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摇 摇 钢中微量的 月 固溶于高温奥氏体中袁会在奥

氏体晶界产生偏聚袁奥氏体的晶界能因此而降低袁
这使奥氏体分解时铁素体在奥氏体晶界处形核困

难袁延长了奥氏体 辕铁素体相变的孕育期咱员 原 猿暂 援 近
年来袁在高强和超高强热轧结构钢的开发和生产

中袁在进行微合金化的同时袁添加微量 月咱源 原 缘暂 袁以
便更加充分地利用相变强化这一重要的强化机

制援 月 在此类钢中的作用机理仍然是基于固溶态

的 月 易于在奥氏体晶界处偏聚袁阻止铁素体在晶

界上的优先形核援 所以袁如果 月 与钢中的 悦袁晕袁韵
或其他合金元素结合形成化合物并以硼化物的形

式存在袁则将失去硼的这一作用袁而且由于硼化物

的形核作用袁将会促进钢的铁素体相变袁降低奥氏

体的稳定性咱圆暂 袁这将不利于获得奥氏体低温转变

产物援 硼为强烈的表面活性元素袁与钢中的 晕袁韵袁
特别是和 晕 有很强烈的亲和力袁为了保证 月 的有



摇 摇

利作用袁一定要充分去除钢中 韵袁晕 或抑制其作

用援
关于硼对低碳钢和 栽蚤袁晕遭袁灾 微合金钢组织

及性能的影响研究已有一些文献报道咱缘 原 远暂 袁但 月晕
的形成过程及合金元素对其影响的热力学分析不

足援
尽管不同的研究者在钢中 月 的最佳加入量方

面有不同的研究结果袁但一般认为加入范围是

园郾 园园园 缘豫 耀园郾 园园猿豫 袁最佳为 园郾 园园员豫 耀 园郾 园园猿豫 咱猿袁苑暂 援
因此袁为了有效地发挥固溶硼在钢中稳定奥氏体

的作用袁需要掌握不同成分系的钢中硼化物的析

出规律援 本文以含硼铝镇静钢尧栽蚤 原 月 和 栽蚤 原
晕遭 原灾 原 月 系微合金钢为对象袁应用奥氏体中各

合金元素的固溶度积公式袁研究不同含硼微合金

钢中各元素的氮化物尧碳化物在奥氏体中的析出

规律袁为在含硼微合金钢中抑制硼化物形成尧提高

固溶硼的有效作用袁进而为含硼微合金钢的成分

设计提供理论依据援

员摇 多元微合金系的析出热力学

单一微合金化时袁一般是将化学成分直接代

入固溶度积公式来计算其析出关系援 钢中加入单

一微量合金元素 酝 时袁对于二元化合物 酝载袁其
固溶度积公式为

造早运酝载 越 造早渊憎咱酝暂憎咱载暂 冤 越 粤 原 月
栽 援 渊员冤

式中院 酝 为金属元素曰载 为非金属元素渊晕 或 悦冤曰
憎咱酝暂和 憎咱载暂分别为处于固溶态的 酝 及 载 的质量

分数曰粤袁 月 为常数曰栽 为绝对温度援
基体中碳化物尧氮化物的全固溶温度院

栽酝载 越 月
粤 原 造早渊憎咱酝暂憎咱载暂 冤 援 渊圆冤

酝袁载 在基体中的平衡溶解度可由第二相在

基体中的固溶度积公式及未溶第二相应保持理想

化学配比计算的原则院
憎咱酝暂憎咱载暂 越 员园粤 原 月

栽 袁 渊猿冤
憎园酝 原 憎咱酝暂
憎园载 原 憎咱载暂

越 砸 越 粤酝

粤载
援 渊源冤

式中院憎园酝为 酝 的初始质量分数曰憎园载为 载 的初始

质量分数曰粤酝袁粤载 分别为 酝 和 载 的原子量曰砸 为

析出物的理想化学配比援
根据式渊圆冤 耀 式渊源冤及在奥氏体中的固溶度

积公式渊表 员冤袁钢中加入单一微合金元素时能计

算出不同温度及不同合金元素下的碳化物尧氮化

物析出量援 析出物的种类尧数量和析出物形成温度

主要跟钢的化学成分和奥氏体化温度有关援

表 员摇 主要析出物在奥氏体中的固溶度积公式和
理想化学配比咱愿 原员园暂

栽葬遭造藻 员摇 杂燥造蚤凿 泽燥造怎遭蚤造蚤贼赠 枣燥则皂怎造葬 燥枣 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼藻泽
蚤灶 葬怎泽贼藻灶蚤贼藻 葬灶凿 泽贼燥蚤糟澡蚤燥皂藻贼则赠

析出相 固溶度积公式 砸

栽蚤晕 造早渊憎咱栽蚤暂憎咱晕暂 则冤 越 源郾 怨源 原 员源 源园园 辕 栽 猿郾 源圆
栽蚤悦 造早渊憎咱栽蚤暂憎咱悦暂 则冤 越 圆郾 苑缘 原 苑 园园园 辕 栽 猿郾 怨怨
晕遭晕 造早渊憎咱晕遭暂憎咱晕暂 则冤 越 圆郾 愿 原 愿 缘园园 辕 栽 远郾 远源
晕遭悦 造早渊憎咱晕遭暂憎咱悦暂 则冤 越 圆郾 怨远 原 苑 缘员园 辕 栽 苑郾 苑缘
灾晕 造早渊憎咱灾暂憎咱晕暂则冤 越 猿郾 园圆 原 苑 愿源园 辕 栽 猿郾 远源
灾悦 造早渊憎咱灾暂憎咱悦暂则冤 越 远郾 苑圆 原 怨 缘园园 辕 栽 源郾 圆源
粤造晕 造早渊憎咱粤蚤暂憎咱晕暂 则冤 越 员郾 苑怨 原 苑 员愿源 辕 栽 员郾 怨猿
月晕 造早渊憎咱月暂憎咱晕暂则冤 越 缘郾 圆源 原 员猿 怨苑园 辕 栽 园郾 苑愿缘

摇 摇 一般来说袁微合金钢复合微合金化时袁析出过

程中一旦析出了碳化物尧氮化物袁则奥氏体中相应

元素的的质量分数将会降低袁 这对随后合金元素

的析出过程会有影响援 根据析出物的固溶度积袁随
着合金元素及 悦袁晕 质量分数的减少袁析出温度降

低袁析出顺序也会发生变化援 但在复合微合金系

中袁许多有关合金元素析出过程解析的研究只是

应用式渊圆冤 耀 式渊源冤 分析了单一元素的质量分数

变化和析出过程援
本文扩大了式渊圆冤 耀 式渊源冤的应用范围袁在

多元微合金钢中袁研究了各合金元素共同作用对

析出物形成的影响援 钢中加入常用微合金元素

栽蚤袁晕遭袁灾袁月 等后袁若各合金元素形成 酝载 型碳化

物或氮化物袁而且随温度变化袁各种析出相均满足

热力学平衡关系袁则不同的温度下袁各元素的碳化

物尧氮化物在奥氏体中的固溶度积利用式渊员冤可

表示为

造早运酝蚤载 越 造早渊憎咱酝蚤暂憎咱载暂 冤 越 粤酝蚤载 原 月酝蚤载

栽 袁
蚤 越员袁圆袁噎灶援 渊缘冤

式中院憎咱酝蚤暂 为处于固溶态的 蚤 合金元素的质量分

数曰憎咱载暂为处于固溶态的 晕 或 悦 元素的质量分

数曰灶 为加入合金元素数援
对 蚤 元素的氮化物尧碳化物袁式渊缘冤可写为

造早运酝蚤晕 越 造早渊咱憎园酝蚤
原 憎酝蚤

暂咱憎园晕 原 憎晕暂冤袁 渊远冤
造早运酝蚤悦 越 造早渊咱憎园酝蚤

原 憎酝蚤
暂咱憎园悦 原 憎悦暂冤袁 渊苑冤

憎晕 越 移灶

蚤 越员
粤晕

粤酝蚤
垣 粤晕

憎酝蚤晕袁 渊愿冤

憎悦 越 移灶

蚤 越员
粤悦

粤酝蚤
垣 粤悦

憎酝蚤悦袁 渊怨冤

憎酝蚤
越移灶

蚤 越员
粤酝蚤

粤酝蚤
垣 粤晕

憎酝蚤晕 垣
粤酝蚤

粤酝蚤
垣 粤悦

憎酝蚤悦
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 援 渊员园冤
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式中院憎晕袁憎悦 分别为给定温度下形成氮化物尧碳
化物所消耗的 悦袁晕 质量分数曰憎酝蚤

为给定温度下

形成氮化物尧碳化物所消耗的金属元素的质量分

数曰憎酝蚤晕袁憎酝蚤悦分别为给定温度下形成氮化物尧碳
化物的质量分数曰憎园酝蚤

袁憎园晕袁憎园悦 分别为钢中合金

元素袁晕袁悦 的初始质量分数曰粤酝曰粤晕曰粤悦 分别代表

合金元素及 晕袁悦 的原子量曰运酝蚤晕袁运酝蚤悦分别为给

定温度下氮化物尧碳化物形成的平衡常数援 若某一

个合金元素只形成碳化物袁则对于 蚤 元素不用式

渊远冤袁式渊员园冤中袁 憎酝蚤晕 越 园援 若某一个合金元素只形

成氮化物袁则对于 蚤 元素不用式渊苑冤袁式渊员园冤中袁
憎酝蚤悦 越 园援

式渊远冤 耀 式渊员园冤扩大了在多元微量合金系

中碳尧氮化物固溶度积公式的应用范围援 从上述固

溶度积公式的应用可知袁复合微合金钢中析出物

的种类尧数量及析出物形成温度主要跟钢的化学

成分和奥氏体化温度有关援 方程组渊远冤 耀 渊员园冤适
用于在不同合金元素的质量分数及奥氏体化温度

条件下不同析出物析出过程的理论分析援

圆摇 计算结果与分析

圆郾 员摇 合金元素的氮化物析出

根据式渊圆冤及表 员 所列的固溶度积公式袁硼
及常用几种合金元素的氮化物析出温度与钢中氮

的质量分数关系的计算结果如图 员 所示援

图 员摇 各种氮化物析出温度与钢中氮的关系
云蚤早郾 员摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼藻

贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 晕 蚤灶 泽贼藻藻造

由图 员 可知袁各元素的氮化物形成能力与钢

中氮的质量分数及合金元素的质量分数有关袁氮
及合金元素的质量分数越高袁氮化物的形成温度

越高袁即氮化物形成能力越强援 但在一般的合金元

素范围内袁栽蚤 与 晕 的结合力最强袁其次是 月袁粤造 或
晕遭袁灾援 所以袁当钢中存在 栽蚤 时袁栽蚤 优先与 晕 结合

而形成钛氮化物援 与铝相比硼的氮化物形成能力

很强袁虽然加入极少量的硼袁月晕 的析出温度要比

粤造晕 高援 但随着钢中氮质量分数的增加袁粤造晕 的开

始析出温度也增加袁 特别是当钢中氮的质量分数

达到 园郾 园园苑豫 以上时袁在 园郾 园源豫 粤造 成分下 粤造晕 的

开始析出温度比在 园郾 园园员豫 月 成分下 月晕 的开始

析出温度高援 此时袁因 粤造晕 的优先析出袁会抑制

月晕 的形成袁但钢脱氮用铝量有限制袁所以一般镇

静钢中还是 月晕 优先于 粤造晕 析出援 因此袁钢中不含

有 栽蚤袁加入 月 时袁月 会优先与 晕 结合而形成硼氮

化物袁因而固溶 月 的质量分数将减少袁硼对奥氏

体稳定性的有效作用降低援
圆郾 圆摇 含硼铝镇静钢中硼氮化物的析出

在低碳铝镇静钢中袁没有其他合金元素袁只有

加入硼时袁分析 月晕 析出过程援 此时袁固溶度积方

程组中袁用式渊远冤袁式渊愿冤求解援 因为没有其他元

素袁所以计算式为

造早运月晕 越 造早 憎园晕 原 粤晕

粤月 垣 粤晕
憎月晕 原 粤晕

粤粤造 垣 粤晕
憎粤造晕[ ]⎛

⎝
⎜ 伊

憎园月 原 粤月

粤月 垣 粤晕
憎月晕[ ] ⎞

⎠
⎟ 越缘郾 圆源 原员猿 怨苑园

栽 袁渊员员冤
造早运粤造晕 越 造早 憎园晕 原 粤晕

粤月 垣粤晕
憎月晕 原 粤晕

粤粤造 垣粤晕
憎粤造晕[ ]⎛

⎝
⎜ 伊

憎园粤员 原 粤粤造

粤粤造 垣粤晕
憎粤造晕[ ] ⎞

⎠
⎟ 越员郾 苑怨 原苑 员愿源

栽 援 渊员圆冤
根据式渊员员冤尧式渊员圆冤袁可以求解不同奥氏体

化温度下析出物平衡析出量 憎月晕袁憎粤造晕袁进而可分

析钢中 粤造晕 和 月晕 的析出关系援 假设钢成分为

园郾 园园圆豫 月 原 园郾 园猿豫 粤造 原 园郾 园园源豫 晕 时袁钢中析出

物的质量分数及钢中 月袁晕袁粤造 固溶的质量分数随

析出温度变化关系的计算结果见图 圆援 由图 圆 可

见袁在此成分下 月晕 和 粤造晕 均可析出袁但 月晕 的析

出温度为 员 猿缘员 运袁显著高于 粤造晕袁优先于 粤造晕 析

出援 月晕 的析出将会降低钢中硼及自由氮的质量

分数袁后续 月晕 析出的驱动力将因此而减小援 粤造晕
的析出温度为 员 员苑苑 运援 实际上袁当 晕 的质量分数

为 园郾 园园源豫 时袁单一加入 园郾 园园猿豫 粤造 时 粤造晕 的开

始析出温度为 员 圆缘愿 运袁但加入硼时袁由于 月晕 的

优先析出袁减少钢中氮的质量分数袁所以析出温度

下降到 员 员苑苑 运援 在这个温度以下袁同时析出 月晕
和 粤造晕袁因此钢中 月袁晕 的质量分数继续下降援 当
析出温度为 员 园苑猿 运 时 月晕 的质量分数及固溶硼

的质量分数分别达到 源郾 远 伊 员园 原缘袁圆郾 圆怨 伊 员园 原苑袁几
乎完全析出援 由此可见袁粤造 抑制 月晕 析出而提高

奥氏体中固溶 月 的质量分数的作用很小援 以上计

算结果与低碳铝镇静钢中 月袁粤造 氮化物析出关系
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的分析结果咱员员暂具有很好的一致性援

图 圆摇 钢中 月晕袁粤造晕析出量及 月袁晕袁粤造固溶量
随温度的变化

云蚤早郾 圆摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 皂葬泽泽
枣则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 月晕袁 粤造晕袁 粤造袁 月 葬灶凿 晕 蚤灶 泽贼藻藻造

圆郾 猿摇 栽蚤 原 月 系钢中硼氮化物的析出

为了提高钢中固溶硼的质量分数袁要尽量降

低与硼的结合力很强的自由氮的质量分数援 为此袁
可降低钢本身氮的质量分数或加入与氮的结合力

更强的其他元素袁使氮以化合物形式固定援 其中最

有效的方法就是后者援 从图 员 可知袁常用微合金元

素中与氮的结合力最强的是钛援 钢中加入钛袁则固

定了杂质元素 韵袁晕 等袁使硼处于固溶状态袁而且

形成的 栽蚤晕袁栽蚤韵 还具有一定程度的细化晶粒的

作用援 因此袁钢中加入钛时袁需要分析钛及硼化合

物的析出过程尧各元素的质量分数变化关系及钛

对有效硼质量分数的影响援
低碳镇静钢中加入钛尧硼时袁析出过程解析的

方程组为

造早运栽蚤晕 越
造早 憎园晕 原 粤晕

粤栽蚤 垣粤晕
憎栽蚤晕 原 粤晕

粤月 垣粤晕
憎月晕 原 粤晕

粤粤造 垣粤晕
憎粤造晕[ ]⎛

⎝
⎜ 伊
憎园栽蚤 原 粤栽蚤

粤栽蚤 垣粤晕
憎栽蚤晕 原 粤栽蚤

粤栽蚤 垣粤悦
憎栽蚤悦[ ] ⎞

⎠
⎟ 越源郾怨源 原员源源园园栽 袁 渊员猿冤

造早运栽蚤悦 越造早 憎园栽蚤 原 粤栽蚤

粤栽蚤 垣粤晕
憎栽蚤晕 原 粤栽蚤

粤栽蚤 垣粤悦
憎栽蚤悦[ ]⎛

⎝
⎜ 伊

憎园悦 原 粤悦

粤栽蚤 垣 粤悦
憎栽蚤悦[ ] ⎞

⎠
⎟ 越圆郾 苑缘 原 苑 园园园

栽 袁渊员源冤
造早运粤造晕 越
造早 憎园晕 原 粤晕

粤栽蚤 垣粤晕
憎栽蚤晕 原 粤晕

粤月 垣粤晕
憎月晕 原 粤晕

粤粤造 垣粤晕
憎粤造晕[ ]⎛

⎝
⎜ 伊
憎园粤造 原 粤粤造

粤粤造 垣 粤晕
憎粤造晕[ ] ⎞

⎠
⎟ 越 员郾 苑怨 原 苑员愿源

栽 袁 渊员缘冤
造早运月晕 越
造早 憎园晕 原 粤晕

粤栽蚤 垣粤晕
憎栽蚤晕 原 粤晕

粤月 垣粤晕
憎月晕 原 粤晕

粤粤造 垣粤晕
憎粤造晕[ ]⎛

⎝
⎜ 伊
憎园月 原 粤月

粤月 垣 粤晕
憎月晕[ ] ⎞

⎠
⎟ 越缘郾 圆源 原 员猿 怨苑园

栽 援 渊员远冤
假设在上述钢成分渊园郾 园园圆豫 月 原 园郾 园猿豫 粤造 原

园郾 园园源豫 晕冤上加入钛时袁各相的析出量尧析出温度

及元素质量分数的变化关系如图 猿袁 图 源 所示援

图 猿摇 钢中 栽蚤晕袁月晕在不同温度下的析出量
云蚤早郾 猿摇 孕则藻糟蚤责蚤贼葬贼藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 栽蚤晕袁月晕 蚤灶 泽贼藻藻造

葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

从图 猿袁图 源 可知袁钢中加入钛时 栽蚤晕 的析出

优先于 月晕 的析出袁当钛的质量分数为 园郾 园园缘豫 袁
园郾 园员豫 时开始析出温度分别为 员 源怨猿袁员 缘源圆 运援 即
随着钛质量分数的增加袁栽蚤晕 开始析出温度升高袁
析出量增加袁使钢中自由氮急剧减少援 因此袁月晕
析出量减少袁钢中固溶硼的质量分数增大袁当钛的

质量分数为 园郾 园园缘豫 袁园郾 园员豫 时有效硼的质量分

数分别为 员郾 员缘 伊 员园 原远袁员郾 员 伊 员园 原缘 援 即微量钛的加

入对钢中固溶硼质量分数的增加有明显的作用袁
此时袁从某一个钛的质量分数以上可完全抑制

月晕 的形成援 随钢中氮质量分数的变化袁为了抑制

月晕 形成加入钛的质量分数的计算结果如图 缘 所

示援 从图 缘 可知袁抑制 月晕 形成所需的 栽蚤 随着钢

中氮的质量分数的增加呈线性增加袁约为氮的质

量分数的 猿郾 源 耀 猿郾 愿 倍援 随着钢中硼质量分数的增

加袁栽蚤 加入量也要增加袁 但其差别不大援 因此袁理
论上加入的 栽蚤 若是钢中 晕 质量分数的 猿郾 源 耀 猿郾 愿
倍袁则加入的 月 将完全固溶援
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图 源摇 钢中各元素质量分数在不同温度下变化
云蚤早郾 源摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿

皂葬泽泽 枣则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 泽贼藻藻造
渊葬冤要园郾 园园缘豫 栽蚤曰 渊遭冤要园郾 园员豫 栽蚤援

图 缘摇 随氮的质量分数的变化所加入的钛量
云蚤早郾 缘摇 悦澡葬灶早藻 燥枣 憎栽蚤憎蚤贼澡 憎晕

圆郾 源摇 栽蚤 原 晕遭 原灾 原月 系钢中硼氮化物的析出

栽蚤袁晕遭袁灾 是钢中最常用的微合金元素袁这些

微合金元素与钢中的碳尧氮交互作用袁产生了晶粒

细化尧析出强化尧再结晶控制尧相变强化等作用援 微
合金元素的加入范围一般为 园郾 园圆豫 耀 园郾 圆豫 栽蚤袁
园郾 园员缘豫 耀 园郾 园远豫 晕遭袁园郾 园圆豫 耀 园郾 员缘豫 灾援 栽蚤袁晕遭袁
灾 复合微合金化的同时添加微量的硼袁这是近年

来热轧超高强钢生产和研发过程中经常使用的成

分设计袁为了充分发挥硼在稳定奥氏体尧提高相变

强化效果方面的作用袁需要对 晕遭袁灾袁栽蚤 三种元素

复合添加时微合金氮化物尧碳化物析出规律及其

对硼氮化物析出的影响进行相关的计算和分析援
将硼添加在 栽蚤 原 晕遭 原 灾 系复合微合金钢中

时袁如析出 酝载 型氮化物尧碳化物袁利用式渊远冤 耀
式渊员园冤及各相的固溶度积公式可计算各元素质

量分数在析出过程中的变化援
根据热力学分析袁当 悦袁晕袁粤造 的质量分数分别

为 园郾 员豫 袁园郾 园园源豫 袁园郾 园猿豫 时袁钢中加入园郾 园员豫 栽蚤袁
园郾 园猿豫 晕遭袁园郾 员豫 灾袁园郾 园园圆豫 月 后在析出过程中按

栽蚤晕袁晕遭悦袁月晕袁灾悦 的顺序析出援 此时各相的开始

析出温度分别为 员 缘源圆袁员 猿远愿袁员 圆愿缘袁员 园愿缘 运袁无
栽蚤悦袁晕遭晕袁灾晕袁粤造晕 相析出援 其原因院一是 栽蚤晕 析

出所需 栽蚤 是消耗 晕 的 猿郾 源圆 倍袁析出时 栽蚤 的质量

分数大幅减少袁栽蚤悦 的析出温度也随 栽蚤 的质量分

数减少而降低袁难以平衡析出 栽蚤悦曰二是 栽蚤晕 的析

出袁晕 的质量分数也大大减少袁同样难以平衡析出

晕遭晕袁灾晕袁粤造晕援 但钢中 悦袁晕 的质量分数或 栽蚤袁
晕遭袁灾 的质量分数不同时袁将相应地析出不同的

碳化物和氮化物援 假如 栽蚤 原 晕遭 原 灾 原 月 系钢中 晕
的质量分数增加到 园郾 园员豫 或 栽蚤 的质量分数增加

到 园郾 园缘豫 时袁钢中按 栽蚤晕袁月晕袁晕遭悦袁粤造晕袁灾晕袁灾悦
的顺序析出袁其析出温度分别为 员 远员园袁员 猿愿源袁
员 猿远苑袁员 圆苑怨袁员 员园苑袁员 园愿圆 运援 即 晕 的质量分数增加

时袁与前不同袁氮化物的析出温度提高袁析出了

粤造晕袁灾晕援 钢中 栽蚤 的质量分数增加到 园郾 园缘豫 时袁
栽蚤 析出物的析出温度提高袁析出 栽蚤晕袁晕遭悦袁栽蚤悦袁
灾悦援 此时袁除了 栽蚤晕 以外袁月晕 等其他氮化物没有

析出援
在 园郾 员豫 悦 原 园郾 园员豫 栽蚤 原 园郾 园猿豫 晕遭 原 园郾 员豫 灾

原园郾 园园圆豫 月 钢成分渊园郾 园园源豫 晕冤下袁析出 月晕 的

的质量分数及固溶硼的的质量分数分别为圆郾 园圆 伊
员园 原缘袁员郾 员员 伊 员园 原缘袁有效硼的质量分数为加入硼的

质量分数的一半以上援 根据不同 栽蚤袁晕遭袁灾 的质量

分数下的计算结果袁晕遭袁灾 的质量分数几乎不会

影响固溶硼的质量分数袁只与钢中加入 栽蚤 的质量

分数有关曰抑制析出 月晕 所需要的 栽蚤 的质量分数

也是钢中 晕 的质量分数的 猿郾 源 耀 猿郾 愿 倍援

猿摇 结摇 摇 论

员冤 含硼铝镇静钢中 月 和 粤造 都与 晕 结合能

形成氮化物 月晕袁粤造晕袁 但 月晕 的析出优先于 粤造晕
的析出袁因此 月 对奥氏体稳定性的有效质量分数

减少援
圆冤 为提高含硼钢中的固溶 月 的质量分数袁应

加入比 月 与 晕 的结合力强的 栽蚤曰栽蚤 原 月 系微合金

苑愿源第 源 期 摇 摇 摇 金光秀等院 含硼微合金钢中硼氮化物形成的热力学分析



摇 摇

钢中 栽蚤晕 的析出优先于 月晕 的析出袁使钢中与硼

结合力很强的自由氮的质量分数急剧减少袁从而

增大了固溶态的硼的质量分数援 为抑制 月晕 形成

所需加入的 栽蚤 随着钢中氮的质量分数的增加呈

线性增大袁约为氮质量分数的 猿郾 源 耀 猿郾 愿 倍援
猿冤 栽蚤 原晕遭 原灾 原 月 系复合微合金钢中 晕遭袁灾

的质量分数几乎不会影响固溶硼的质量分数袁只
与钢中加入 栽蚤 的质量分数有关袁其质量分数也为

钢中 晕 质量分数的 猿郾 源 耀 猿郾 愿 倍援
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