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钢中稀土铈与低熔点金属铅的相互作用  

张金柱，魏可媛，牛喜斌  

（贵州大学 材料科学与冶金工程学院，贵州 贵阳 550003）  

摘 要：通过铈与铅在低碳钢中的熔渗实验，利用金相显微镜、电子探针和量子力学成键理论，探讨了钢

中稀土铈与低熔点金属铅的相互作用。结果表明，铈与铅聚集的区域，均有显著的氧含量，由此推出，在高

温处理过程中相互作用所形成的高熔点化合物CePb在氧化介质中极不稳定。  
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Interaction Between Rare Earth Cerium and Low Melting Point Metal Lead in Steel 
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Abstract：The interaction between Rare Earth cerium and metallic lead with low melting point in low-carbon steel was 

studied by means of closed-melting and permeating treatment, metallographic microscope, electron probe and the bond 

formation theory. The result shown that there was a remarkable amount of oxygen in the region assembled by both Cerium 

and Lead atoms, therefore, the high melting point compound CePb developed in the heat treatment by diffusion and chemical 

reaction can be oxidized easily in atmosphere. 
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1 前 言 

  随着钢材需求量的增大和环保意识的增强，以废钢为主要原料的短流程炼钢被普遍看好。在废钢的循环

使用过程中，不可避免地将铅等低熔点金属带入到炼钢炉中，而这些金属的氧化位比铁低，常规的炼钢工艺

不能有效去除，且易在晶界富集，恶化了钢的质量，使钢材发生表面裂纹、热处理回火脆性，以及高温持久

强度和抗应力腐蚀强度明显下降等问题[1-2]。稀土几乎是唯一能与钢中铅等低熔点金属化合的元素[3-4]。

一些研究[5-9]表明，稀土元素铈与铅有很强的化学亲和力，在高温能生成高熔点化合物，其熔点不但高于

钢材的使用温度，且一般高于热加工温度，可以改善钢材的热塑性及高温强度。但由于铈、铅化合物常以无

定形态存在，且铈极易被氧化而形成Ce2O3，故迄今为止有关铈与钢中残余元素铅生成化合物的报道很少

[10]。本研究通过一定量的铈和铅在低碳钢试样中的高温熔渗实验，应用金相显微镜、电子探针和量子力学

成键理论等探讨了钢中稀土铈与低熔点金属铅的相互作用。 

2 实验材料及方法 

  实验使用的材料为H08钢（化学成分见表1），稀土金属铈的纯度为99.0%，金属铅的纯度为99.9％。按

一定比例称取粒状的铈和铅分别为6.70 g和4.96 g，装入加工有管罗纹的厚壁（～5.0 mm）桶状H08钢试样

中，用同样材质并加工有管罗纹的螺柱密封后摇动混合，置于SRJK-2-9型管式真空电阻炉的中部，密封整个

实验装置并抽真空后，在氢气的保护下通入氩气（H2：Ar＝1：10），升温至1 173 K，保温360 h后断电，

试样随炉冷却至室温时取出。实验过程中，使用铂铑热电偶测定电阻炉的温度，且采用误差小于±2 K的JWK



精密温度控制仪控制炉温。 

表1 实验用H08钢试样的化学成分 % 

  沿试样中部横向进行切割和加工，制成金相试样。应用Olympus：pmg-3型金相显微镜观察试样的组织和

析出相的大小、形状及其分布状态，EPMA—1600型电子探针对不同组织的微区化学成分进行定量分析。 

3 结果及分析 

3.1 试样的显微组织 

  高温熔渗试样的金相显微组织如图1所示，自下而上呈现的变化规律为：底部存在有块状灰黑色组织，

用符号A标识（下同）；次层为灰色组织B；中部第三层主要由浅灰色组织C和灰色组织B及少量灰黑色的块状

“第二相”D组成；上部的灰色组织E为H08钢的基体。 

图1 试样的金相显微组织 

3.2 电子探针微区成分分析 

  应用电子探针对不同组织的微区化学成分进行定量分析，试样的具体分析区域标识于图2的背散射电子

像，各组织的部分微区成分分析结果见表2。 

图2  试样的背散射电子像 

表2  不同组织的微区成分原子数分数 ％ 

Fe Mn C Si Cr Ni Cu S P

99.84 0.45 ≤0.10 ≤0.03 ≤0.20 ≤0.03 ≤0.20 ≤0.02 ≤0.02

图1 图2 Fe Ce Pb O

A a 0.48 22.98 8.39 68.15
  b 1.06 61.48 1.17 36.30
B c 66.59 33.41    
C d 88.89 10.75 0.37  
D e 8.95 24.94 17.14 48.97



  图2中呈浅灰色的组织a（图1A区）中主要含有Ce、Pb和O元素，可以判定为试样内表面的颗粒状氧化物

相。氧的来源一方面是试样在熔渗之前各种金属表面形成的氧化物和吸附于各种金属表面的氧分子，以及桶

状熔渗区内少量气相中的氧气；另一方面是熔渗试样在加工制样过程中与大气中的氧气作用而获得。由于铈

的氧化位远高于铅的氧化位，可以认为在高温熔渗条件下不可能有铅的氧化物形成。Ce和Pb含氧量最高的稳

定氧化物分别为CeO2和PbO，按此化学计量可得出表2中组织a的理论含氧量为54.35%At，表2给出的分析值比

理论值高出约25%，主要与氧元素质量较轻，电子探针难于准确测定相关，也与活性表面有利于氧气分子的

吸附相关，显然，氧含量的分析值只能作为参考。基于PbO在上述实验的高温条件下不可能生成的推断，试

样在加工制样之前组织a应为Ce2O3和CePb的混合物或Ce-Pb-O复合化合物。 

  图2中呈灰白色的组织b中含有Ce、O和少量的Fe、Pb元素，基于上述推论，该组织主要为溶有少量Fe、

Pb元素的金属铈。较高的含氧量与制样过程中发生氧化和氧气在试样表面的吸附相关，在加工和制作金相试

样之前，可以认为该组织中没有铈的氧化物生成。 

  图2中呈灰色的组织c只含有Ce和Fe元素，其原子比为1/1.99，符合CeFe2相的理想原子比。呈深灰色的

组织d中含有Ce、Fe和少量的Pb元素，Ce与Fe的原子比为1/8.25，基本符合Ce2Fe17相的理想原子比。按分析

结果溶解于Ce2Fe17相中的Pb原子取代Fe原子而占据其晶格位置。显然，从原子尺寸大小来看（参见表3），

Pb原子更易进入Ce原子所在的晶格位置，这与原子之间的交互作用不同有关。 

  图2中呈灰黑色的组织f为H08钢基体；呈浅灰色的组织e（分布于组织d中）和组织g（分布于组织f中）

具有相似的分析结果，其中的Fe含量应与相邻组织有关，氧含量应与试样在加工制作过程中发生氧化相关；

按此推断，在制样之前该组织主要为CePb相和少量Fe-Ce化合物。此外，Pb 在钢中一般不可能以氧化物的形

式存在，Pb与Fe一般不生成金属间化合物，而Ce与Pb具有较强的化学亲和力，该组织在氧化前以CePb化合物

的形式存在是唯一合理的解释。 

3.3 量子力学成键理论分析 

  根据金属的化学键理论，当Ａ、Ｂ两种金属原子的半径、结构形式和电负性差别大时，易形成金属化合

物[11]。因此，稀土元素Ce可与Fe或Pb反应形成化合物（各元素的原子半径、结构及电负性见表3）。但

是，根据量子力学中分子成键的能量近似原则、电子云最大重叠原则和对称性原则，当Ce同时与Fe、Pb存在

时，由于Ce与Pb的外层电子结构同属6s2或6s26p2层，它们的电子结构符合能量近似原则，而Ce与Fe的电子

结构不同，且晶体结构型式相同，故稀土元素Ce易与Pb反应。根据分子成键的杂化轨道理论，Ce与Pb以

d4sp3杂化方式成键，以达到电子云最大重叠，并形成对称结构，从而形成高熔点的稳定化合物CePb(熔点为

1 200 ℃)[10-12]。 

表3  各元素的原子半径、结构形式及电负性[11]

 

4 结 语 

  在本实验条件下，稀土Ce与低熔点金属Pb相互作用于H08钢基体和溶有少量Pb原子的Ce2Fe17相中形成高

熔点化合物CePb，该化合物在氧化介质中不稳定，极易发生氧化。 
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