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摘　 　 　 要: 利用透射电镜和纳米压痕仪对 Ｎｂ － Ｖ 低碳微合金钢中纳米碳化物的析出行为进行研究. 研究

结果表明ꎬ在 ７００ ℃等温 ６０ ｍｉｎ 试样中ꎬ可同时观察到相间析出和弥散析出ꎬ在其余试样中均未观察到相间

析出ꎬ此规律可以通过相变过程中的扩散准则和台阶机制来解释. 另外ꎬ纳米压痕结果显示在 ６００ ℃等温

２０ ｍｉｎ试样中ꎬ平均硬度为 ３􀆰 ８７ ＧＰａꎬ６５０ ℃等温 ２０ ｍｉｎ 试样中ꎬ平均硬度为 ４􀆰 １０ ＧＰａꎬ且通过 ＴＥＭ 观察可以

看出ꎬ６５０ ℃等温 ２０ ｍｉｎ 中试样析出物数量密度较大且分布均匀. 利用 Ａｓｈｂｙ － Ｏｒｏｗａｎ 机制对析出强化量进

行计算ꎬ可以得出在 ６５０ ℃等温 ２０ ｍｉｎ 试样中ꎬ析出强化对整个屈服强度的贡献量可以达到 １１０ ＭＰａ.
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　 　 近年来ꎬ为了降低钢铁在桥梁建设、能源传

输、建筑和汽车等领域的应用成本ꎬ一种新型超高

强度钢的研发理念被提出[１ － ２]ꎬ其主要通过在钢

中添加 Ｎｂꎬ Ｖꎬ Ｔｉ 和 Ｍｏ 等微合金元素ꎬ来实现

析出强化以保证钢的强度[３ － ５] . 日本 ＪＦＥ 钢铁公

司[６ － ７]研发出一种屈服强度可达 ７８０ ＭＰａ 的热轧

Ｔｉ －Ｍｏ 高强钢ꎬ其微观结构为在铁素体基体上

分布着大量尺寸约 ３ ｎｍ 的相间析出碳化物ꎬ并通

过计算指出这种相间析出粒子对基体的析出强化

贡献可达 ３００ ＭＰａ. 这一突破性成果引起了对析

出强化的广泛研究. Ｙｅｎ 等[８] 对 Ｔｉ － Ｍｏ 的析出

强化规律进行系统研究ꎬ利用改进后的 Ｏｒｏｗａｎ
机制进行计算可知析出强化对屈服强度的贡献值

可达 ４００ ＭＰａ. 王国栋[９] 提出了超快冷工艺



　 　

(ｕｌｔｒａ￣ｆａｓｔ ｃｏｏｌｉｎｇꎬ ＵＦＣ)并成功将其应用到工业

生产中. ＵＦＣ 的优势在于可以保留轧制过程中产

生的大量位错ꎬ并且抑制大尺寸析出物在奥氏体

区间的形成ꎬ能够很大程度上细化析出粒子ꎬ提高

实验钢强度ꎬ并且可以通过控制超快冷终冷温度

获得需要的组织.
钢中析出物主要分为相间析出和弥散析出ꎬ

相间析出由于尺寸小、密度大ꎬ可以很大程度上提

高实验钢的析出强化增量. 然而ꎬ文献[１０]利用

计算机模拟得出ꎬ如果能将弥散析出控制在很小

尺寸ꎬ同样可以在很大程度上提高实验钢的强度ꎬ
并通过实验验证可以在钢中同时得到相间析出和

弥散析出的混合.
本工作选取了还未广泛研究的 Ｎｂ － Ｖ 低碳

微合金体系ꎬ利用全自动相变仪研究超快冷至不

同等温温度及等温时间对组织演变、析出行为及

其对铁素体硬度的影响规律ꎬ利用 ＨＲＴＥＭ 对纳

米碳化物的形貌及分布规律进行观察ꎬ对析出物

尺寸进行统计ꎬ并通过 Ａｓｈｂｙ － Ｏｒｏｗａｎ 公式对析

出强化对实验钢屈服强度的贡献进行计算.

１　 实验材料及方法

实验用 Ｎｂ －Ｖ 微合金钢的化学成分(质量分

数ꎬ％ )为 Ｃ ０􀆰 ０９ꎬ Ｓｉ ０􀆰 ２５ꎬ Ｍｎ １􀆰 ０５ꎬ Ｔｉ ０􀆰 ０１ꎬ
Ｎｂ ０􀆰 ０３ꎬ Ｖ ０􀆰 ０３ꎬ Ｓ ０􀆰 ００４ꎬ Ｎ ０􀆰 ００２ ６ꎬ Ｆｅ 余量.
实验钢采用 １５０ ｋｇ 真空感应炉熔炼浇注并去除

冒口ꎬ锻为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 的方坯. 将方坯重新

加热到 １ ２００ ℃ 保温 １ ｈ 进行均匀化处理ꎬ经
４５０ ｍｍ轧机 ７ 道次轧制至 １２ ｍｍ. 热处理实验在

Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ － ＦＩＩ 全自动相变仪上进行ꎬ热处理工艺

如图 １ 所示ꎬ 以 １０ ℃ / ｓ 的加热速度加热至

１ ２００ ℃奥氏体化 ５ ｍｉｎꎬ再超快冷(８０ ℃ / ｓ)至

６００ꎬ ６５０ 和 ７００ ℃ꎬ分别等温 １０ꎬ ２０ 和 ６０ ｍｉｎꎬ后
续利用 Ｈｅ 气冷却至室温ꎬ冷速 ~ １００ ℃ / ｓ.

采用 ＬＥＩＣＡ ＤＭＩＲＭ 显微镜和 ＨＹＳＩＴＲＯＮ
纳米压痕仪进行显微组织观察及铁素体硬度检

测ꎬ金相试样于热膨胀试样热电偶下方约 １ ｍｍ
处切取ꎬ并经研磨、抛光和腐蚀后进行金相和纳米

硬度检测. 采用 ＦＥＩ ＴＥＣＮＡＩ Ｇ２ Ｆ２０ 场发射高分

辨透射电子显微镜(ＨＲＴＥＭ)对析出物的形貌及

分布规律进行观察ꎬ并对析出物尺寸进行统计ꎬ
ＴＥＭ 试样机械研磨至 ５０ μｍꎬ采用 Ｔｅｎｕ － Ｐｏｌ － ５
型双喷减薄仪减薄ꎬ电解液为 ９％ (体积分数)高
氯酸酒精溶液.

图 １　 热处理工艺图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 金相组织分析

图 ２ａ ~ ２ｃ 为实验钢在 ６００ꎬ６５０ 和 ７００ ℃分

别等温 １０ ｍｉｎ 的金相组织ꎬ可以看出组织主要为

多边形铁素体和马氏体ꎬ其中多边形铁素体是在

等温转变过程中形成的ꎬ马氏体是未发生等温转

变的奥氏体在后续的快冷过程转变得到. 图 ２ｄ 为

铁素体的体积分数及晶粒尺寸随等温温度的变化

规律ꎬ可以看出随着等温温度的升高ꎬ晶粒尺寸逐

渐增大ꎬ而铁素体体积分数逐渐减小. 铁素体体积

分数的改变主要是由此温度下的平衡量决定ꎬ而
铁素体晶粒尺寸在高温下较大主要是由于高温下

形核率较低导致.
２􀆰 ２　 析出行为研究

图 ３ 为实验钢在 ７００ ℃等温 ６０ ｍｉｎ 的析出物

形貌ꎬ可以同时观察到相间析出和弥散析出ꎬ其中

相间析出是沿铁素体的[１００]带轴进行观察ꎬ相
间析出平面为(０１３)αꎬ如图 ３ａ 所示. 图 ３ｂ 为弥

散析出物ꎬ通过旋转带轴ꎬ析出物均呈现弥散析出

形态. 图 ４ 为实验钢在 ６００ 和 ６５０ ℃等温 ２０ ｍｉｎ
的析出物形貌ꎬ可以看出在实验钢 ６５０ ℃ 等温

２０ ｍｉｎ试样中析出物密度明显较 ６００ ℃ 等温

２０ ｍｉｎ高. 利用纳米压痕仪对在 ６５０ 和 ６００ ℃等

温 ２０ ｍｉｎ 实验钢硬度进行测量可知ꎬ实验钢在

６５０ ℃ 等温 ２０ ｍｉｎ 试样中基体硬度值约为

６４􀆰 １０ ＧＰａꎬ在 ６００ ℃等温 ２０ ｍｉｎ 基体的平均硬度

为 ３􀆰 ８７ ＧＰａꎬ由此可以推断在 ６５０ ℃析出物的密

度更大ꎬ且更加弥散.
实验钢在 ７００ ℃等温 ６０ ｍｉｎ 试样中出现相

间析出ꎬ而在其余试样中未观察到相间析出ꎬ可以

得出结论ꎬ高温长时间等温有利于相间析出的形

成. 此现象可以通过台阶移动机制解释ꎬ由于台阶
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图 ２　 实验钢等温 １０ ｍｉｎ的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｈｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ

(ａ)— ６００ ℃ꎻ (ｂ)—６５０ ℃ꎻ(ｃ)—７００ ℃ꎻ (ｄ)—铁素体体积分数和晶粒尺寸随温度变化曲线.

图 ３　 实验钢的析出物形貌及铁素体衍射花样
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ

(ａ)—沿[１００] α 观察到的相间析出物ꎻ (ｂ)—沿[１１０] α 观察到的弥散析出物.

的移动速度与等温温度成反比ꎬ温度越低ꎬ相变驱

动力越大ꎬ相间析出界面移动速度越快ꎬ不利于微

合金元素在界面处的富集ꎬ因此在相对较低温度

等温试样中未观察到相间析出. 图 ５ 为奥氏体向

铁素体相变过程中相界面移动示意图ꎬ可以看出

γ / α 界面由两部分组成ꎬ共格低能相间析出平面

和非共格高能台阶面. 根据质量守衡[１１]ꎬ扩散型

的铁素体相变过程必须遵守式(１):
Ｖｃｏｈ × Ｌ１ ＝ Ｖ ｌｅｄｇｅ × Ｌ２ . (１)

式中:Ｖｃｏｈ是 γ / α 低能共格相间析出面移动速度ꎻ
Ｖ ｌｅｄｇｅ是非共格高能台阶面移动速度ꎻＬ１ 是相间析

出面的宽度ꎻＬ２ 是台阶高度.
铁素体相变是由 Ｃ 原子控制ꎬ而 Ｃ 原子的扩

散是以界面前沿 Ｃ 浓度梯度为驱动力ꎬγ / α 界面

处会保持局部平衡态. 因此ꎬ可以推导出相间析出

面移动速度及台阶移动速度与时间的关系:

Ｖｃｏｈ ＝ ｄｘ
ｄｔ ＝

１
２ × (ｃγ / α － ｃγ /∞ )

(ｃγ / α － ｃα)(ｃγ /∞ － ｃα)
× Ｄγ

ｔ ꎬ (２)

Ｖ ｌｅｄｇｅ ＝ Ｖｃｏｈ × (
Ｌ１

Ｌ２
) ＝ １

２ ×
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(ｃγ / α － ｃγ /∞ )
(ｃγ / α － ｃα)(ｃγ /∞ － ｃα)

× Ｄγ

ｔ × (
Ｌ１

Ｌ２
) . (３)

式中:Ｘ 是 ｔ 时间内形核点到相界面的距离ꎻ Ｄγ

是 Ｃ 在奥氏体中的扩散系数ꎻｃγ / αꎬｃγ /∞ 和 ｃα 分别

表示界面处奥氏体中的 Ｃ 浓度、奥氏体中的原始

Ｃ 浓度及铁素体中的 Ｃ 浓度.

图 ４　 实验钢等温 ２０ ｍｉｎ析出物形貌
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｈｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ

(ａ)—６００ ℃ꎻ (ｂ)—６５０ ℃.

　 　 通过式(３)可以看出ꎬ在铁素体转变初期ꎬ铁
素体界面移动速度较快ꎬ因此很难发生相间析出.
随着时间的延长ꎬ界面移动速度逐渐降低ꎬ在很大

程度上有利于相间析出的发生ꎬ因此在高温长时

间会出现部分铁素体晶粒中出现相间析出的

现象.

图 ５　 奥氏体 /铁素体相变过程中相界面移动的示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ / ｆｅｒｒｉｔｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 析出强化增量计算

采用 Ｏｒｏｗａｎ 机制对析出强化增量进行

估算:

Δσ ＝ １０􀆰 ８ ｆ
ｄ ｌｎ(１６３０ｄ) . (４)

其中:Δσ 为析出强化贡献值ꎬＭＰａꎻｄ 为析出物直

径ꎬμｍꎻ ｆ 为析出物体积分数. 通过计算可知ꎬ在
６５０ ℃ 等温 １０ꎬ ２０ 和 ６０ ｍｉｎ 试样弥散析出强化

增量分别为 ７９􀆰 ６ꎬ １０９􀆰 ７ꎬ１０４􀆰 ２ ＭＰａꎬ７００ ℃等温

６０ ｍｉｎ 试样析出强化增量为 ９４􀆰 ２ ＭＰａ.

３　 结　 　 论

１) 经等温淬火处理后实验钢显微组织主要

为铁素体和马氏体. 铁素体的体积分数随着等温

温度的升高逐渐减小ꎬ晶粒尺寸随着等温温度的

升高而逐渐增大是因为高温降低铁素体的形

核率.
２) 实验钢在 ７００ ℃等温 ６０ ｍｉｎ 试样中ꎬ可以

同时观察到相间析出和弥散析出ꎬ而在其余试样

中仅观察到弥散析出ꎬ其可以通过扩散过程中的

质量守恒准则和台阶机制来解释.
３) 实验钢在 ６５０ ℃ 等温 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ通过

Ｏｒｏｗａｎ 机制进行计算ꎬ得出其析出强化增量可以

达到 １１０ ＭＰａ.

参考文献:

[ １ ]　 Ｋｉｍｂｅｒｌｅｙ Ｗ. Ｌｉｇｈｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｆｕｅｌ ｓａｖｉｎｇｓ [ Ｊ ] .
Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ２００４ꎬ２９(９):３０ － ３１.

[ ２ ]　 焦增宝ꎬ刘锦川. 新型纳米强化超高强度钢的研究与进展

[Ｊ] . 中国材料进展ꎬ２０１１ꎬ３０(１２):６ － １１.
(Ｊｉａｏ Ｚｅｎｇ￣ｂａｏꎬＬｉｕ Ｊｉｎ￣ｃｈｕａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｎａｎｏ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｓｔｅｅｌｓ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｉｎａꎬ２０１１ꎬ３０(１２):６ － １１. )

[ ３ ]　 Ｇｈｏｓｈ ＡꎬＤａｓ ＳꎬＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ＨＳＬＡ － １００
ｇｒａｄｅ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ２００６ꎬ ５６:
５９ － ６５.

(下转第 １７１６ 页)

１１７１第 １２ 期 　 　 　 李小琳等: Ｎｂ －Ｖ 低碳微合金钢等温淬火过程析出行为


