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摘, , , 要：在热模拟实验中，通过奥氏体区不同时间的等温得到具有不同固溶 +B! 、相同晶粒尺寸的奥氏
体，然后以 # . $ D 9 / 冷速冷却至室温获得连续冷却膨胀曲线" 在 E1$/ 理论推导基础上，开发了一种基于
#$-’/$’F7.-)FG2&(A1F D$)A$=$&$2（#7GD）方程和可加性法则的建模方法"建立了不同固溶 +B! 条件下的
奥氏体!铁素体相变动力学模型，结果表明，固溶 +B! 对指数 !没有影响，而动力学参数 "随着固溶 +B! 的
增加而减小，即固溶拖拽效应增强"
关, 键, 词：相变；动力学模型；+B；#7GD；可加性法则
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<.’,&. *$& 7.,())%&=15() >&$5.// ?’=1’..&1’=，;-. 0’12.&/1,3 $* @&1,1/- <$)%AB1(，6(’5$%2.& 6+; #C(，<(’(8("
<$&&./I$’81’= (%,-$&：#JG ;($，?FA(1)：:1(,($/ &()" ’.%" .8%" 5’）

0/2)46-)：J’ ,-.&A() /1A%)(,1$’ ,./,/，,-. (%/,.’1,. K1,- ,-. /(A. =&(1’ /1L. B%, 81**.&.’, /$)%,.
+B! K(/ $B,(1’.8 B3 -$)81’= (, (%/,.’1,. &.=1$’ K1,- 2(&1$%/ ,1A./" ;-. 81)(,1$’ 5%&2. K(/
&.5$&8.8 K-.’ ,-. /(AI). K(/ 5$$).8 ,$ &$$A ,.AI.&(,%&. K1,- ,-. 5$$)1’= &(,. $* # . $ D 9 /"
M&1=1’(,1’= *&$A E1$/’,-.$&.,15() 8.8%5,1$’，( A$8.)1’= (II&$(5- B(/.8 $’ ,-. #7GD（#$-’/$’F
7.-)FG2&(A1FD$)A$=$&$2）.N%(,1$’ (’8 (881,121,3 &%). K(/ 8.2.)$I.8" ;-. O1’.,15 A$8.) $*
(%/,.’1,. ,$ *.&&1,. I-(/. ,&(’/*$&A(,1$’ %’8.& 81**.&.’, /$)%,. +B! K(/ ./,(B)1/-.8" ;-. &./%),/
/%==./, ,-(, ,-. .PI$’.’,1() ! 1/ ’$, (**.5,.8 B3 ,-. /$)%,. +B! ，K-.&.(/ ,-. O1’.,15 I(&(A.,.& "
8.5&.(/./ K1,- 1’5&.(/1’= /$)%,. +B! ,-(, 1/ (’ .’-(’5.8 /$)%,. 8&(= .**.5,"
9$: ;"4#2： I-(/. ,&(’/*$&A(,1$’； O1’.,15 A$8.)； +B； #7GD（ #$-’/$’F7.-)FG2&(A1F
D$)A$=$&$2）；(881,121,3 &%).

, , +B是一种广泛应用的微合金元素，在钢中通
常以固溶原子或碳氮化物形式存在" 对于含 +B
微合金钢的热轧，+B在钢中的存在状态及其对奥
氏体向铁素体、贝氏体相变的作用规律是决定最

终微观组织及最终力学性能的关键"
从热力学上来说，+B 作为铁素体稳定元素，

会提高 #.&温度；但在动力学上，少量 +B 的添加
会很大程度上推迟奥氏体向铁素体相变，产生溶

质拖拽效应［#］" 这种现象通常解释为，由于与 Q.

晶格较大的错配度，+B易于偏析至晶界降低晶界
能量，偏析至相界面对相界迁移产生拖拽效应；

+B与 < 原子较强的相互作用降低了 < 的活度，
抑制了 <的扩散" 然而，溶质拖拽理论是基于扩
散相变，与贝氏体的切边机制不相适应，因此，+B
对贝氏体相变的抑制作用主要体现在，+B的偏析
使奥氏体晶界稳定化，抑制了贝氏体铁素体在晶

界的形核［!］"
当 +B 以析出物形式存在时，它对相变的作
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用很大程度上取决于其尺寸，或者说它与奥氏体

的取向关系!例如，较小尺寸的析出物对铁素体、
贝氏体的形核起阻碍作用，因为具有较高界面能

的奥氏体晶界被共格或半共格的析出物 "奥氏体
界面占据［"］；而当析出物粗化后，共格关系消失，

从而为新相的形核提供有利条件［#］!
尽管关于 #$对相变的影响已有大量研究工

作发表，但大多是反映为 #$ 降低铁素体、贝氏体
相变开始温度，很少有从动力学角度开展研究分

析!这其中有一个很重要的原因就是相变动力学
模型开发具有一定的难度，例如现在大量应用的

相场模型有一个很大的不足之处：在模拟连续冷

却相变时相界面迁移率表现出与冷却速率的相关

性，这与界面迁移率的物理定义是相矛盾的［$］!
本文通过精心设计的热模拟工艺，获得具有

相同晶粒尺寸、不同 #$! 的奥氏体，然后以
% & $ % " &冷速冷却至室温，得到铁素体相变膨胀
曲线；基于 ’()&分析方法［’］和作者之前的模型研
究工作［( ) *］，建立了连续冷却相变动力学模型，对

不同 #$! 条件下的动力学模型参数进行了对比!
本文旨在确定 #$ 对相变动力学的影响作用，为
相界面迁移速率控制提供一定的理论与实验支

撑!

%! 实验材料与方法

实验用钢为一种低碳含 #$ 微合金钢，化学
成分如表 % 所示! 采用 *+,-.)/012 热力学软件，
计算得到该材料的 !,"温度为 % %%+ %!热模拟试样
为典型的哑铃状试样，其工作区尺寸为 !’ .. ,
%- ..!热模拟工艺如图 % 所示!

表 !" 实验用钢的化学成分（质量分数）
#$%&’ !" ()’*+,$& ,-*.-/+0+-1 -2 0)’ ’3.’4+*’10$&

/0’’&（*$// 24$,0+-1） !
/ 34 5( 6 5 71 #$ #

-. -’ %. #/ -. + -. --/ -. --+ -. -"* -. -#( -. --/#

! ! 热模拟实验在 81,,$1, ) "$-- 上进行，首先将
试样在 % #(" % 保温 " .(4 以固溶钢中的 #$! ；
其次在 % "+" %以 % & ) %的速率变形至 -. " 的真应
变，保温 +- & 后获得完全再结晶的奥氏体，晶粒
尺寸为 #- !.；以上步骤均在之前的研究中得到
验证［/］!然后，将试样以 %-- % " &冷却至 % %(" %，
分别待温 -，+ 和 +- .(4 获得不同程度的固溶
#$! ；最后，完成每一个待温时间下的连续冷却
相变，冷却速率为 % & $ % " &!

图 !" 热模拟工艺图
5+67 !" 8,)’*$0+, 9+$64$* -2 )’$0 04’$0*’10 .4-,’//

+! 建模方法

:7 !" ;+-/建模方法
’()&建模方法的基础是 937% 方程和可加

性法则! 937%方程是描述等温相变动力学的半
经验半理论模型：

"（ #）0 % ) ,:;［ ) $（%）#&］! （%）
其中："为 #时刻的相变分数；&和 $（%）分别为代
表形核位置的指数和代表长大速率的动力学参

数!通过结合可加性法则，得

"
# ’

-

<#
"（"’，%）

( % ! （+）

其中，"（"’，%）为在温度 % 下等温相变获得 "’ 相

变分数所需时间，可实现连续冷却过程中任意时

刻相变分数的预测：

"’ ( % ) ,:; ) %
* "

%’

!,"

$（%）% + &<[ ]%{ }&
! （"）

其中：*为冷却速率；"’ 为对应温度 %’ 的相变分

数! ’()&［’］从可加性法则出发，推导了从变温相变
到等温相变转换的理论方法! 本节将以 % %(" %
待温 +- .(4 后的连续冷却相变为例说明建模采
用的方法!根据相变动力学数据，可以获得相变分
数等值线图，如图 + 所示!根据 ’()&的推导，在任
一温度 %下，指数 &可以通过 14（ 14（% +（% ) "）））
与 14*的线性拟合得出：

14 14 %
% )( )( )" 0 14 $（%）· *（"-，%）·

#%
#( )* "

( )
-

( )&

)

&·14*（"，%）! （#）
拟合结果见图 "，求得各温度下斜率的平均

值，可得 & 为 %. "#；在式（#）中设置 " 0 "-，可得

$（%）的计算公式为
$（%）0 14（ 14（% +（% ) "-）））+（（#% + #*）"-）

& !

（$）

"#’第 $ 期 ! ! ! 刘雪峰等：#$对奥氏体!铁素体相变动力学影响的模型



! !

选取图 " 中的相变分数等值线，即 ! # $% &，
$% &’，$% " 和 $% "(，计算得到 !""与温度的关系见
图 (#
从图 ( 可以看出，!"" 除了是 # 的函数外，与

!也相关，即根据 $%&’ 方法的计算结果与其前提
假设相矛盾#

图 !" 相变分数的等值线图
#$%& !" ’()*(+, -.(* (/ !（"，#）

图 0" .)（ .)（1 2（1 3!）））与 .)"的线性拟合求 $值
#$%& 0" 4$)56, /$* (/ .)（ .)（1 2（1 3!）））6)7 .)" *(

75*5,8$)5 $

图 9" :$(;方法计算的 .)%与温度的关系
#$%& 9" :5.6*$() <5*=55) .)% 6)7 *58-5,6*+,5 >6.>+.6*57

<? :$(;’85*@(7

!& !" ABCD模型的拓展
为此，()*+模型被拓展至更具一般性的情

况，即 !"" # $（#）) %（!）；为了确定 !"" 与 #，!
的函数关系，开发了一种新的建模分析方法［*］#
通过变换方程（+），可得

&［ ’ !"（& ’ !(）］
&
) * "

#(

+,+

"（!，#）
&
) -# # （,）

预设 )，可得 "（!，#）的计算公式为

"(（!(，#(）#
,( - ,( - &

#( - #(
( )

- &

)

# （.）

其中 ,( # &·［ - !"（& - !(）］
& - ) #该方法被成功应用

于 .$/0，10 高强钢的连续冷却相变动力学建
模［*］#
!& 0" 基于 :$(;推导的建模新方法
在 ()*+模型的拓展中，指数 ) 对 "（!，#）

具有很大的影响，但它的选择始终缺乏合理的依

据#在本文中，仍然以广泛应用的 ()*+ 模型一
般形式，即 " # "（#）为出发点，采用方程（.），通
过合理预设 )可以获得 !""仅为 #的函数，如图 ’
所示#

图 E" 当 $ F1& 1 时 .)%与 #的函数关系
#$%& E" G58-5,6*+,5 75-5)75)>5 (/ .) % +;$)% $ F1& 1

采用抛物线方程可以很好地描述 !"" 与 # 的

关系：

!"" # +（# - #$）
" ) . # （*）

其中，+，#$ 和 .都是拟合参数#通过以上步骤，建
立了相变动力学模型，获得了动力学模型参数 !""
和 )#为了验证指数 )的理论正确性，本文通过逆
向应用 $%&’ 推导重构相变分数的等值线图，与
实验结果（见图 "）进行对比# 首先，方程（/）是
$%&’方法的基础#

!（!(，#）#
##
#( )& !(

# （/）

根据 ()*+模型，!（!(，#）也可以通过以下
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方程计算，即：

!（!"，#）" !"#（$$（# # #$）
% & %$）$（’$）

其中：

$$ " # $
&，

%$ " ’
& %& %& ’

’ # !( )( )
"

#( ) }% ’
（’’）

结合方程（(）可得
##
#( )( !"

" !"#（$$（# # #$）
% & %$）$ （’%）

以上微分方程的解即为相变分数的等值线：

’
%

!
$( )$

’
%

·!’(（"）" (·!"#（%$）& ) $ （’)）

其中，" * $! $（# +#$）和 !’(（"）* %

!!
·"

"

$
!"#（ +

,%）), $对于任一 !"，) 是个常数，并可通过（ (，
#）!"求得$ 图 * 为重构的相变分数等值线与实验
数据的对比，可以看出，两者误差绝对值在 ’$ *
以内$

图 !" 重构相变分数等值线与实验数据的对比
#$%& !" ’()*+,$-(. /01200. ,03(.-1,43105 3(.1(4,

*6(1 +.5 07*0,$)0.1+6 5+1+

! ! 以上建模方法也被应用于 ’ ’+) * 待温 $ 和
% +,&后的连续冷却相变动力学建模式（,），模型
参数如表 % 所示$图 + 为动力学模型预测值（图中
实线）与实验数据（图中符号）的对比，可以看出，

模型获得了较好的预测精度$

表 8" 9 9:; <待温 =，8 和 8= )$.后的相变动力学模
型参数

>+/60 8" ?(506 *+,+)010,- @(, *A+-0 1,+.-@(,)+1$(.
B$.01$3- +@10, A(65$.% +1 9 9:; < @(, =，8 +.5
8= )$.

保温时间 - +,& $ - * # % #$ - * % &

$ ,-+ # ). )

% # ’ / ’$ #0 ,+% # ). %- ’

%$ ,,- # ). ’-

图 :" 9 9:; <待温后相变动力学模型预测值与实测值对比
#$%& :" ’()*+,$-(. /01200. )0+-4,05 +.5 *,05$3105

@0,,$10 1,+.-@(,)+1$(. B$.01$3- +@10, A(65$.% +1
9 9:; < @(, 5$@@0,0.1 1$)0
（.）—$ +,&；（/）—% +,&；（0）—%$ +,&$

)! 12! 对 -（#）的影响

1/! 除了抑制铁素体、贝氏体相变，将其相
变开始温度推迟至低温区之外，对相变动力学也

有显著的影响$ 本研究为含 1/ 钢相变速率的控
制提供理论与实验的支撑$

2!0344,［’$］和 5.6.7.+.［’’］等采用相场模型
（#7.8! (,!%) +3)!%,&9）研究了 1/ 的固溶与析出
对相界面迁移的作用，通过模拟不同加热温度后

的相变动力学得到，1/ 以 1/: 析出态存在时对

-0*第 - 期 ! ! ! 刘雪峰等：1/对奥氏体!铁素体相变动力学影响的模型
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相界面迁移的抑制作用比固溶 !" 要大# 但至今
为止，相场模型仍然存在一个较大的缺陷，即析出

或固溶态的 !" 对相界面的作用都只能考虑在有
效界面迁移率!$%%中，而在此模型框架应用于连续

冷却相变动力学建模时 !$%%始终表现出冷却速率

的相关性［"］，这与界面迁移率的物理定义相矛盾#
基于 &’() 方程和可加性法则的动力学模

型，其应用前提是“位置饱和”，即所有的铁素体

晶粒在相变初始时刻已经形成，相变速率由晶核

的长大控制#因此，"是代表铁素体长大速率的动
力学参数#根据表 # 可知，$ $%& ) 待温不同时间
后的相变动力学指数 # 均为 $，可认为铁素体形
核位置不变；而 " 随着待温时间的延长，即固溶
!"! 的减小而增大，如图 ’ 所示#这表明，相变前
!"的析出加快了奥氏体向铁素体的相变速度，即
固溶 !"对相界面迁移具有较强的拖拽效应#

图 !" # #$% &待温 ’，( 和 (’ )*+后的相变动力学参数
,+!与 "的关系

-*./ !" 01)21345631 7121+71+81 9: #$; 4:513 <9,7*+. 45
# #$% & :93 ’，( 4+7 (’ )*+

(! 结! ! 论

$）通过合理的热模拟实验设计，获得了具有
相同晶粒尺寸、不同 !"! 的奥氏体，然后连续冷
却至室温；相变动力学的差异完全归结于 !" 在
奥氏体中不同的存在形式，即固溶或析出#

#）本文基于 &’()模型和可加性法则，应用
*+,-方法的逆向推导，开发了一种连续冷却相变
动力学建模新方法#

! ! &）研究结果表明，!"! 的析出对 &’() 方
程中代表铁素体形核位置的指数 # 没有影响，而
代表铁素体晶核长大速率的动力学参数 "随着固
溶 !"! 的减少而增大，即固溶 !" 对相界面迁移
具有较强的拖拽效应#
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