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摘 要
:
通过实验室轧制试验

,

研究了中低氮含钒钢在轧后快速冷却条件下的铁素体晶粒尺寸和屈服强度的变化

规律
。

结果表明
,

加人钒能够细化铁素体晶粒
,

原因是在快速冷却条件下 中低氮含钒钢中的钒全部固溶在基体中
,

固溶的钒降低铁素体的实际相变温度
,

从而细化了铁素体晶粒
。
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0 引言

高强度微合金钢中
,

加人微合金元素主要是产

生晶粒细化和沉淀强化
,

提高钢材的性能
。

钒作为

重要的微合金元素
,

其主要优点是强烈的沉淀强化

作用以及易于控制
。

在高氮含钒钢中钒可以有效地细化铁素体晶

粒
,

铁素体晶粒的细化有两个方面的原因
: ¹ V ( C

,

N )在奥氏体晶内析出
,

奥氏体晶内析出的 V ( C
, N )

是晶内多边形铁素体或者针状铁素体的形核核心
,

促进了晶内铁素体的形成 [’
,

2〕
,

从而细化铁素体的

晶粒
。

木村等[3] 指出
,

v( c
,

N) 沉淀能有效地促进铁

素体晶粒细化
,

精细的微合金沉淀物不仅能降低再

结晶奥氏体颗粒长大速度
,

而且也能促进铁素体 晶

粒形核 ; º 当发生 了 一 a
相变时

,

钒在基体中的过饱

和度将发生一次跳跃增长
。

而且 y/ a
间不断移动的

相界面又提供了大量而有效的 V C 形核位置
。

因

此
,

钒将在 丫 一 。
相变期间迅速而有效地在

a
相一侧

沉淀析出
,

沉淀析出的钒阻碍了铁素体晶粒的长大
,

从而细化铁素体晶粒 [4]
。

笔者主要研究了快速冷却条件下中低氮含钒钢

的铁素体晶粒尺寸和屈服强度
,

分析了中低氮含钒

钢中钒的存在形式
,

以及对铁素体晶粒的影响机理
。

1 试验钢化学成分及试验方案

试验采用北京钢铁研究总院 25 kg 真空感应炉冶

炼的含钒低碳钢
,

试验钢化学成分见表 1 ,

试验方案见

表2 。

钢锭锻成 16 ~ 厚的坯料后
,

在箱式电阻炉中
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表 1 试脸钢化学成分

T a叹e 1 C b e创e目 c o . 脚阁U加 or t. 妞d 的ee l %

序号 C 5 1 M n 5 P V N

对 比钢 0
.

086 0
.

16 0
.

豹 0
.

的了 0
.

0 11 0 0
.

的3 5

肠V 0
.

的 1 0
.

18 0
.

56 0
.

的5 0
.

仪珍 0
.

《场涛 0
.

加2 7

1IV 0
.

08 6 0
.

17 0
.

56 0
.

以巧 0
,

0 10 0
.

1 10 0
.

1】拓 6

T 肠b le Z

由表 3 还可 见
,

4 种工艺制度的对比钢的屈服

强度变化不大
,

为 3 20
一 345 MPa

,

含钒钢的屈服强度

明显高于对比钢
,

且随着钒含量的增加
,

屈服强度增

加
。

同时
,

对所有成分的钢
,

在 7 50 ℃轧制时的屈服

强度最高
。

采用 H 一 8 00 透 射电子显微镜 对试样进行观

察
,

未发现钒的析出物
。

工艺编号

表 2 实脸室轧制试验方案

P丫。。即四 p 时岌. ete rs or h o t一 r o m ng e月脾 d . . 它

第一道次开 第一道次变 第二道次变 第三道次变
轧沮度/ ℃ 形t / % 形量/ 肠 形 t / %

5050505050505050 50505050830800780750
12
飞J4

加热到 1 200 ℃
,

保温 l h
,

在实验室轧机上经过 3 道

次轧制
,

轧成 2
~ 厚 的钢板

,

然后水冷到 5 00 ℃
,

放

人已经加热到 500 ℃的电阻炉中随炉冷却
。

在钢板上取样做金相和力学检验
。

金相试样经

研磨抛光后
,

用 3 % 的硝酸酒精腐蚀
,

在 Neo p hot H光

学显微镜下观察试验钢的显微组织
,

采用截线法测

量铁素体的晶粒尺寸
,

采用拉伸试验测量屈服强度
,

采用 H 一 800 透射电子显微镜观察析出物
。

2 试验结果

试验钢金相组织为铁素体
,

其铁素体晶粒尺寸

和屈服强度见表 3
。

由表 3 可见
,

钒的加入
,

细化了

铁素体晶拉
。

对于含钒钢
,

铁素体晶粒尺寸随着变

形温度的变化而变化
,

在 7 80 ℃以上温度轧制时
,

随

着温度的降低
,

晶粒尺寸明显减小 ;但是对于对比

钢
,

在几种工艺条件下
,

铁素体的晶粒尺寸基本相

同
。

同时
,

对于相同成分的钢
,

7 80 ℃轧制的晶粒尺

寸最
/卜

。

衰 3 试脸钢的铁众体晶粒度和屈服强度

T a b le 3 飞、e fe r d te g阁
。 ‘如妞 阳d 帅d d s

叭此两 of

s奴, 1 fo r d 比re re址 p 找蛇烈.

工艺编号 序号 晶校尺寸 /卿 R赵MPa

330330345翔347357345392387327360370对比钢

l场V 3
.

8

1 IV 3
.

8

内jn石飞�6
n石‘U

⋯⋯
璐月j内JIJll对 比钢

弓汤V

1I V

对 比钢

吧
1 I V

对 比钢

(场V

1 I V

3 分析

铁素体晶粒尺寸大小与加热后奥氏体的晶粒尺

寸
、

相变时形核核心的数量以及相变后铁素体晶粒

的长大速度等因素有关
。

碳氮化钒在奥氏体中 的全固溶温度为 1 103

℃
,

试验中
,

加热温度为 1 200 ℃
,

远远高于全固溶

温度
,

故加热后 C
、

N
、

V 元素均完全进人 固溶态
,

不

能对奥氏体晶界进行钉扎
,

对奥氏体晶粒的长大没

有阻碍作用
,

因此
,

在本试验中
,

加热时钒对奥氏体

晶粒尺寸没有影响
。

钒在奥氏体中的析出可以通过析出动力学曲线

来分析
。

在微合金中
,

由于均匀形核的形核率偏低

不能成为主导的形核沉淀方式
,

虽然析出相可通过

晶界形核优先析出
,

但由于形核位置的限制
,

仅能进

行到一定程度
。

因此
,

微合金钢沉淀析出方式主要

是以位错线上形核为主
。

同时由于微合金溶质元素

的量相当小
,

局部区域一旦形成析出相核心后将不

可能再形成新的核心 (溶质过饱和度的下降使得析

出相变的化学 自由能数值显著减小
,

因而临界形核

功显著增大 )
,

故微合金碳氮化物的形核率一般均随

时间变化而迅速衰减为零
。

理论计算出两种含钒钢有变形存在时 v( C
,

N )

在奥氏体中沉淀析出时的 1, 1
,

】
,

曲线
,

见图 1
,

由于含

钒钢在较高温度下形变时很容易发生再结晶
,

因而

形变储能的大小更难准确估计
,

但其形变储能比祝

微合金钢明显偏小则是确定的
,

妮钢的形变储能为
3 82 0 J/ mol [5]

,

因此
,

作为粗略的估算
,

可采用妮钢

的一半即 1 91 0 J/ mo l作为含钒钢的形变储能
。

在图 1 中
,

横坐标是相对时间值
,

计算的 PPT 曲

线与准确的 PTr 曲线之间仅相差一固定的时间
,

虽

然不能确定沉淀析出开始或完成的准确时间
,

但是

可以确定不同沉淀温度下沉淀析出开始时间 (或完

成沉淀时间 )之间相差多大的时间数量级
,

根据钢铁

研究总院的研究
,

妮的相对时间值为 16 左右
,

析

出开始时 间为0
.

01 。 ,

而图 1中钒在奥氏体中高温



第 3 期 张开华等
:
快冷条件下钒对中低氮钢晶粒尺寸的影响

9。。

}不二兀石
8 5 “

}
so o r

尸 l

霭
’5。

{
‘。”

}
6 5 ”

}
6 0 0

-

尸 尹 一 一

‘b’

之⋯才一
夕 夕

900800700600
p、侧明

厂
.
、

、///‘、、
.

‘二 护

(/

2 0 2 5 3 0 3 5

lo g t

4 0 4 5 50 2 5 3 0 3 5

l o g t

4 0 4 5

图 l 在奥氏体中沉淀析出时的 P】
,

】
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Fig
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析出峰的相对时间值在 25 似上
,

与妮的析出相差 9

个数量级 以上
,

因此
,

需要很长的孕育时间 v (c
,

N )

才能析出
,

而实际的试验中
,

道次间隔时间很短
,

因

此
,

试验 中 V (C
,

N )未能在奥氏体中析出
。

对于具有铁素体
+
珠光体组织的微合金化钢

,

屈服强度的关系式为
:

R
o L (MPa )

= 53
.

9 + 32
.

2 [% M n
]
+ 83

.

2 [ % 51〕
+

25 4
.

2 [% N ]
+

KD
一 ’/2 (1 )

上式中 D 表示晶粒尺寸(以 ~ 作单位 )
,

细晶

强化的系数 K 随晶粒尺寸的变化而有所变化
,

晶粒

尺寸大于 5 拜m 的钢
,

系数大约为 17
.

4; 晶粒尺寸在

3 一 5 拜m 的钢
,

系数大约为 15
.

5 ; 晶粒尺寸在 1 一 2

拜m 的钢
,

系数大约为 12
.

9
。

通过(1) 式可以计算出各工艺条件下各试验钢

的强度
,

结果见表 4
。

计算时工艺 4 的 06 v 钢的晶

粒尺寸为 2
.

6 拼m
,

细晶强化 K 值取 15
.

5 与 12
.

9 的

平均值 14
.

2
0

从表 4 可见
,

对于不含钒的对比钢
,

屈服强度的

计算结果与实际强度吻合很好
,

差值在 4 MPa 以内
,

这说明采用 (l) 式计算试验钢的强度是合理的
。

对于具有沉淀强化的微合金钢
,

在(1) 式中还应

加人沉淀强化的屈服强度的贡献项
。p、。

而从表 4

结果可见
,

两种含钒钢实际强度与计算强度基本一

致
,

甚至比计算强度略低
,

从而也证明试验中的含钒

钢没有沉淀强化
,

即在本试验中
,

试验钢中钒在奥氏

体和铁素体中均没有析出
,

全部处于固溶状态
。

在试验中
,

试验钢中的 V 全部处于固溶状态
,

含钒钢铁素体晶粒的细化是由于固溶钒的作用
,

固

溶的钒能够有效降低实际相变温度
,

相变温度的高

低与铁素体晶粒的长大有明显的关系
,

温度越低
,

原

子振动频率越低
,

相界迁移率就越小
,

铁素体晶粒长

大速率就越小
,

钒含量越高
,

对相变温度的影响越明

显
,

铁素体晶粒越细
,

屈服强度越高
。

同时
,

由于固溶钒对奥氏体的再结晶没有抑制

衰 4 屈服强度计算结果

T a ble 4 T b e 种eld 滋re . 日山 or a 目aJ 血ted

工艺编号 序号 固溶强化的贡献 / MPa 细晶强化的贡献 / MPa R动井 / MPa R 政一 R ‘计算 / MPa

n�Q00429211141

。,石
,

330338337322338356344391柳331364369渊2512512362512702583043232452782532
月JZ
,‘飞�2Z
f、�
22
.5�
2

踌j月,�月、�飞�门jIJ月j内j内,�冉j内J内」对比钢

{拓V

1 I V

对比钢

(拓V

1 I V

对比钢

峨拓 V

1 I V

对比钢
月沁V

1 I V
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作用
,

可以使奥氏体在每道次变形后充分再结晶
,

促

使总的奥氏体晶粒细化
,

从而细化相变后的铁素体

晶粒
,

对于工艺 4
,

变形温度降低到 750 ℃
,

由于变

形的存在
,

可能在第三道次已经发生了铁素体相变
,

比温度较高的工艺 3 少了一次奥氏体的再结晶
,

工

艺 4 相变前奥氏体晶粒尺寸比工艺 3 粗大
,

因此
,

相

变后的铁素体晶粒也比工艺 3 粗大
,

屈服强度降低
。

对金相组织的观察也证明了这一点
,

在 7 80 ℃以上

变形
,

试验钢的晶粒均为等轴状
,

而在 7 50 ℃变形

时
,

试验钢的晶粒均有不同程度的拉长
。

4 结论

(l) 在快速冷却条件下
,

中低氮含钒钢的铁素体

晶粒比对比钢细
,

屈服强度比对比钢高
。

含钒钢屈

服强度的提高是晶粒细化的结果
。

(2) 在快速冷却条件下
,

中低氮含钒钢中的钒在

奥氏体和铁素体中均没有析出
,

全部处于固溶状态
。

(3) 固溶的钒降低了实际相变温度
,

从而细化了

铁素体晶粒
。
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攀钢高炉渣综合利用研究取得重大进展

由攀钢公司承担的国家
“

十一五
”

攻关项 目
—

“

攀钢高炉渣高温碳化
、

低温选择沸腾抓化制备 TI CI ; 及

残渣综合利用研究
”

继去年完成含钦高炉渣高温碳化制备碳化渣的工业试验后
,

碳化渣低温氯化研究又取得

了重大进展
。

项 目组在完成了间歇式低温沸腾氛化小试的基础上
,

针对碳化渣在氛化过程中反应速度极快
、

反应热量

过剩
、

氯化温度不易控制的特点
,

改变传统富钦料高温氛化工艺中采用抓化炉的炉型结构
,

开发设计了一套

碳化渣低温选择性氯化的新型氯化装置
,

实现了碳化渣低温抓化热态试验的连续稳定运行
,

TI C 的氯化率可

达 90 % 以上
。


