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含 Ｎｂ － Ｔｉ 低碳微合金钢纳米碳化物析出行为

李小琳ꎬ 王昭东
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用热膨胀仪、显微硬度计和透射电镜研究了等温温度对 Ｎｂ － Ｔｉ 微合金钢组织性能及析出行

为的影响规律. 结果表明ꎬ在不同温度下等温淬火均得到铁素体与马氏体的双相组织ꎬ且随着等温温度的降

低ꎬ铁素体的体积分数逐渐增大. 实验钢中存在两种主要的析出形态ꎬ分别为相间析出和弥散析出ꎬ且随着等

温温度的降低ꎬ析出形态逐渐从相间析出向弥散析出转变. 通过 ＨＲＴＥＭ 确定相间析出碳化物具有 ＮａＣｌ 型晶

体结构ꎬ晶格常数为 ０􀆰 ４３２ ｎｍꎬ且与铁素体基体满足 Ｂａｋｅｒ － Ｎｕｔｔｉｎｇ (Ｂ － Ｎ)关系. 铁素体相的维氏硬度随着

等温温度的降低而逐渐增大.
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　 　 汽车工业的发展方向为轻量化[１]ꎬ发达国家

实现轻量化的主要举措是在车身采用大量先进高

强钢(ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌꎬＡＨＳＳ)ꎬ其中微

合金高强钢 ( ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ( ＨＳＬＡ)
ｓｔｅｅｌ)作为 ＡＨＳＳ 的典型代表ꎬ因其具有显著的析

出强化效应而被广泛关注[２ － ４] . Ｆｕｎａｋａｗａ 等[５] 以

Ｔｉ －Ｍｏ 微合金钢为基础成功开发出抗拉强度超

过 ７８０ ＭＰａ 的高强度汽车用钢ꎬ这类钢的特征在

于铁素体基体上分布着大量尺寸约为 ３ ｎｍ 的碳

化物ꎬ对屈服强度的贡献可达 ３００ ＭＰａ. Ｙｅｎ 等[６]

和 Ｏｋａｍｏｔｏ 等[７]通过透射电子显微镜(ＴＥＭ)分
别在 Ｔｉꎬ Ｔｉ － Ｍｏ 和 Ｎｂ 微合金钢中观察到了规



　 　

则排列的相间析出ꎬ 发现等温温度越低ꎬ 相间析

出面间距和析出粒子尺寸越小ꎬ 显微硬度越高.
目前ꎬ研究者对于析出物的晶格结构及其与基体

之间的取向关系研究较少.
本工作以 Ｎｂ － Ｔｉ 微合金钢为研究对象ꎬ通

过热膨胀实验研究了等温温度对实验钢显微组织

和析出行为的影响ꎬ利用高分辨透射电子显微镜

(ＨＲＴＥＭ)对铁素体中析出物形态、晶体结构、晶
格常数以及析出物与基体的取向关系进行了细致

研究ꎬ并结合显微硬度分析不同工艺下铁素体相

的微观力学性能.

１　 实验材料和实验方法

实验用 Ｎｂ － Ｔｉ 微合金钢的化学成分如表 １
所示. 实验钢采用 １５０ ｋｇ 真空感应炉熔炼并浇

注ꎬ切去缩孔ꎬ锻为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １２０ ｍｍ
的钢坯. 将钢坯重新加热至 １ ２５０ ℃ꎬ保温 ２ ｈꎬ在
轧制技术及连轧自动化国家重点实验室 ４５０ ｍｍ
二辊可逆热轧实验轧机上进行 ７ 道次轧制ꎬ最终

板厚约为 １２ ｍｍ. 将 １２ ｍｍ 厚钢板置于１ ２５０ ℃
箱式电阻炉中保温 ７２ ｈꎬ使碳化物尽可能完全溶

解于基体ꎬ然后淬火至室温. 从处理后的钢板上切

取直径 ３ ｍｍꎬ长 １０ ｍｍ 的标准热膨胀试样.

表 １　 实验钢化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

ｓｔｅｅｌ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｔｉ Ｎｂ Ｐ Ｓ Ｎ Ｆｅ

０􀆰 １５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００２ ６ 余量

　 　 热处理实验在 Ｆｏｒｍａｓｔｅｒ － ＦＩＩ 膨胀仪上进

行ꎬ工艺如图 １ 所示. 先将试样以 １０ ℃ / ｓ 的速度

加热至 １ ２５０ ℃ꎬ保温 ３ ｍｉｎ 进行奥氏体化ꎬ再
以５０ ℃ / ｓ的冷却速度超快冷至６８０ꎬ６６０ꎬ６４０和

图 １　 热处理工艺流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

６２０ ℃ꎬ并在以上温度等温 ３０ ｍｉｎ 使之发生铁素

体相变ꎬ最后采用 Ｈｅ 气淬火至室温.
利用线切割于热电偶下方约 １ ｍｍ 处将热膨

胀试样切开ꎬ经过机械研磨和抛光后采用 ４％ (体
积分数)硝酸酒精溶液腐蚀约 １５ ｓꎬ通过 ＬＥＩＣＡ
ＤＭＩＲＭ 光学显微镜(ＯＭ)观察其显微组织. 采用

ＨＶ － ５０ Ｖｉｃｋｅｒｓ 显微硬度计测定实验钢中铁素体

的显微硬度ꎬ载荷为 ２５ ｇꎬ检测 ２０ 个点取平均值.
为了细致地观察实验钢在不同等温温度下的

析出行为ꎬ从热膨胀试样上切取厚度约为 ３００ μｍ
的圆片ꎬ机械减薄至 ５０ μｍꎬ然后采用双喷减薄仪

于 ９％ (体积分数)的高氯酸酒精溶液中进行双喷

减薄ꎬ双喷电压为 ３０ ~ ３５ Ｖꎬ温度为 － ２０ ℃ꎬ使用

Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２Ｆ２０ 场发射 ＨＲＴＥＭ 对析出物形态、晶
体结构、晶格常数以及析出物与基体的取向关系

进行研究.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 金相组织分析

图 ２ 为实验钢在不同等温温度下的 ＯＭ 像.
可以看出ꎬ实验钢的显微组织均由铁素体与马氏

体两相组成ꎬ其中白色衬度相为铁素体ꎬ是在等温

过程中形成的ꎻ黑色衬度相为马氏体ꎬ是由等温过

程中未转变奥氏体在后续的 Ｈｅ 气淬火过程中形

成的. 可以得出ꎬ铁素体的体积分数随着温度的降

低逐渐增大.
２􀆰 ２　 析出行为研究

图 ３ 为实验钢在不同温度下等温所获得的纳

米级析出相的 ＴＥＭ 像. 可以看出ꎬ铁素体相中存

在两种不同的析出形态ꎬ分别为相间析出和弥散

析出ꎬ且随着温度的降低ꎬ析出形态逐渐由相间析

出向弥散析出转变. 对于相间析出ꎬ其面间距可以

直接测量ꎬ对每一种工艺处理下的实验钢分别统

计 ２０ 个晶粒的相间析出面间距ꎬ然后取平均值ꎬ
得出在 ６８０ꎬ ６６０ 和 ６４０ ℃等温的相间析出面间

距分别为 ３８ꎬ３２ 和 ２４ ｎｍ. 可以得出ꎬ随着等温温

度的降低ꎬ相间析出平面的面间距逐渐减小.
Ｂｈａｄｅｓｈｉａ 曾提出描述半共格相界面条件下的最

小析出层间距公式[８]:
ｈｍｉｎ ＝ σ / ΔＧｍ

Ｖ . (１)
式中ꎬσ 和 ΔＧｍ

Ｖ 分别为界面能和单位体积奥氏体

转变为铁素体的相变驱动力. 析出层间距与相变

驱动力成反比ꎬ等温温度较低时ꎬ相变驱动力较

大ꎬ相间析出层间距较小ꎬ与 ＴＥＭ 像相吻合.
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图 ２　 不同等温温度下实验钢的 ＯＭ像
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＯＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)— ６８０ ℃ꎻ (ｂ)— ６６０ ℃ꎻ (ｃ)— ６４０ ℃ꎻ (ｄ)— ６２０ ℃.

图 ３　 不同等温温度下所获得的纳米级碳化物的 ＴＥＭ像
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｃａｒｂｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

(ａ)— ６８０ ℃ꎻ (ｂ)— ６６０ ℃ꎻ (ｃ)— ６４０ ℃ꎻ (ｄ)— ６２０ ℃.

　 　 Ｈｏｎｅｙｃｍｂｅ[９]曾提出相间析出台阶面的移动

速度与等温温度成反比. 在较高温度等温ꎬ过冷度

较小ꎬ台阶移动速度较慢ꎬ相间析出层间距较大ꎬ
而随着温度的降低ꎬ铁素体转变的驱动力逐渐增

大ꎬ台阶移动速度增大ꎬ致使析出层间距减小. 当
温度足够低ꎬ台阶的移动速度足够大时ꎬ相间析出

碳化物没有足够的时间形核和长大ꎬ将会使得过

多的微合金元素保留在转变后的铁素体基体中.
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由于微合金元素在铁素体中的固溶度比在奥氏体

中小两个数量级ꎬ这些过饱和的微合金元素将在

随后等温过程中以碳化物的形式析出ꎬ呈弥散分

布形态. 因此得出ꎬ随着等温温度的降低ꎬ析出形

态逐渐从相间析出向弥散析出转变.
２􀆰 ３　 取向关系研究

图 ４ａ 为在 ６６０ ℃等温所获得的纳米级碳化

物的 ＨＲＴＥＭ 像. 可以看出ꎬ碳化物完全嵌在铁素

体基体中ꎬ且两者之间的叠加效应产生了清晰的

摩尔条纹ꎬ可以通过摩尔条纹准确测量出碳化物

的尺寸. 对 ６８０ꎬ６６０ꎬ６４０ 和 ６２０ ℃下等温得到的

析出物进行多次测量取平均值ꎬ析出物尺寸分别

为 ５􀆰 ６ꎬ５􀆰 ４ꎬ５􀆰 ２ 和 ４􀆰 ４ ｎｍ. 可以得出ꎬ析出粒子尺

寸随着等温温度的降低逐渐减小. 碳化物的晶格

结构及其与基体之间的取向关系可以通过傅里叶

变换来确定. 经分析可知ꎬ相间析出碳化物均具有

图 ４　 相间析出碳化物的 ＨＲＴＥＭ像、相应的傅里叶变换和能谱
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＨＲＴＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ

(ａ)—ＨＲＴＥＭ 像ꎻ (ｂ)—傅里叶变换ꎻ (ｃ)—ＥＤＸ

ＮａＣｌ 型晶体结构ꎬ晶格常数为 ０􀆰 ４３２ ｎｍꎬ与基体

的取向关系符合 Ｂａｋｅｒ －Ｎｕｔｔｉｎｇ (Ｂ －Ｎ)关系[６]:
[１００] ｆｅｒｒｉｔｅ / / [１１０] ｃａｒｂｉｄｅꎬ (００１) ｆｅｒｒｉｔｅ / / (００１) ｃａｒｂｉｄｅ

和(０ １ ０) ｆｅｒｒｉｔｅ / / (０１１) ｃａｒｂｉｄｅꎬ如图 ４ｂ 所示. 利用

ＥＤＸ 分析确定析出相为 Ｎｂ － Ｔｉ 复合碳化物ꎬ如
图 ４ｃ 所示.
２􀆰 ４　 显微硬度分析

考虑到马氏体相以及晶界的影响ꎬ进行显微

硬度测量时ꎬ通常选择尺寸较大的铁素体晶粒中

心进行测量[１０] . 图 ５ 为铁素体相显微硬度随等温

温度的变化曲线. 可以看出ꎬ随着等温温度的降

低ꎬ铁素体的显微硬度由 ＨＶ ２０８ 增加至ＨＶ ２７２ꎬ
显微硬度的增加主要源于沉淀强化.

图 ５　 不同等温温度下铁素体相的显微硬度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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３　 结　 　 论

１) 在不同温度下等温淬火均得到铁素体与

马氏体的混合组织ꎬ且随着等温温度的降低ꎬ铁素

体的体积分数逐渐增大.
２) 实验钢经等温淬火工艺处理后可以观察

到两种不同的析出形态ꎬ分别为相间析出和弥散

析出. 随着等温温度的降低ꎬ析出形态逐渐由相间

析出向弥散析出转变ꎬ且相间析出面间距及析出

物尺寸均逐渐减小.
３) 经 ＨＲＴＥＭ 确定相间析出纳米碳化物具

有 ＮａＣｌ 型晶体结构ꎬ晶格常数为 ０􀆰 ４３２ ｎｍꎬ与铁

素体基体符合 Ｂ －Ｎ 关系ꎬ经 ＥＤＸ 分析确定析出

相为 Ｎｂ － Ｔｉ 复合碳化物.
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