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加热温度对钛铌复合微合金化高强钢

析出和性能的影响

甘晓龙，岳江波，张 青

( 武汉钢铁( 集团) 公司研究院，湖北 武汉 430080)

摘 要:在实验室冶炼了一种低碳高强度微合金钢，进行了轧制和回溶试验，对轧制试样进行了拉伸试验﹑检验了

金相组织，并用 TEM对比分析了不同加热温度下试样的析出物形貌、成分、尺寸。结果表明，1 280 ℃加热保温后
轧制产品的性能优于 1 180 ℃加热轧制后产品的性能;两种加热温度下轧制试样的组织都由铁素体和珠光体组成，
晶粒尺寸基本相同;轧制试样的析出物均为( Ti，Nb) ( C，N) 复合析出，但 1 280 ℃加热温度的试样析出更加细小、
数量更多。析出强化理论计算表明，加热温度高的试样析出强化要比加热温度低的试样高 131 MPa。回溶试验表
明，铸坯在 1 280 ℃保温 1． 5 h后，析出物基本回溶，而 1 180 ℃保温 1． 5 h后，析出物不能充分溶解，证明了加热温
度对钛铌微合金化高强钢析出强化有较大的影响。
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Effect of Heating Temperature on Precipitation and
Property of Ti-Nb Composite Microalloyed High-strength Steel

Gan Xiaolong，Yue Jiangbo，Zhang Qing

( Research and Development Center of Wuhan Iron and Steel( Group) Corp．，Wuhan 430080，Hubei，China)

Abstract: A low-carbon high-strength microalloyed steel was smelted in laboratory． Rolling，redissolving
and tensile tests were performed． In addition，microstructure of the rolled steels was observed and the
morphology，type and size of precipitates at different reheating temperature were analyzed． The results
show that property of the sample heated at the temperature of 1 280 ℃ is superior to that of sample heated
at 1 180 ℃ ; the microstructures of these steels under the two temperature schemes consist of ferrite and
pearlite with basically the same grain size; and the ( Ti，Nb) ( C，N) composite precipitates，but the pre-
cipitates of the sample heated at 1 280 ℃ are smaller and more in quantity． The calculation based on pre-
cipitation hardening theory indicates that the precipitation hardening of the sample heated at high temper-
ature is 131 MPa higher than that of low temperature-heated specimen． Furthermore，redissolving experi-
ment shows that the precipitates virtually dissolve in steel as the sample is heated to 1 280 ℃ and kept at
the temperature for 1． 5 hours，while the precipitates cannot fully dissolve in steel as the sample is heated
to 1 280 ℃ and kept at the temperature for 1． 5 hours，which proves that heating temperature has a strong
influence on the precipitation hardening of Ti-Nb composite microalloyed steel．
Key words: high-strength steel; Ti-Nb microalloyed; ( Ti，Nb) ( C，N) precipitation ; precipitation hard-
ening; heating temperature
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0 引言
高强度汽车用钢主要用于制造车辆的受力部

件，是汽车结构钢板中需求量大、性能指标要求较高
的钢种。高强汽车用钢作为卡车主要的承载部件，
几乎承载着货物全部的重量，钢种质量影响整车的

使用寿命与行车安全
［1］。高强度汽车用钢一直受

到各主要钢铁生产企业的重视
［2］，鉴于这类高强钢

需要有较好的焊接性能，一般是采用低碳高锰钢添

加微合金元素 Nb、V和 Ti元素进行微合金化处理，
这些微合金元素与钢中的 O、S和 N相结合，形成合
金元素的碳氮化物。一方面在奥氏体化过程中，这
些微合金碳氮化物的固溶析出直接影响到奥氏体晶

粒大小、晶粒均匀化程度以及变形过程中的奥氏体
再结晶规律等，进而引起材料综合性能的变化;另一

方面，这些微合金元素的析出第二相粒子能够产生

显著的析出强化效果，并且由于第二相质点的强度

较大，位错运动时产生阻力，增加了材料的屈服强

度
［3 － 4］。然而在生产中采用微合金化和控轧控冷技
术开发高强韧性钢种时，必须了解多元微合金元素

在加热及冷却过程中的固溶、析出规律。
国内外高强度汽车用钢主要采用热连轧方式生

产，以前普遍采用以铌或钒为主要微合金元素的技

术路线，选用相应的控轧控冷工艺来保证产品组织

和性能
［5 － 7］。但是，随着铌铁矿和钒铁矿价格的不

断攀升，使生产成本压力越来越大，在此背景下以钛

微合金化为主的技术路线受到钢铁研究人员和生产

企业的重视
［8 － 9］。国内主要钢铁生产企业相继开发

了钛微合金化高强度钢，减少了铌和钒的使用量，取

得了较好的经济效益。然而，生产实践表明，钛微合
金化高强钢汽车用钢的生产存在着性能波动较大，

产品合格率低等问题。针对这一问题，本项目重点
研究了加热温度对钛微合金钢析出和性能的影响，

目的是为合理制定加热温度制度提供依据。

1 试验材料与方法
试验钢种成分见表 1，在实验室用 50 kg真空感

应炉冶炼，并浇铸成小型钢锭，在加热炉内分别加热

到 1 280 ℃和 1 180 ℃，保温 1． 5 h，出炉后采用相同
工艺轧制成 10 mm 厚轧材，终轧温度为 880 ℃，轧
后水冷到 600 ℃，然后空冷到室温。将轧后成品加
工成标准拉伸试样，在拉伸试验机上测试其力学性

能，同时加工成金相和透射电镜试样，观察组织和析

出等。为了研究加热温度对微合金元素回溶状况的
影响，在铸坯上切下两个小块试样，分别加热到

1 280 ℃和 1 180 ℃，保温 1． 5 h，出炉后将试样水淬
冷却到室温。将轧后试样和回溶试样镶嵌成金相试
样，经过研磨和抛光后用 4%硝酸酒精浸蚀 6 ～ 7 s
后，用酒精冲洗并用吹风机吹干，在 OLYMPUS
GX71 光学显微镜下观察显微组织，用 QUANTA400
扫描电镜观察组织形貌，并通过二次复型制样方法

利用 JEF2100F型透射电镜观察试样的析出情况。

表 1 试验钢种主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of the tested steel %

C Mn Si Cu Cr Ti Mo V Nb

0． 07 1． 76 0． 21 0． 04 0． 03 0． 124 0． 004 0． 003 0． 064

2 试验结果与分析
2． 1 轧材力学性能和组织
将两种不同加热温度板坯轧成的成品标准拉伸

试样进行拉伸试验，拉伸试验机型号为: SHIMADZU
AG － IS 100kN，试验结果见表 2。由表 2 可见，加热
温度为 1 180 ℃的轧后产品其屈服强度、抗拉强度、
伸长率，都明显比 1 280 ℃的要低。轧后产品的金
相组织和扫描电镜图片分别见图 1，2。

表 2 拉伸试样性能
Table 2 Properties of the samples for tensile test

编号 加热温度 /℃ 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率%

A 1 280 665 725 20
B 1 180 545 635 18

不同加热温度轧材的金相显微组织表明，该钢

种的微观组织是由铁素体和珠光体组成。加热温度
为 1 280 ℃的成品轧材组织不均匀，有大块状的铁
素体存在;加热温度为 1 180 ℃的金相组织比较均
匀，内部同样有小块状的铁素体存在;但两者的总体

平均晶粒大小几乎相当，经统计加热温度 1 280、
1 180 ℃时晶粒的平均尺寸分别为 3． 34、3． 30 μm。
由两种加热温度的轧材 SEM( 图 2) 可以看出，

轧材的最终组织铁素体大部分呈长条状，少量呈等

轴状，说明试验钢的终轧是在部分再结晶区完成的，

部分再结晶区轧制使得过冷奥氏体沿着轧向变成长

条状，最终影响了相变生成的铁素体组织，同时部分

再结晶区轧制在轧材内部形成较致密的变形带，有

利于随后冷却过程中钛、铌的碳氮化物的析出。
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图 1 轧材光学显微组织 ( a) A钢 ; ( b) B钢
Fig. 1 Microstructures of steel A ( a) and steel B ( b) with extremely fine ferrite and small amount of pearlite

图 2 轧材 SEM显微组织 ( a) A钢; ( b) B钢
Fig. 2 SEM micrographs of steel A ( a) and steel B ( b) with pan-cake shaped ferrite grains

2． 2 析出物透射电镜分析
试验钢种是一种高强度级别的汽车用钢，其碳

含量比较低，且其含有合金元素钛和铌，所以试验钢

的主要强化机理是细晶强化和析出强化，这两种机

理是低碳微合金钢的强化理论基础。而不同加热温
度的轧材表现出了差别较大的力学性能，如上所述，

轧材的光学显微组织的尺寸差别不大，所以两者的

钛和铌的碳氮化物析出应该是不同的。利用透射电
镜研究了试验轧材析出物的形貌和组成，加热温度

1 280 ℃的轧材析出物形貌见图 3，加热温度1 180 ℃
的析出物形貌见图 4。从透射电镜拍摄的析出物大
小形貌以及能谱可以判定，加热温度 1 280 ℃轧后析
出物的尺寸在 20 ～ 50 nm，少数析出物的尺寸大于
50 nm;加热温度 1 180 ℃轧后析出物的尺寸在 50 ～
120 nm，且有些析出物的尺寸有 120 ～ 200 nm 之粗，

所有析出都是 Nb、Ti的碳氮化物复合析出。
2． 3 回溶淬火试样透射电镜分析
为了研究再加热温度对析出物回溶的影响，进

行了析出物的回溶试验，回溶试验工艺如前所述，

铸坯加热到1 280 ℃和1 180 ℃后等温1. 5 h后，采
用水淬工艺冷却到室温。回溶后析出物的形貌
见图 5。
由图 5 析出物的形貌和能谱图可以看出，铸坯

经过 1 180 ℃的回溶等温处理后，未溶解析出物比
较多，且尺寸较大，析出物类型为( Ti，Nb) ( C，N) 复
合物。铸坯经过 1 280 ℃的回溶等温处理后，经观
察数张不同视场透射电镜图片和能谱图表明，未溶

解钛铌微合金析出物很少，所测试试验点均为渗碳

体，铸坯中的微合金析出物经过 1 280 ℃保温 1． 5 h
处理后，基本上回溶了。
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图 3 A钢透射电镜碳氮化物析出形貌
Fig. 3 Carbonitride precipitate morphology ( a) and energy spectrum( b) of steel A under TEM

图 4 B钢透射电镜碳氮化物析出形貌
Fig. 4 Carbonitride precipitate morphology ( a) and energy spectrum( b) of steel B under TEM

3 讨论
大量的析出物组成成分分析表明，本研究的试

验钢种含有钛和铌两种微合金元素，在浇铸冷却或

轧后冷却过程中析出物均为铌和钛的碳氮化物复合

析出。高温液态形成的 TiN颗粒为后续冷却过程中
的 TiC和 NbC析出提供了形核点，从而使得优先形
成的 TiN析出物粗化，所以得到( Ti，Nb) ( C，N) 复
合析出物。回溶试验的透射电镜析出物分析表明，
1 280 ℃等温 1． 5 h 后铸坯中的( Ti，Nb) ( C，N) 基
本上回溶，在等温过程中，微合金元素回溶后向奥氏

体内部扩散，更加均匀地分布于钢的基体中，为随后

轧制和轧后冷却过程中的析出提供了条件。相反如
果加热温度过低，析出物回溶不充分，铸坯中的微合

金析出物不能完全溶解，且随后的析出过程析出物

还可能有长大的倾向，一方面使钢中溶解的微合金

元素浓度降低，减少了随后轧制和冷却过程中微合

金碳氮化物的析出，另一方面未溶解的析出物在随

后的加工过程中成为析出物的形核点，使未溶解的

析出物进一步粗化，这两种原因导致低温加热轧制

试样析出物数量少、尺寸大。
本研究的试验工艺采用了两种不同的加热温

度，但轧制工艺和冷却工艺都相同。轧制试验表明，
1 180 ℃再加热铸坯其轧后性能远远低于 1 280 ℃
加热后的轧制成品性能。经过上述对试样析出物形
貌、大小和数量分析发现，加热温度为 1 280 ℃轧后
产品的析出物相比 1 180 ℃轧后产品更加细小，且
数量相比 1 180 ℃加热的试样多。大量统计表明对
于加热温度为 1 280 ℃轧后试样析出物的平均尺寸
约为 33 nm，而 1 180 ℃析出物的平均尺寸约为
77 nm。析出强化理论表明析出物越细小，分布越
均匀，则析出强化效果越明显。根据 Ashby － Orow-
an修正析出强化模型［10］公式( 1) ，可以计算出析出
对强化贡献的理论值。
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图 5 不同回溶温度碳氮化物析出形貌和能谱
Fig. 5 Morphology of carbonitride precipitates at different redissolving temperatures and their energy spectrum

ΔσP =
0. 538 Gbf1 /2v

X ln( X2b) ( 1)

式中，G是铁基剪切弹性模量取值 81 600 MPa;
b是柏氏矢量，取值 0． 248 nm; fv 为析出物的统计
体积分数; X是析出物的统计尺寸，由此可计算出析
出强度的贡献量，见表 3。

表 3 析出对强度的贡献计算值
Table 3 Calculation value of precipitation hardening

加热温度 /℃ fv /% X( D) /nm σppt /MPa

1 280 3． 04 33 241
1 180 2． 37 77 110

光学组织照片表明，1 280 ℃再加热温度部分
铁素体组织成块状，相比 1 180 ℃的略微粗大一点。
这一点也证明了，高的加热温度使得铸坯中的析出

物回溶，析出物回溶后失去了阻碍奥氏体晶界扩散

的作用，使奥氏体晶粒粗化，使得轧后冷却生成的铁

素体部分呈现为粗大的块状形貌。但两种加热温度
下的试样组织的平均晶粒尺寸相当，说明晶粒细化

强化对于两种加热温度下的试样基本上是相同的，

因此，造成本试验钢性能差异的最重要的原因是加

热温度不同导致的微合金元素的析出强化不同。在
实际生产中，为了保证微合金元素的析出强化作用，

加热温度应该保证析出物能够回溶到基体中。

4 结论
在实验室冶炼了一种低碳钛铌复合微合金高强

钢，进行了轧制试验，检验了金相组织和机械性能，

并对比分析了析出物形貌、类型、尺寸等。同时，进
行了铸坯再加热回溶试验，研究了加热温度对析出

物回溶的影响，得到以下结论:

1) 对于微合金化高强钢，加热温度对性能有较
大的影响，性能差异主要是由析出的不同而引起的。

2) 加热温度越高，Ti、Nb 碳氮化物回溶越多，
轧后析出物越细小，且数量越多;相反，加热温度低，

析出物溶解不充分，导致轧制和冷却后析出物数量

少，而且尺寸大，降低了析出强化效果。
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