
 

Ti-Nb 微合金钢中第二相在奥氏体中
的析出行为研究
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摘　要：基于微合金复合第二相的固溶析出与形核长大理论，构建了 0.06%C-0.17%Ti-0.03%Nb 微合金钢中 (Ti,
Nb)C 复合第二相在奥氏体中析出的热力学与动力学模型，并绘制了第二相析出物在奥氏体中的形核率-温度
(NrT) 曲线和析出-时间-温度 (PTT) 曲线，试验钢的 NrT 曲线呈现反“C”型特征，PTT 曲线则呈现典型的“C”型特
征，最大形核率温度与最快析出温度约为 900 ℃。通过应力松弛试验验证了理论计算结果。采用 TEM 透射电镜
对应力松弛试验典型试样中的第二相析出物进行了表征，结果表明第二相析出物与基体之间满足 N-W 取向关系，
主要为奥氏体中析出的 (Ti, Nb)C 复合碳化物。
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Precipitation behavior of the second phase in austenite in
Ti-Nb microalloyed steel
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Abstract: Based on the solid solution precipitation and nucleation growth theory of the second phase of
microalloyed composite, a thermodynamic and kinetic model for the precipitation of the (Ti, Nb)C com-
posite second phase in austenite in 0.06%C-0.17%Ti-0.03%Nb microalloyed steel was constructed, and
the  nucleation  rate-temperature(NRT)  curve  and  precipitation-time-temperature(PTT)  curve  of  the
second phase precipitates in austenite were drawn. The NrT curve of the test steel showed an anti "C"
type feature, while the PTT curve showed a typical "C" type feature. The peak nucleation rate was ob-
served at approximately 900 ℃, a temperature which also corresponds to the optimum point for precip-
itation kinetics. The theoretical results were verified by stress relaxation test. TEM were used to charac-
terize the second phase precipitates in the typical samples of stress relaxation test.  The results showed
that  the  second  phase  precipitates  and  the  matrix  met  the  N-W orientation  relationship,  mainly   com-
posed of (Ti, Nb)C composite carbides precipitated in austenite.
Key words: second phase precipitation; theoretical calculation; NrT curve; PTT curve; stress relaxation

 

 

 

收稿日期：2026−01−19；修回日期：2026−02−03；接受日期：2026−02−09
基金项目：国家自然科学基金项目（52474365）。

作者简介：刘 坤 ， 2002 年 出 生 ， 男 ， 山 东 济 南 人 ， 硕 士 研 究 生 ， 主 要 研 究 方 向 为 高 性 能 钢 铁 材 料 ， E-mail：
liukun020307@163.com；　* 通信作者：甘晓龙，1984 年出生，男，湖北荆州人，博士，教授，主要研究方向为高性能钢铁材料研

发，E-mail：ganxiaolong@wust.edu.cn。 

第 47 卷第 3 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 47, No. 3
2026 年 6 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   June 2026

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.03.018
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.03.018
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.03.018
mailto:liukun020307@163.com
mailto:ganxiaolong@wust.edu.cn


 0    引言

钢铁材料是国民经济的关键支撑，也是 21 世纪
不可或缺的重要结构材料。其持续发展为国家建设
供应了必需的原材料，极大地促进了我国的工业化
与现代化进程。低合金高强度钢 (HSLA) 具有优异
的综合性能，广泛应用于汽车制造、交通运输等国
民经济支柱产业[1-3]。

在低合金高强度钢中，为实现强度的有效提升
并兼顾良好的成型性，一种常见的合金设计策略是
引入 Nb、V、Ti 等强碳氮化物形成元素，并配合控
轧控冷工艺。此方法的核心在于利用细晶强化与沉
淀强化二者的协同作用。在 Ti、V、Nb、Mo 等常用
微合金元素中，Ti 的析出强化潜力尤为突出。这主
要归因于 TiC 具有最小的理论密度与理想的晶体
结构，其产生的晶粒细化效果强于 NbC 与 VC，并
且 Ti 的析出行为贯穿于整个热加工过程[4-5]。因此，

构建以 Ti 为核心的复合微合金化体系，以充分协同
细晶强化与第二相粒子强化（沉淀强化）的作用，是
当前一条极具研究价值的技术路径。

微合金钢在奥氏体区热轧过程中的析出行为一
直是该领域研究的重点关注方向。现有研究工作主
要沿两个方向展开：其一，借助应力松弛、高温流变
曲线等力学测试手段，试验测定析出动力学曲线[6-8]；

其二，通过建立经典理论或数值计算模型，从理论上
预测其析出动力学行为[9-11]。然而，多数数值模型在
构建时需引入若干可调参数，用以弥合与试验数据
间的差距，这不可避免地会削弱模型本身的预测性
能。雍岐龙[12] 基于经典形核长大理论与 Avrami 方
程，发展了一套用以描述高强度低合金钢（HSLA）

中微合金碳氮化物析出行为的解析理论，据此建立
了相应的动力学解析模型。该模型的优势在于未包
含任何用于拟合预测结果与试验数据的可调参数，

从而显著提升了其可靠性与普适性。
方芳等[13] 应用该模型研究了 V 微合金钢中的

析出动力学，结果表明，V(C,N) 在奥氏体中析出的
模型预测结果与试验数据吻合良好。陈俊[14]、ZHANG
等人[15-16] 在 Ti-V、Ti-V-Mo 等多元复合微合金钢的
研发中，通过理论计算复合析出相在铁基体中的沉
淀析出热力学与动力学，为热处理及轧制工艺参数
的确定与优化提供了理论依据。

前人针对低碳含钛微合金钢的研究，其碳含量
多不低于 0.1%，且析出物在奥氏体中的鼻尖温度较
高 (通常高于 1 000 ℃)[5,17]。对于碳含量低于 0.1%
的体系，则主要集中于铁素体中的析出行为 [14-15]。

即便在碳含量接近的文献 [18] 中，微合金元素的种
类与配比也与研究存在明显区别，因此其析出行为
特征不直接适用于研究中的具体成分体系。为此，

选取低碳 Ti-Nb 微合金钢（成分约为 0.06C-0.17Ti-
0.03Nb）作为研究对象，从微合金元素在奥氏体中的
析出热力学与动力学出发，结合变形过程中奥氏体
的形变诱导析出行为，建立了析出动力学模型。通
过该模型，计算得到了 Ti-Nb 复合第二相析出相在
奥氏体中的形核参数，并绘制了试验钢的析出动力
学曲线，同时采用应力松弛试验对理论计算结果进
行了验证。相关研究结果可为试验钢工业化生产时
变形工艺的制定提供理论依据。

 1    试验材料与计算方法

 1.1    试验材料
试验钢的化学成分如表 1 所示。采用 Gleeble-

1500D 热模拟试验机进行热模拟试验，工艺路线如
图 1 所示。首先，将热模拟试样以 20 ℃/s 加热到
1 250 ℃ 并保温 5 min，使其奥氏体化均匀，奥氏体
化过程结束后，以 10 ℃/s 的冷速分别冷却至 875、

900、925、950、975、1 000 ℃，保温 2 s 后以 0.1 s−1

的应变速率变形 20%，变形后应力松弛 30 min，然
后水淬至室温。
 
 

表 1    试验钢化学成分
Table 1    Chemical composition of test steel %

C Si Mn P S Nb Cr Ti Als N Fe

≤0.07 ≤0.20 ≤1.65 0.015 0.004 0.03 0.35 0.17 0.025 0.003 Bal.
 

 1.2    模型基本假设
为了更好的建立（Ti，Nb）C 复合析出物在奥氏

体中的析出热力学与动力学模型，特提出如下假设：

假设一，高温时 TiN 就已全部析出，即在全固溶时
扣除掉 TiN 中所含的 Ti 元素含量；假设二，各析出
物满足理想化学配比；假设三，析出物在位错线上形
核，且形核率迅速衰减为零[12]。

 1.3    热力学计算模型的建立
TiC 与 NbC 均属于具有 NaCl 型面心立方结构

的 MC 型碳化物。二者晶体结构相同、金属原子的
外层价电子构型相似，且原子尺寸差异小于 8%～

10%， 因 而 能 够 完 全 互 溶 ， 形 成 连 续 固 溶 体 (Ti,
Nb)C。当特定成分的钢材在给定温度下处于热力
学平衡态时，其内的 (Ti, Nb)C 三元第二相会具有一
个确定的化学组成，即 (Tix，Nby)C。假设固溶形成
1 mol(Ti，Nb)C，则其是由 x mol 的 TiC 和 y mol 的
NbC 组成，考虑式（1）～（3）几个化学反应[12]。
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TixNbyC = x [TiC]+ y [NbC] （1）

x [TiC] = x [Ti]+ x [C] （2）

y [NbC] = y [Nb]+ y [C] （3）

对于 (Ti，Nb)C 整体，则可看作为式（4）。

TixNbyC = x [Ti]+ y [Nb]+ [C] （4）

化学反应式（1）～（3）对应的平衡常数如式（5）～

（7）[12] 所示。
将式 (5)～(7) 联立相乘，即可推导出式 (8)，这

对应于将反应式 (1)(2) 与 (3) 相加得到反应式 (4)。

Kθ
1 =

[TiC]x · [NbC]y

TixNbyC
= xx · yy （5）

Kθ
2 =

[Ti]x · [C]x

[TiC]x =
[Ti]x · [C]x

xx
（6）

Kθ
3 =

[Nb]y · [C]y

[NbC]y =
[Nb]y · [C]y

yy
（7）

Kθ
4 =

[Ti]x · [Nb]y · [C]
TixNbyC

= [Ti]x · [Nb]y · [C] （8）

根据 Hudd 等人的工作，TiC 与 NbC 的二元
相固溶度积公式在 (Tix，Nby)C 体系中依然可以分别
适用[12]。

Kθ
2 =
(
Kθ

TiC

)x
=

{
[Ti] · [C]

[TiC]

}x

=

{
[Ti] · [C]

x

}x

（9）

Kθ
3 =
(
Kθ

NbC

)x
=

{
[Nb]·[C]
[NbC]

}y

=

{
[Nb]·[C]

y

}y

（10）

据此，以 Ti、Nb、C 依次表示钢中钛、铌、碳的
质量分数，并基于以下两个约束条件：①固溶于奥氏
体中的钛、铌、碳含量需满足其相应的固溶度积公式；

②析出相 (Tix，Nby)C 中的钛、铌、碳原子数须符合
理想的化学计量比，可推导得出关系式（11）～（15）[12]。

lg
[Ti] · [C]

x
= A1−B1/T （11）

lg
[Nb] · [C]

y
= A2−B2/T （12）

Ti− [Ti]
C− [C]

=
xATi

AC
（13）

Nb− [Nb]
C− [C]

=
yANb

AC
（14）

x+ y = 1 （15）

式中，A1、B1、A2、B2 分别为 TiC 和 NbC 在奥氏体中
固溶度积公式 lg{[M][C]}=A-B/T 中的常数，ATi、ANb、

AC 则分别表示钛、铌、碳元素的相对原子质量。
结合 TiC 和 NbC 在奥氏体中的固溶度积公

式[12](公式 (16)(17))，联立求解式 (11)～(15) 即可得

到温度 T 下 Ti、Nb、C 元素在基体中的平衡固溶量
[Ti]、[Nb]、[C] 以及 (Tix，Nby)C 相中的 x、y 五个未
知量。

lg{[Ti] [C]}γ = 5.33−10 475/T （16）

lg{[Nb] [C]}γ = 3.89−8 030/T （17）

 1.4    动力学计算模型的建立
沉淀析出的热力学驱动力源于相关合金元素在

基体中的过饱和状态，即其实际浓度偏离平衡固溶
度的程度。各元素的平衡固溶度可通过固溶度积公
式进行理论估算。基于此，通过计算相关元素的实
际固溶度与平衡固溶度之差（即过饱和度），便可推
导出沉淀析出相变的自由能。每摩尔第二相沉淀析
出反应的自由能 ΔGm 见式（18）[12]。

∆Gm = −19.144 6B+19.144 6T
{
A− lg (Π[M]vi )

}
（18）

式中：A 与 B 为 TiC 与 NbC 在奥氏体中复合析出
物 TixNbyC 的固溶度积中的常数，可以根据计算得
到的活度 x、y 来计算 TixNbyC 在奥氏体中的固溶度，
见式（19）。

lg{[Ti][Nb][C]} = A1x+ x lg x+A2y+ y lgy− [B1x+
B2y]/T = A′−B′/T （19）

M
M

M

显然，当且仅当各元素的固溶质量分数 [M] 等
于其平衡固溶量 [ ] 时，ΔGm=0，系统处于第二相溶
解与析出的平衡态。一旦 [M] 超过 [ ]，ΔGm 便为
负值，从而驱动第二相沉淀析出；反之，若 [M] 低于
[ ]，则 ΔGm 为正值，溶解反应将成为主导。

进一步，在相变动力学中，体积自由能 ΔGV 是
一个关键参数，其值可由摩尔自由能 ΔGm 与第二相
摩尔体积 VSP 相除求得，见式（20）。

∆GV =
∆Gm

VSP
（20）

第二相的摩尔体积 VSP 可以根据 TiC 和 NbC
的点阵常数和线胀系数采用线性内插法由式（21）
求得。

VSP =

[
{a1× [1+b1× (T −T0)]}3 · x+ {a2× [1+b2×

(T −T0)]}3 · y
]
×NA/Z （21）

式中，a1，a2 为 TiC 和 NbC 在室温下的点阵常数，
分 别 为 0.431 76 nm 和 0.446 99 nm； b1， b2 为 TiC
和 NbC 的线胀系数，分别为 7.86×10−6/K 和 7.02×
10−6/K；NA 为阿伏伽德罗常数，6.022 045×1023 个 /
mol；Z 为每个晶胞中的原子数，由于 TiC 和 NbC 均
为面心立方晶胞，故 Z 取 4。

众多试验观测证实，位错对形核过程具有显著
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A =Gb2/ [4π (1− ν)] A =Gb2/ (4π)

的促进作用。这一方面源于在位错线上形核可以弛
豫部分应变能，从而降低形核势垒；另一方面，位错
管道可作为溶质快速扩散的短程路径，为富溶质核
胚的形成创造有利条件。Cahn 最早建立了位错形
核的理论模型，该模型假设新相核胚沿位错线生长，

且其垂直于位错线的横截面为圆形，并定义此圆截
面直径为 d。在此次计算中，我们在此基础上对其
进行了优化，即在位错线形核时，假设新相核胚为球
形，直径为 d；单位长度位错能量为 A，对于刃型位错，

，对于螺型位错， ，G
为切变弹性模量，MPa，可由式 (22) 计算得到；ν 为
泊松比，取 ν=0.32；b 为位错柏氏矢量。

Gγ-Fe = 96 469.7−43.47T （22）

由此得到直径为 d 的核胚的自由能变化 ΔGd，

见式（23）[12]。

∆Gd =
1
6
πd3∆GV +πd2σ−Ad （23）

其中，σ 为 TixNbyC 与奥氏体的比界面能，同样可以
根据 TiC 和 NbC 与奥氏体的比界面能由线性内插
法计算得到，见式（24）～（26）。

σTixNbyC-γ =
[
A1x+A2y

]− [B1x+B2y
]×10−3T（24）

σTiC-γ = 1.236 0−0.557 0×10−3T （25）

σNbC-γ = 1.343 5−0.605 4×10−3T （26）
∂∆Gd

∂d
= 0令 ，可以得到式（27）（28）。

d∗d = −
2σ
∆GV

[
1+ (1+β)

1
2

]
（27）

dd = −
2σ
∆GV

[
1− (1+β)

1
2

]
（28）

β =
A∆GV

2πσ2

∂∆Gd

∂d
= 0

d∗d

∆G∗d

式中 β 为形核影响参量， 。由于 ΔGV 为

负 值 ， 所 以 β 也 为 负 值 ， 而 且 仅 当 (1+β)≥0 时 ，

才有实根，且为 2 个实根，其中，较小的尺

寸 dd 对应于亚临界稳定核胚。此类核胚处于亚稳
态，既不会自发长大，也不会自动溶解消散。较大的
尺寸 则对应临界核心尺寸，任何尺寸略超过此值
的核胚将转变为新相晶核并开始自发生长。临界形
核功 在数值上等于临界核心尺寸与亚临界稳定
核胚尺寸二者形核自由能之差[12]，见式 (29)。

∆G∗d = ∆G
(
d∗d
)−∆G (dd) =

16πσ3

3∆G2
V

(1+β)
3
2 （29）

位错线上形核的潜在位置数量主要由母相中
的位错密度 ρ 决定。若取位错核心管道直径为 2b，

则位错在母相中所占据的体积分数可近似为 πρb2。

基于此几何关系，位错线上的形核率 Id 可表达为
式（30）[12]。

Id = Kd∗d
2 ·πρb2 · exp

− 2
3 Q+ (1+β)3/2

∆G∗d
kT

（30）
式中，K 为与温度无关的常数。尽管长期以来大量
研究致力于其精确求解，但迄今仍未获得公认的精
确值。因此，形核率迄今无法得到准确的定量计算
结果，故引入相对形核率 lg(Id/K)，计算方式如式（31）
所示。

lg (Id/K)= lg

d∗d2 ·πρb2 · exp
− 2

3 Q+(1+β)3/2
∆G∗d

kT


（31）

b 为 柏 氏 矢 量 ； k 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 1.38×
10−23  J/K；Q 为晶内扩散激活能，可由 Ti 和 Nb 在
奥氏体中的扩散激活能计算，QTi-γ=251 000 J/mol，
QNb-γ=266 500 J/mol，Q 的计算公式见式（32）。

Q =
QTi-γ · x+QNb-γ · y

NA
（32）

同时，K 对相变的 TTT 曲线 (相转变量-温度-时
间) 的形状也不会产生影响，只会影响其在时间轴
上的相对位置。因此，也可以通过相关的理论计算
得到相变的 TTT 曲线。假设第二相在位错线形核，

并且形核率迅速衰减为零。且规定 5% 的转变量为
相变开始，95% 的转变量为相变完成，则可得到沉
淀开始时间 t0.05 随着沉淀温度 T 变化的曲线[12]，见
式（33）。

lg
t0.05

t0
=−1.289 94−2lgd∗d+

1
ln10

×
(1+β)3/2

+
5
3

Q

kT
（33）

将该曲线向右平移 1.766 4/n（n 为相变过程的
时间指数，此处 n 的值为 1）个时间数量级，即可得
到沉淀完成时间 t0.95 随着沉淀温度 T 变化的曲线[12]，

见式（34）。

lg
t0.95

t0
= 0.476 50−2lgd∗d +

1
ln10

×
(1+β)3/2

+
5
3

Q

kT
（34）

 2    结果与讨论

 2.1    Ti、Nb、C 元素的固溶与析出
通过公式 (11)～(17)，可以得到如表 2 所示的

部分热力学数据的计算结果，并绘制了图 1 所示的
试验钢中 Ti、Nb、C 元素在不同温度下的平衡固溶
量 [Ti]、[Nb]、[C]，以及 TixNbyC 中系数 x 随温度的
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变化关系。可以看出，随温度降低，各元素固溶量均
减少，其中 Ti 固溶量迅速下降，Nb 固溶量下降较缓，

表明 Ti 的析出速率更快。图 1(b) 中 x 值始终高于
0.9，这进一步证实复合析出物中 TiC 的占比远高
于 NbC，即 TiC 是析出的主导相。该结果与图 1(a)
中观察到的 Ti 固溶量快速下降的现象相吻合，共
同说明在试验钢的析出序列中，TiC 优先并大量
析出。

 

表 2    热力学计算数据
Table 2    Thermodynamic calculation data

Temperature/℃ [Ti]/% [Nb]/% [V]/% x y

1 100 0.103 5 0.020 2 0.044 6 0.918 0 0.082 0
1 050 0.068 1 0.014 8 0.035 1 0.921 5 0.078 5
1 000 0.041 8 0.010 7 0.027 9 0.922 1 0.077 9
975 0.031 7 0.008 9 0.025 2 0.921 7 0.078 3
950 0.023 5 0.007 3 0.022 9 0.920 9 0.079 1
925 0.016 9 0.005 9 0.021 1 0.919 9 0.080 1
900 0.011 8 0.004 6 0.019 6 0.918 7 0.081 3
875 0.008 0 0.003 5 0.018 5 0.917 4 0.082 6
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(a) 试样钢中 [Ti]、[Nb]、[C] 随温度的变化；(b)TixNbyC 中系数 x 随温度的变化

图 1    热力学计算结果
Fig. 1    Thermodynamic calculation results

 

 2.2    形核率与 PTT 曲线

基于公式 (27)(29) 可分别计算临界形核尺寸与
临界形核功；结合公式 (31)(33)(34) 则可进一步计算
相对形核率以及析出开始 Ps 与结束时间 Pf。相关

计算结果汇总于表 3。利用复合析出物 (Ti，Nb)C
在位错线上形核时的相对形核率 lg(Id/K) 的计算结
果，得到了如图 2 所示的相对形核率-温度关系曲
线 (NrT 曲线)。由该曲线可以观察到，NrT 曲线呈

现出反 C 形状，说明存在一个最大形核率温度，即
鼻尖点温度，在该温度下沉淀可以获得最为细小的
析出物尺寸。此时鼻尖点温度在 800～900 ℃ 并没

有随析出温度产生明显差异，即可在相当大的温度
范围内获得接近最大的形核率，从而获得细小的析
出物尺寸。
 
 

表 3    动力学计算数据
Table 3    Dynamics calculation data

Temperature/℃ d∗d/nm ∆G∗d/J Id/K Ps/s Pf/s
1 100 2.779 1 3.378E-18 −74.73 77.83 79.60
1 050 1.568 5 1.025E-18 −28.71 32.17 33.94
1 000 1.111 4 4.882E-19 −19.34 23.19 24.96
975 0.975 1 3.656E-19 −17.45 21.51 23.27
950 0.871 1 2.835E-19 −16.31 20.58 22.35
925 0.789 0 2.259E-19 −15.61 20.11 21.87
900 0.722 5 1.837E-19 −15.18 19.92 21.68
875 0.667 5 1.520E-19 −14.93 19.92 21.68
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图 2    (Ti, Nb)C 在奥氏体析出的 NrT 关系曲线

Fig. 2    NrT relationship  curve  corresponding  to  the  pre-
cipitation of (Ti, Nb)C in austenite

 

利用计算得到的析出开始与结束时间即可得到

相对析出-时间-温度 (PTT) 图 (见图 3)，其中，Ps 表

示析出开始的时间，Pf 表示析出结束的时间。计算

得到的 PTT 曲线呈现出明显的 C 型曲线，鼻尖点温

度大概在 900 ℃ 附近，表明此时第二相析出物具有

最快的析出时间。

 2.3    应力松弛试验

不同试样的应力松弛曲线如图 4 所示。由图可
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见，试样的应力松弛大致涵盖三个典型阶段：初始阶

段应力随时间近似线性下降，对应于变形后的弹性

回复过程；随后曲线出现明显平台，斜率显著降低，

部分试样甚至表现出应力回升，此阶段主要由析出

强化主导，平台起始拐点标志析出开始；最后曲线再

次转入缓慢下降阶段，标志着析出基本完成，同时析

出相开始粗化。由此可确定各试样析出过程的开始

时间与结束时间，如表 4 所示，根据上述数据绘制了

试验钢的 PTT 曲线，如图 5 所示。
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图 3    试验钢析出过程的 PTT 理论计算曲线

Fig. 3    Theoretically calculated PTT curves for the precip-
itation process in the test steel
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图 4    不同试样的应力松弛曲线

Fig. 4    Stress relaxation curves of different samples
 

试验钢的 PTT 曲线呈现典型的“C”型特征，

其析出鼻尖温度约为 900 ℃。该结果与试验预测

吻合。

 2.4    析出物分析

为分析第二相析出颗粒的微观形貌、尺寸及成

分，对 900 ℃ 温度下应力松弛试样进行了透射电镜

（TEM）观察，析出物形貌如图 6 所示，并采用能谱

仪（EDS）对其中的多个析出物进行了成分分析，如

图 7 所示。结果表明，析出物主要为 Ti、Nb、C 元

素组成的复合碳化物。采用线性截距法对析出物

的尺寸进行了统计，经测量，析出物平均直径为

25.75 nm，粒径分布情况如图 8 所示。
  

表 4    不同试样析出的开始时间与结束时间
Table 4    Start time and end time of precipitation of differ-

ent samples

Temperature/℃ Precipitation start time/s Precipitation finish time/s

875 32.4 431.4

900 14.0 74.0

925 18.2 100.0

950 26.6 690.0

975 33.4 516.8

1 000 39.8 756.8
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图 5    试验钢的 PTT 曲线

Fig. 5    PTT curves of test steel
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图 6    析出物形貌

Fig. 6    Precipitate morphology
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(a) Spectrum 1; (b) Spectrum 2; (c) Spectrum 3; (d) Spectrum 4

图 7    EDS 成分分析
Fig. 7    EDS compositions analysis

为明确 Ti-Nb 微合金钢中碳化物的晶体结构与

析出特征，对 900 ℃ 下应力松弛试样中具有典型

尺寸的析出物进行了高分辨透射电镜 (TEM) 表征。

图 9(a) 为析出物的高分辨像，通过对该区域进行

傅里叶变换 (FFT) 分析，获得了析出物与铁素体基

体的复合衍射花样 (图 9(b))，该析出物为具有 NaCl
型 晶 体 结 构 的 (Ti，Nb)C， 此 结 果 与 模 型 构 建 时

所采用的 MC 型碳化物假设一致。此外，析出物与

基体之间满足 N-W(Nishiyama-Wassermann) 取向关

系[19]，即：(111)(Ti, Nb)C // (011)α-Fe，[0-11](Ti, Nb)C // [100]α-Fe。
从而表明应力松弛过程中的析出物主要在奥氏体

区析出。图 9(c) 为经反傅里叶变换 (IFFT) 重构

的析出物晶格像，其中蓝色区域为所选区域的晶

面强度，红色区域为选取的十个晶面，分别对应

图 9(d1)(d2)，经测量 (图 9(d1)) 得试验钢的 (111) 面

间距 d1(111)(Ti，Nb)C=0.250 9 nm，据此计算晶格常数

为 a=0.435 nm。
  

R
el

at
iv

e 
fr

eq
u
en

cy

Diameter of precipitate/nm

0

0.1

0.2

0.3

0.4

10~15

15~20

20~25

25~30

30~35

35~40

40~45

45~50

50~55

 
图 8    析出物粒径统计

Fig. 8    Statistical diagram of precipitate particle size
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(a) 试样的高分辨图像；(b) 傅里叶变换； (c) 反傅里叶变换；(d1)(d2) 不同晶面间距测量区域

图 9    典型尺寸析出物高分辨表征
Fig. 9    High resolution characterization of typical size precipitates

 

 3    结论

1) 基于复合第二相析出的固溶析出理论与经

典形核长大理论，构建了 0.06%C-0.17%Ti-0.03%Nb
微合金钢中 (Ti, Nb)C 复合第二相在奥氏体中析出

的热力学与动力学模型。

2) 绘制了试验钢中 (Ti，Nb)C 析出物在奥氏体

中 的 形 核 率 -温 度 (NrT) 曲 线 与 时 间 -温 度 -析 出

(PTT) 曲线，NrT 曲线呈现反“C”型特征，PTT 曲

线则呈现典型的“C”型特征，最大形核率温度与最

快析出温度均为 900  ℃ 左右，与应力松弛试验结果
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吻合。

3) 试验钢中的典型析出物为具有 NaCl 型晶

体结构的 (Ti，Nb)C，析出物与基体之间满足 N-W

(Nishiyama-Wassermann) 取向关系，即：(111)(Ti, Nb)C //
(011)α-Fe，[0-11](Ti, Nb)C // [100]α-Fe，表明该类析出物主

要是在奥氏体中析出。
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