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稀土添加对 30Mn 钢奥氏体化过程的影响 
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摘  要：采用差示扫描量热仪分别对未添加稀土和添加稀土的 30Mn 钢进行连续加热实验，利用 Kissinger 和 JMA 方程

计算了材料的相变激活能和动力学因子。结果表明，添加 0.2%（质量分数）的稀土硅铁合金使 30Mn 钢奥氏体化的起

始温度 Ac1 和结束温度 Ac3 提高，相变激活能增加了 186 kJ/mol，相变动力学因子 n 值减小。未添加稀土和添加稀土的

30Mn 钢的奥氏体化过程均可分为 2 个阶段，并且不同阶段具有不同的晶粒长大机制。  
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材料的相变过程以及相变产物对其最终的组织和

性能有着直接的影响。因此，对材料相变进行研究，

获得其相变过程中的相关参数，对控制材料的组织、

提高材料性能具有极其重要的作用。一般情况下，钢

在热加工和热处理过程中，其组织主要经历珠光体向

奥氏体转变（升温）或奥氏体向珠光体的转变（降温）。

因此，研究钢的奥氏体化过程对其热加工和热处理工

艺的制定具有重要的理论意义。 

在钢中添加稀土后，稀土对钢液能起到净化、变

质和微合金化 [1-4]作用。目前众多研究人员 [5-7]认为  

稀土在钢中微合金化后会影响钢的相变，从而改善其

性能。 

许多研究者 [8-11]已经利用差示扫描量热仪 DSC

（Differential scanning calorimetry）研究了钢的相变，

并且得到了理想的实验结果。由此可见，DSC 研究钢

的相变是一种简单、方便、快捷、准确的方法。  

本研究中以常用优质碳素结构钢 30Mn 钢为研究

对象，采用 DSC 对未添加和添加稀土的 30Mn 钢在非

等温条件下的奥氏体化相变过程进行研究，探讨稀土

添加对 30Mn 钢的奥氏体化相变的影响规律。 

1  实  验 

实验采用 30Mn 钢，其化学成分（质量分数，%）

为：C 0.28，Si 0.48，Mn 1.4，S 0.019，P 0.027，其余

为铁。实验钢液先采用锰铁进行预先脱氧，再采用纯

铝进行终脱氧，加入变质剂稀土硅铁合金（其中稀土

含量 28.3%），然后浇注成基尔试块。不同稀土含量

的试样分别标记为 30Mn（未添加稀土）和 30MnRE

（添加稀土），稀土加入 30Mn 钢中的量为 0.2%（质

量分数）。采用型号为 METTLER STAR 的差示扫描

量仪对添加和未添加稀土的 30Mn 钢的相变过程

（50~1000 ℃）进行研究，加热速率分别为 20、40、

60、80 K/min。将质量为 50~60 mg 的试样放入氧化铝

坩埚中，并使用空的氧化铝坩埚作为参比。为了尽量

减少加热过程中样品的氧化程度，通氩气保护，流量

为 30 mL/min。 

2  结果与讨论 

2.1  初始组织 

30Mn 和 30MnRE 试验钢具有相同的室温组织，

如图 1 所示。不同的是，未添加稀土的 30Mn 钢试样

中的珠光体组织较粗大，呈块状、不规则分布；添加

稀土后的 30MnRE 试样中的珠光体组织较细小、均匀，

体积分数相对较少。 

利用扫描电镜分别对 30Mn 和 30MnRE 钢的珠光

体层片间距进行观察，如图 2 所示。在经过稀土变质

处理后的 30MnRE 试样中，绝大部分的珠光体层片间

距变小，有些被球化。分别对 30Mn 和 30MnRE 试验

钢的珠光体层片间距进行了测量，并取其平均值，得

到了 30Mn 和 30MnRE 钢试样的珠光体层片间距分别

为 385 和 313 nm。由此可见，添加一定量的稀土，对

30Mn 钢的珠光体层片间距起了一定的细化作用。 
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图 1  试验钢的微观组织 

Fig.1  Metallographs of the 30Mn (a) and 30MnRE (b) test steel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  试验钢的珠光体 SEM 形貌 

Fig.2  Pearlite SEM morphologies of the 30Mn (a) and 

30MnRE (b) test steel 

 

2.2  连续加热过程中的 DSC 曲线 

图 3 为不同加热速率条件下 30Mn 和 30MnRE 的

连续加热过程中的 DSC 曲线。由图 3 可以看出，在不

同的加热速率条件下，每条曲线都具有明显的吸热峰，

该区域为材料的珠光体向奥氏体转变的相变区。进一

步观察发现随着加热速率的提高，材料奥氏体化相变

的开始和结束温度均相应地提高。添加稀土没有改变

30Mn 钢奥氏体化相变过程的发展趋势。 

对图 3 中不同加热速率下的 DSC 曲线的吸热峰进 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同加热速率条件下试验钢的 DSC 曲线 

Fig.3  DSC curves of 30Mn (a) and 30MnRE (b) obtained 

at different heating rates 

 

行放大，得到了 30Mn 和 30MnRE 钢的奥氏体化相变

的热流和温度的关系曲线，如图 4a 和 5a 所示。分别

把图 4a 和 5a 中的横坐标转化成时间，并沿 X 轴做平

移处理，得到了奥氏体化相变的热流和时间的关系曲

线，见图 4b 和 5b 所示。 

由图 4a 和 5a 可以看出，材料 30Mn 和 30MnRE

钢，在连续加热过程中，提高加热速率，奥氏体化相

变开始、结束温度也被相应地提高，这说明加热速率

的提高使得材料的奥氏体化相变过程稍微向高温方向

移动，相变的滞后现象变得明显。出现这种现象的主

要原因是加热速率提高导致了材料内部组织之间达  

到热平衡的时间被滞后，只有在更高的温度时，才能

完成全部的奥氏体转变，所以相变温度点 Ac1 和 Ac3 升

高。同时从图 4b 和 5b 中得出，加热速率越高，材料

的奥氏体化相变过程所需时间越短。主要原因是加热

速率提高使得材料奥氏体化相变温度升高，意味着材

料必须在较高的温度下进行奥氏体相变；温度升高，

提高了原子扩散能力，因此完成奥氏体化所需的时间

缩短。 

在相同加热速率条件下，对比 2 种钢的相变开始

和结束温度，发现稀土的加入，提高了 30Mn 钢的奥

氏体化相变开始和结束温度。这是因为稀土元素在钢 

中容易偏聚于位错线的畸变区或奥氏体的晶界附近[12]，  

a 

b 

20 μm 

20 μm 

a 

b 

1 μm 

1 μm 

500 600 700 800 900 1000 1100

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

 

 

H
ea

t 
F

lo
w

/W
·g

-1

20 K/min

40 K/min

60 K/min

80 K/min

a

– 

– 

– 

– 

– 

500 600 700 800 900 1000 1100

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

 

 

20 K/min

40 K/min

60 K/min

H
ea

t 
F

lo
w

/W
·g

-1

Temperature/℃

80 K/min

b

– 

– 

– 

– 

– 

– 



·1914·                                          稀有金属材料与工程                                           第 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  30Mn 钢的热流-温度曲线和热流-时间曲线 

Fig.4  Heat flow-temperature curves (a) and heat flow-time 

curves (b) of 30Mn test steel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  30MnRE 钢的热流-温度曲线和热流-时间曲线 

Fig.5  Heat flow-temperature curves (a) and heat flow-time 

curves (b) of 30MnRE test steel 

而在这些区域碳原子往往具有很强的扩散能力。当稀

土元素偏聚到位错线的畸变区或奥氏体的晶界后，会

导致碳原子的扩散能力减弱，从而对碳化物的析出起

到一定的阻碍作用，导致原奥氏体中的碳含量相应减

少，进而使得材料的 Ac1 温度提高。另外，由于稀土

原子的半径比铁要大，它的加入会使 30Mn 钢的 γ 相

区缩小，即 Ac3 温度升高[13]。由此得出，添加稀土使

得 30Mn 钢的连续冷却曲线左移和上移，从而扩大了

铁素体的转变区域，缩小了珠光体转变区域。 

另外，稀土容易偏聚在原奥氏体晶界，使其晶界

能降低，从而降低了其晶粒长大驱动力，细化了原奥

氏体晶粒，为先共析铁素体提供了更多的形核位置，

使得先共析铁素体含量增加。在先共析铁素体中几乎

不含有稀土原子，固溶于原奥氏体中的稀土元素基本

都进入了珠光体中[14]。稀土元素在珠光体中最容易存

在地方为铁素体和渗碳体之间的相界面上，从而减少

Fe3C/相界面能，为片状珠光体球化提供了很大的驱

动力[15]。同时，稀土元素使碳原子的扩散能力减弱，

对渗碳体和铁素体的长大起了一定的阻碍作用[16]，导

致珠光体的层片厚度和间距都变小，相应地减少了其

在显微组织占有的体积分数，图 1 和图 2 中的显微组

织充分证实了以上得到的结论。 

材料 DSC 曲线上吸热峰的面积与热焓是成正比

的[17]，从图 4a 和 5a 中可直接看出，随着加热速率的

提高，2 种材料 DSC 曲线中珠光体向奥氏体转变的峰

型变宽，吸热峰面积增加。另外，经过计算可得到加

热速率为 20 K/min 时，30Mn 和 30MnRE 钢的相变吸

热分别为 3.8 和 2.5 J/g，加热速率为 80 K/min 时，相

变吸热分别为 18.5 和 13.3 J/g。对比数据发现，同一

种材料在连续加热过程中，随着加热速率的提高，发

生奥氏体化相变时所需要的热量越多。 

在相同的加热速率条件下，观察对比 30Mn 和

30MnRE 钢的相变所需热焓值，明显发现稀土添加使

得 30Mn 钢发生相变时所需热量减少。出现这种现象

的主要原因是，稀土元素溶入渗碳体中，导致渗碳体

晶格常数发生变化，晶格畸变能增加，从而使发生相

变时所需的热量减小[18]。 

在 DSC 曲线中，某一时刻的相变体积分数等于材

料相变过程中的吸热或是放热的百分数，通常用公式

（1）[19]表示： 
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式中，Xt 为某一温度下的相对转化量；T0 为相变的开

始温度；T为相变的结束温度；dHc 为热焓的变化量；
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dt 为温度的变化量。 

对不同加热速率的 DSC 曲线的吸热峰进行积分，

得到相变体积分数 Xt 与温度之间的关系曲线，如图 6a

和 7a 所示。把图 6a 和 7a 中的横坐标转化成时间，并

沿 X 轴做平移处理，得到相变体积分数与时间的关系

曲线，如图 6b 和 7b 所示。 

从图 6 和图 7 中可以看出，30Mn 和 30MnRE 钢

不同加热速率条件下的相变体积分数与温度以及相变

体积分数与时间的关系曲线都不同程度地呈现出 S

形。从 S 形曲线中可以看出，2 种钢在相变开始阶段，

相变进行的速度比较慢；当相变体积分数为 10%~  

30%时，速度变大；相变进行到 50%左右时，基本达

到了最大；之后转变速度开始降低，直到接近 100%

时相变结束。 

从图 6a 和 7a 中可以得出，在相同的温度条件下，

加热速率越大，材料奥氏体化相变体积分数越小。无

论是否添加稀土，加热速率对材料的奥氏体化相变体

积分数都有影响。 

2.3  奥氏体化相变激活能 

通常采用 Kissinger
 [20]方法来计算固相转变的激

活能，如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  30Mn 钢的相变体积分数-温度曲线和相变体积分数- 

时间曲线 

Fig.6  Volume fraction-temperature curves (a) and volume 

fraction-time curves (b) of 30Mn test steel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  30MnRE 钢的相变体积分数-温度曲线和相变体积 

分数-时间曲线 

Fig.7  Volume fraction-temperature curves (a) and volume 

fraction-time curves (b) of 30MnRE test steel 
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利用公式（2）计算未添加稀土 30Mn 和添加稀土

后的 30MnRE 钢的奥氏体化相变激活能 E。从公式（2）

看出， 2

Pln( )T 和 1/TP 成线性关系，直线的斜率为

RE 。在不同的加热速率条件下，做 2

Pln( )T 和 1/TP

的关系图，如图 8 和图 9 所示。对数据进行线性拟合，

得到了直线的斜率，直线拟合相关系数分别为 0.986

和 0.993。带入气体常数值分别求得 30Mn 和 30MnRE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  30Mn 钢的 2

Pln( )T 和 1/TP 的关系 

Fig.8  Plot of 2

Pln( )T  versus 1/TP of 30Mn test steel 
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图 9  30MnRE 钢的 2

Pln( )T 和 1/TP 的关系 

Fig.9  Plot of 2

Pln( )T  versus 1/TP of 30MnRE test steel 

 

钢的奥氏体化相变激活能为 695 和 881 kJ/mol。 

从上述结果看出，在 30Mn 钢中添加稀土，奥氏

体化相变激活能增加了 186 kJ/mol。通常情况下，在扩

散型相变中，原子从一个平衡位置到另一个平衡位置

的跃迁必须要克服的能垒，指的就是激活能。稀土的

加入使得 30Mn 钢的奥氏体化相变所需的能量提高，

即在相同的条件下，添加稀土使得 30Mn 钢发生奥氏

体化相变变得困难。 

2.4  奥氏体化相变动力学因子 

Criado 和 Ortega
[21] 等人对 Johnson-Meh1-Avrami

（JMA）动力学方程进行了推导，得到了方程（3），

如下所示： 

RT

nE
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n 05.133.5)ln()]1/(1ln[ln 




     
（3） 

从方程（3）中可以看出 )]1(1ln[ln  与 T1 呈一定

的线性关系，该直线的斜率为 RnE05.1 。在求得材料

相变激活能 E 后，就可以计算出动力因子 n 的值。将

2 种材料不同的加热速率条件的 DSC 曲线的数据带入

方程（3）中，得到了 )]1(1ln[ln  与 T1 的关系曲线，

如图 10 和图 11 所示。 

从图 10 和图 11 中发现，DSC 曲线数据很难用一

条直线进行拟合。这说明 30Mn 和 30MnRE 钢的奥氏

体化相变过程不能用单一的机制来描述。进一步观察

曲线，发现曲线存在明显的 2 个转折点，所以将其分

成 2 段研究其相变机制，一段是相变体积分数为

10%30%，另一段是相变体积分数为 60%80%，

然后分别对两部分进行线性拟合，拟合度均在 0.99 以

上，如图 12、图 13、图 14 和图 15 所示。 

根据线性拟合的结果，分别求得 30Mn 和 30MnRE

钢相变的动力学因子 n，具体结果见表 1 和表 2。从表

1 和表 2 中得出，加热速率不同，材料的奥氏体化动

力学因子 n 值也不同。众所周知，各种相变机制具有 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  30Mn 钢不同加热速率条件下的 lnln[1/(1–)]与 1/T 

的关系 

Fig.10  Plots of lnln[1/(1–)] versus 1/T obtained at different 

heating rates of 30Mn test steel: (a) 20 K/min, (b) 40 

K/min, (c) 60 K/min, and (d) 80 K/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  30MnRE 钢不同加热速率条件下的 lnln[1/(1–)] versus 

1/T 的关系 

Fig.11  Plots of lnln[1/(1–)] versus 1/T obtained at different 

heating rates of 30MnRE test steel: (a) 20 K/min, 

(b) 40 K/min, (c) 60 K/min, and (d) 80 K/min 

 

不同的 n 值。同时，n 值主要取决于形核率和长大速

度 [22]。加热速率增加会使形核功以及扩散激活能减

小，导致形核率和长大速率增加，奥氏体的形成速率

受到了影响[23]，从而改变 n 值的大小。由此得出，加

热速率不同对 30Mn 和 30MnRE 钢的奥氏体化相变机

制有影响。 

动力学因子 n 值的大小提供了材料在相变过程中 

9.64 9.68 9.72 9.76 9.80

-10.8

-10.5

-10.2

-9.9

-9.6
 

 

ln
(

/T
P

2
)

T
P

-1
/10

-4
 K

-1

– 

– 

– 

– 

– 

0.94     0.98      1.02 

a b 

c d 

2 

–2 

–6 

–10 

ln
[–

ln
(1
–
α

)]
 

2 

–2 

–6 

–10 
0.92    0.96     1.00 

2 

–2 

–6 ln
[–

ln
(1
–
α

)]
 

0.90   0.94   0.98   1.02 

T
-1

/×10
-3

 K
-1

 

2 

–2 

–6 

0.90   0.94   0.98   1.02 

T
-1

/×10
-3

 K
-1

 

0.95  0.97   0.99   1.01 

a 
4 

0 

–4 

–8 

ln
[–

ln
(1
–
α

)]
 

2 

–2 

–6 

0.92    0.96     1.00 

b 

d c 2 

–2 

–6 ln
[–

ln
(1
–
α

)]
 

0.92   0.96   1.00    1.04 

T
-1

/×10
-3

 K
-1

 

0.90   0.94   0.98   1.02 

T
-1

/×10
-3

 K
-1

 

2 

–2 

–6 



第 7 期                               闫红红等：稀土添加对 30Mn 钢奥氏体化过程的影响                           ·1917· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  30Mn 钢相变体积分数为 10%30%时 lnln[1/(1–)] 

与 1/T 的关系 

Fig.12  lnln[1/(1–)] versus 1/T at 10%30% phase transfor- 

mation volume fraction of 30Mn test steel: (a) 20 K/min, 

(b) 40 K/min, (c) 60 K/min, and (d) 80 K/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  30Mn 钢相变体积分数为 60%80%时 lnln[1/(1–)] 

versus 1/T 的关系 

Fig.13  lnln[1/(1–)] versus 1/T at 60%80% phase transfor- 

mation volume fraction of 30Mn test steel: (a) 20 K/min, 

(b) 40 K/min, (c) 60 K/min, and (d) 80 K/min 

 

的信息。从上述数据可以看出，未添加和添加稀土后

的 30Mn 钢的奥氏体化相变过程具有相似的特征：在

奥氏体化相变开始阶段（10%~30%），动力学因子 n

的值大于 1；相变进行到一定阶段（60%~80%）时，

动力学因子 n 的值小于 1。这就意味着 2 种材料奥氏

体化相变在开始阶段主要以初始体积较大晶粒的长大

为主；当相变进行到一定阶段后，主要以层片状晶粒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  30MnRE 钢相变体积分数为 10%30%时 lnln[1/(1–)] 

versus 1/T 的关系 

Fig.14  lnln[1/(1–)] versus 1/T at 10%<<30% phase transfor- 

mation volume fraction of 30MnRE test steel: (a) 20 

K/min, (b) 40 K/min, (c) 60 K/min, and (d) 80 K/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  30MnRE钢相变体积分数为 60%<<80%时 lnln[1/(1–)] 

versus 1/T 的关系 

Fig.15  lnln[1/(1–)] versus 1/T at 60%<<80% phase transfor- 

mation volume fraction of 30MnRE test steel: (a) 20 

K/min, (b) 40 K/min, (c) 60 K/min, and (d) 80 K/min 

 

表 1  30Mn 钢不同加热速率条件下的 n 值 

Table 1  n value at different heating rates of the 30Mn test steel 

Heating 

rate/K·min
-1

 

Activation 

energy/kJ·mol
-1

 

Kinetic factor, n 
n average 

10%<<30% 60%<<80% 

20 

695 

1.85 1.15 1.50 

40 1.44 0.67 1.06 

60 0.90 0.53 0.72 

80 0.80 0.45 0.63 
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表 2  30MnRE 钢不同加热速率条件下的 n 值 

Table 2  Values of n at different heating rates of 30MnRE 

test steel 

Heating 

rate/K·min
-1

 

Activation 

energy/kJ·mol
-1

 

Kinetic factor, n n 

average 10%<<30% 60%<<80% 

20 

881 

1.83 1.09 1.49 

40 1.39 0.57 0.98 

60 0.79 0.43 0.61 

80 0.63 0.40 0.52 

 

厚度逐渐增加的长大方式为主，2 阶段均为扩散型控

制长大过程[24,25]。 

对比表 2 和表 3 中 2 种材料的 n 值，发现未添加

和添加稀土后的 30Mn 钢的奥氏体化相变过程中 2 个

阶段（10%<<30%和 60%<<80%）的 n 值大小不同，

添加稀土的 30MnRE 钢的动力学因子 n 值变小，但没

有改变 30Mn 钢在加热过程中奥氏体化相变机制。 

3  结  论 

1) 随着加热速率的提高，未添加和添加稀土

30Mn 钢的奥氏体化相变的起始温度和结束温度均   

增加，相变所需的热焓增加，奥氏体化相变所需时间

缩短。 

2) 稀土添加改变了 30Mn 钢室温组织中铁素体和

珠光体的相对含量，未改变其相组成。 

3) 在 30Mn 钢添加 0.2%稀土硅铁合金后，连续加

热过程中的奥氏体化相变的开始温度和结束温度均被

提高，奥氏体化相变的激活能增加了 186 kJ/mol，相

变动力学因子 n 值变小。 

4) 在所取的温度范围内，未添加和添加稀土

30Mn 钢的奥氏体化相变过程均分为 2 个阶段，并且

具有 2 种相变机制，但 2 个阶段的长大方式都属于扩

散型控制长大过程。 
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Effect of Rare Earth Addition on Austenitizing Process of 30Mn Steel 
 

Yan Honghong, Hu Yong, Zhao Dawen, Li Yongtang
 

(Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China) 

 

Abstract: 30Mn steel with and without rare earth addition was continuously heated by differential scanning calorimetry (DSC). The 

transformation activation energy and kinetic factor were obtained by Kissinger and JMA equation. The results show that the values of the 

starting temperature Ac1 and the end temperature Ac3 are raised by adding 0.2% (mass fraction) rare earth ferrosilicon alloy. The activation 

energy can be increased by 186 kJ/mol, and the value of kinetic factor n is decreased. The austenitic transformation process of 30Mn steel 

with and without rare earth addition have been described as two stages, and different stages have different grain growth mechanism s.  

Key words: rare earth; differential scanning calorimetry; continuous heating; Austenitizing; transformation 
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