度和韧性，并增强焊缝的耐腐蚀性。稀土夹

杂物（如 Ce2O2S、Ce3S4、CeS）还可以诱导针状铁素体

的形核，细化晶粒，阻止裂纹扩展，增加焊缝的抗拉

强度和屈服强度。此外，稀土元素还可以通过固溶

强化与影响晶粒生长各阶段的方式改善组织性能。

3 不同焊材制备方法下稀土元素的
引入方式

稀土作为强化学活性的元素，极易与空气中多

种元素反应生成稳定化合物，实验室和工业上多用

煤油浸泡或充入稀有气体对单质进行保护，因此如

何合理且稳定地将稀土元素过渡至焊缝金属是一

项重要的研究课题。稀土在焊接过程中均以液态

形式随熔敷金属过渡至焊缝中，其引入方式随焊接

材料制备方法的不同而有所差异。目前常用的引

入方式主要包括冶炼方式、粉料方式以及其他创新

制备方式（如激光技术）。

3.1 冶炼方式引入

实心焊丝中的稀土添加流程与炼钢类似，需要

在熔炼与精炼阶段引入，随着 RH 精炼技术的发展，

稀土在钢中的添加形式已从早期的硅铁合金或混

合稀土金属改为高纯稀土化合物。

如 Garrison 等［35］发现 Ce 会与 Fe3Ce 形成中间

相，因此使用纯镧块制成稀土添加剂，在铁及其他

合金元素熔炼完成后加入冶炼坩埚中。Wang 等

人［36］为了保护铈（纯度 99.9%）不被氧化，将其包裹

在还原铁粉中并压入金属圆柱体中，然后将金属圆

柱体包裹在纯铁屑中并加入钢水中。Torkamani 等

表3　实验钢稀土赋存状态分析（质量分数，%）［32］

Table 3　Analysis of the occurrence state of rare earth elements in ex‐

perimental steel （wt. %）［32］

实验编号

0Ce

65Ce

110Ce

670Ce

S

0.005 1

0.005 9

0.004 3

0.002 7

O

0.002 2

0.001 6

0.001 5

0.001 7

Ce 总量

0

0.006 5

0.011 0

0.067 0

夹杂物 Ce

0

0.005 2

0.008 8

0.033 5

固溶 Ce

0

0.001 3

0.002 2

0.033 5
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人［37］将 7 g 含有 37.8%La 和 62.1%Ce 的稀土合金用

Fe 包裹后提前置于坩埚底部，再浇注 100 kg 事先配

好的钢液，成功得到预想成分。也有学者尝试将三

种元素混合引入合金，但重稀土 Y 的原子序数和密

度较大，与氧、硫结合形成夹杂物的能力较 La、Ce 等

轻稀土差，会影响稀土在焊缝中的过渡率和作用效

果，因此常单独使用［38］。周宏［39］研究指出，在加入

稀土的同时加入 Si-Ca 合金，利用 Ca 的氧化作用保

护稀土，可增加收得率。

因为稀土对氧的亲和力大于硫，且只有在硫含

量较低时形成的稀土硫化物才有诱导针状铁素体

形核的作用，添加稀土要保证低氧的情况下尽量低

硫。稀土易在铸锭底部形成锥形聚集，为使反应产

物小且分布均匀，加入稀土时要强烈搅拌。为防止

二次氧化，最好采用保护浇注［39］。

3.2 粉料方式引入

无论是药芯还是焊剂，粉料配置过程中不可避

免与空气接触，因此氧化、吸潮等问题必须被考虑。

稀土的添加方式需要替换为能稳定存在的氧化物

La2O3、CeO2、Y2O3粉末，同时搭配 Al、Si、Ti 等元素进

行脱氧，有助于形成复合夹杂物。配粉制丝前都要

进行烘干，尽可能减少因吸潮引入杂质 H、O 导致韧

性下降［39-40］。

Ning 等人［41］在药芯中以 TGF-55E 为主，添加

不同含量的氧化铈用于 EH36 船板钢焊接。张占伟

等人［42］在 BaF2-Al-Mg 渣系配方基础上加入适量

CeO2，将药芯填充率控制在（22±0.2）%，成功制备出

直径 2.0 mm 的焊丝。余圣甫等人［25］在药芯粉中分

别 加 入 1%、3% 和 5% 高 纯 度 的 CeO2，填 充 率 为

25%，使用双丝埋弧自动焊进行焊接，得出适量的

CeO2 可代替传统使用的 Al2O3、MgO 等黏渣性物质

进行造渣，能够得到物化性能合适的熔渣，使得焊

接飞溅小，熔渣覆盖均匀，易脱渣。胡强等人［43］在

BaF2 渣系配方的基础上设计了四种稀土元素加入

量梯度，制备出用于 16Mn 焊接的直径 1.6 mm 的药

芯焊丝。

焊剂在埋弧焊中具有稳弧、造渣、控制焊缝金

属成形及隔绝空气等作用［44-46］，国内外使用焊剂，采

取埋弧焊的焊接方式在焊缝金属中过渡稀土元素

的研究还很少见报道。徐慧子［47］和谢国峰［48］分别

采用直径 4 mm 表面镀铜的 H08MnA 焊丝对 E36 船

板钢进行焊接，以高碱度烧结焊剂为基础，设计了

渣系为 MgO-CaO-Al2O3-SiO2的 3.2 碱度焊剂，分别

加入质量分数 0%、2%、4% 的 CeO2，成功将铈元素

过渡至焊缝金属并研究含量对性能的影响。

稀土元素还可通过制成焊条，由焊条电弧焊过

渡至焊缝。Srinivasan 等人［49］以 ER308L 焊丝为焊

芯，在药皮中添加了 0.2、0.4、0.8、1.5% 的 CeO2 制成

直径 3.15 mm、长度 350 mm 的不锈钢焊条。乌日根

等人［50-51］利用正交试验，在典型碱性焊条药皮配方

基础上，以 La₂O₃、CeO2、Y₂O₃作为焊条药粉添加剂，

H08A 作为焊芯设计用于 Q345 的焊条，发现三种氧

化物对于焊缝性能影响程度从大到小依次为 CeO2，

La2O3，Y2O3，焊接高温条件下，稀土氧化物的烧损量

少于其稀土单质。王世亮等人［52］采用 CaCO3-CaF2-

SiO2渣系，加入多种铁合金复合脱氧，在两批焊条药

皮中分别加入纯稀土钇粉和重稀土硅铁在相同焊

接参数下对 16Mn 进行焊接，经测定后者在焊缝金

属中过渡率远大于前者，如表 4 所示。

总而言之，用适宜的粉料配方辅以一定类型的

稀土添加剂，才可以使稀土过渡并起作用。使用焊

丝引入纯稀土单质的方式反而难以控制过渡系数，

加入量过少或过多会导致效果不佳甚至污染焊缝。

3.3 其他制备方式引入

激光在大量行业的成熟使用为稀土元素向焊

缝金属中的过渡带来了新思路。

表4　焊缝金属的稀土含量［52］

Table 4　Rare earth content of weld metal［52］

试样号

12

13

14

15

16

17

18

32

33

34

35

36

37

38

钇加入量/%

0.15

0.3

0.4

0.6

0.9

1.2

1.8

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

钇化验量/ppm

1.7

1.5

1.6

2.1

2.9

2.8

3.6

2.48

4.19

7.3

8.4

8.8

8.76

15.99
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刘凤德等人［53］采用自行设计的复合焊接系统，

对厚 8 mm 的低合金高强钢薄板加工 1 mm 宽、4 mm

深的 U 形槽，将纯度≥99.999% 的 CeO2 粉末均匀撒

在槽底，采用前电弧后激光的形式进行复合焊接，

成功过渡预设的稀土量。

激光定向能量沉积（Laser-Directed Energy De‐

position，LDED）也是制备高性能金属材料的新方

法，其工艺示意图如图 6 所示。Zheng 等人［54］采用

等离子体旋转电极雾化法和气相雾化法制备合金

粉末后机械混合，在氩气环境下使用 LDED 工艺制

备了 12 层 GA151K 合金。

3.4 小结

冶炼方式引入可以在焊丝冶炼过程中加入高

纯稀土如纯镧块或混合稀土合金，再加入 Si-Ca 合

金制成的添加剂进行保护，实现稀土与基体的均匀

混合。这种方式需要专业的冶炼设备和技术，对稀

土的加入时机和保护措施要求较高，以防止稀土的

氧化和聚集，适用于大规模生产和高品质要求的焊

接材料。粉料方式引入则相对灵活，但这种方式需

要注意稀土的理化性质非常活泼，且稀土含量受到

焊接过程中烧损的影响更为严重。因此稀土添加

剂常用稀土氧化物或者氟化稀土制成，同时搭配

Al、Si、Ti 等元素进行脱氧，以形成复合夹杂物。其

他制备方式，如激光焊接技术，为稀土元素的引入

提供了创新手段。这种方法可以实现局部、精确的

稀土添加。但激光设备成本较高，且操作技术要求

严格，目前并没有大规模应用。

4 焊缝金属中稀土元素的检测方法

由图 7 可知［55］，适量添加稀土可以增强焊缝金

属的韧性和强度，但过度添加强度变化不再明显，

甚至会严重降低其韧性。上文已综述稀土主要通

过夹杂物及固溶两种存在形式改善焊缝组织性能。

过度添加会导致稀土元素夹杂偏聚尺寸增大，在韧

窝处堆积成为裂纹源损害性能。因为稀土晶界处

的偏聚倾向非常强烈，过量稀土还会使晶界恶化，

晶粒粗大，形成脆性相，使力学性能降低［56-57］。

以往大量研究囿于稀土元素的检测水平不够，

对于稀土含量的控制只能停留在控制配方中稀土

混合物的添加量的程度。因此，稳定有效地向焊缝

过渡稀土，准确检测焊缝中的稀土元素对于深入研

究稀土钢及其焊材非常重要。目前，稀土元素化学

分析传统检测的方法有重量法、容量法、滴定法、分

光光度法等，随着分析化学技术发展，仪器分析技

术减少了分析数据的人为误差，提高了分析效率。

适用于稀土元素化学分析的典型方法有电感耦合

等离子体分析技术、火花放电原子发射光谱分析技

术等。目前，稀土元素在焊缝金属中的检测主要有

两点困难：第一，成分偏析、不易控制，导致样品均

匀性差，造成了检测过程精密度差。第二，稀土元

素在焊接过程中烧损率大，含量低，上述检测方法

在 ppm 级别分析正确度方面存在误差。

4.1 电感耦合等离子体分析技术

利用电感耦合等离子体的高温电离特性衍生

出的两种检测方法分别为 ICP-OES（电感耦合等离

子体原子发射光谱法）和 ICP-MS（电感耦合等离子

体质谱法）。作为新兴检测分析技术，它们具有灵

敏度高、动态线性范围宽、干扰小及多元素同时测

定等优点［58］。

图6　LDED工艺示意［54］

Fig. 6　LDED process diagram［54］

　　　（a）冲击功　　　　　　　（b）拉伸性能

图7　焊条药皮中重稀土硅铁含量对力学性能的影响［55］

Fig. 7　Effect of heavy rare earth ferrosilicon content in electrode 

cover on mechanical properties［55］
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现阶段检测钢铁中镧、铈、钇含量使用最普遍

的为 ICP-OES 法，且在测定焊缝金属中稀土含量应

用广泛。如 Srinivasan 等人［49］使用 ICP-OES 结合

EDX 估算多个焊缝不同 CeO2添加量下 SMAW 焊缝

金属中的 Ce 含量，得到了 0.02%~0.057% 的结果，与

其力学性能趋势相同。

相比之下，ICP-MS 相较于 ICP-OES 检出限更

低，在痕量分析方面具有优势。GB/T 223.92—2023

用 ICP-MS 测定钢铁和合金中镧、铈已有了相应标

准，但用其测定焊材中的镧、铈、钇还鲜见报道。如

瞿伟等人［59］使用 ICP-MS 测量稀土元素和铌、钒、钛

元素的浓度，并由式（2）换算得到稀土的固溶度：

ω =
CV

M1 -M2

（2）

式中　ω为质量比（单位：μg/g）；C 为待测元素的浓

度（单位：μg/mL）；V 为待测液的体积（单位：mL）；M1

为试样电解前的质量（单位：g）；M2为试样电解后的

质量（单位：g）。

由于低合金高强钢中稀土含量通常处于较低

的数量级，在焊缝中有时甚至会低于 0.00X%级别，

且样品均匀性不好，因此需要称取较大样品量多次

试验。ICP-OES 和 ICP-MS 虽在钢铁行业广泛应

用，也是目前测试焊缝金属中稀土含量的主流方

法，但因为其样品通过溶解后呈液体状态，即需要

将试样在一定条件下进行溶解、定容等，整个过程

耗时较长，并且钢中稀土元素的固体标准样品很

少，影响了检测的准确性，因此这种检测方法仍需

一定时间的积累和发展。

4.2 火花放电原子发射光谱仪法

该法具有高激发温度、稳定放电、安全灵活等

优点，可同时分析多种元素，速度快、污染少、数据

可靠，满足焊接连续性、快速性需求。

李杰等人［60］利用现存的镧、铈铸铁和钢用标准

样品构建完整的含量与强度比数据库，绘制了镧、

铈及钇的标准分析曲线，通过对镧、铈、钇含量的测

量及曲线验证，实现了焊缝金属中镧、铈、钇的测定。

需要注意的是，不同钢种间的稀土元素存在干

扰，当采用铸铁标准样品绘制的火花放电原子发射

光谱法标准曲线分析其他钢种时，可能导致元素检

测结果偏差。对于稀土等痕量元素，需进行基体匹

配或内标法消除干扰。

4.3 其他方法

除上述两种方法外，也有学者尝试其他办法检

测焊缝金属中的稀土含量。

王世亮等人［52］采用为计算加入纯稀土钇粉和

重稀土硅铁的过渡系数，使用 EDAX 能谱仪、高灵

敏度 X 荧光光谱法测定并用长光栅光谱法予以校

对，检测结果精确到 ppm 级，两者数据基本一致。

张占伟等人［42］在使用 X 射线衍射仪（XRD）检

测药芯焊丝的药芯粉和焊接熔渣，追踪 CeO2在施焊

前后的变化，以此研究 CeO2代替 Al2O3、MgO 等粘渣

性物质后对焊接工艺性的影响。

激光诱导击穿光谱（LIBS）技术是检测物质成

分的一种方法，具有样品预处理简单，实验操作简

易，检测成本低，可完成实时在线分析等特点，已经

在土壤分析等许多领域痕量元素分析中得到了应

用［61］。虽然目前检测焊缝中稀土元素的研究未见

报道，但经国内外学者努力，已从理论和试验两方

面得到不同 Fe 含量的 Fe-Ni 合金对应的谱线强

度［62］，具有很大潜力。

4.4 小结

综上，ICP-OES 和 ICP-MS 具有高灵敏度、宽动

态线性范围、低干扰以及能同时测定多种元素的能

力。但样品处理过程较为繁琐，需要溶解、定容等

步骤，耗时较长，且钢中稀土元素的固体标准样品

较少，可能影响检测准确性。适用于对精度要求较

高、能容忍较长处理时间的实验室环境。火花放电

原子发射光谱仪法此方法具有激发温度高、放电稳

定、安全灵活等特点，能同时分析多种元素，检测速

度快、污染少、数据可靠，适用于需要快速检测且对

多种元素同时分析有需求的场合，特别适合焊接过

程的连续性和快速性需求。利用 XRD 检测稀土元

素适用于研究稀土元素对焊接工艺性影响的情况。

LIBS 技术具有样品预处理简单、操作简易、成本低

且能实时在线分析的特点，尽管目前在焊缝稀土检

测中应用很少，但具有很大潜力。

5 建议及展望

（1）针对焊材的焊接工艺性，国内外目前只在
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焊丝与焊条药皮方面有部分研究，应对不同稀土种

类与不同焊接方法开展系统性研究，对焊接过程电

弧-熔池特征和熔滴过渡形态进行更深层的研究；

此外，应加强对稀土元素在焊缝金属中作用机理的

研究，掌握稀土与其他合金元素间的耦合作用和夹

杂物形成机理，以更准确地理解其对焊缝性能的影

响，这有助于优化稀土的净化作用、夹杂物的形态

和分布，从而改善焊缝性能。

（2）对不同种类的稀土形态，如氟化稀土、镧铈

钇的氧化物、稀土合金等进行更加细致更加系统的

研究，针对熔池内各元素的具体作用过程，优化稀

土元素的添加量和添加方式，以及与其他合金元素

的配合使用，期望达到稳定理想的过渡系数，为实

际生产提供指导。

（3）制定焊缝中稀土的检测标准，建立完善的

控制和评价体系。通过定期对焊材进行性能测试

和质量评估，确保稀土焊材的稳定性和可靠性。

随着焊接技术的不断进步和稀土材料研究的

深入，稀土在低合金高强钢焊材中的应用将更加广

泛和成熟。同时，随着环保意识的提高和可持续发

展理念的普及，其环保性和可持续性也将成为重要

的研究方向。未来，稀土有望使焊材得以匹配更高

强度级别的钢材，解决如 1 000 MPa 级水电高强钢

高强度下韧性不足等问题，进一步提高我国高水

头、大容量机组的制造水平。
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