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摘 要
:

利用 G LE E B比
一 2 (X旧对试验钢进行热模拟试验

,

并结合显微硬度测试
,

研究了一种 N b 一 Ti 微合金钢热变

形奥氏体的变形后冷却相变行为
。

利用 兀M一2 0( X)以 电镜对碳膜萃取复型法获取的第二相析出物进行分析
,

从而

对热变形后冷却相变中的第二相析出行为进行了研究
,

探讨了不同冷却速度对第二相析出的影响
,

结果表明
,

有大

量弥散分布的细小粒子析出
,

析出相主要以 Nb 一 Ti 碳氮化物复合相形式存在
,

一般呈方形
、

椭圆形
、

圆形以及不规

则形状
,

并且随着冷却速度的增加
,

第二相析出增多且变得细小
。
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O 引言

Nb
、

Ti 是控制轧制和控制冷却技术中广泛使用

的微合金化元素
,

其通过碳
、

氮化物的溶解和析出机

制
,

可以对钢材的物理
、

化学及力学性质产生十分明

显的影响
。

其主要作用在于
: ¹ 在热变形过程中

,

借

助于它们的
“

溶质拖曳
”

和
“

沉淀钉扎
”

效应
,

使奥氏

体晶粒充分细化 ; º 通过形变诱导析出和轧后冷却

析出使钢强化
。

文献「1
一 3〕对含妮钢的组织演变规

律进行了报道
,

而笔者研究一种 Nb 一 Ti 微合金钢变

形冷却过程中的组织演变规律及第二相析出行为
,

对更好地发挥沉淀强化效应也有着重要的意义
。
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1 试验材料与方法

试验材料采用 28 kg 真空感应电炉冶炼
,

其主要

成分见表 1
。

试样加工成 幽 nun
x 12 nun

,

在 GLEE
-

B比
一 2以X) 上进行热模拟试验

,

采用两道次压缩变形

模拟
,

以 1田 ℃ / s

加热到 11 田 ℃后
,

以 1 ℃ / s加热到

1 2(X) ℃
,

保温 3 而n ,

以 5 ℃ / s

冷却到 920 ℃
,

压下4
.

8

~ 江程应变为 40 % )
,

变形速率为 30/
5 ; 然后以 10

℃ /s 冷却到 870 ℃
,

压下 1
.

16 Inm (工程应 变为

16 % )
,

变形速率为 30 / s
,

变形后分别以 0
.

5 ℃ / s 、

1

℃ /s
、

5 ℃ /s
、

10 ℃ /s
、

巧 ℃ / s

冷却到室温
。

表 1 材料主要化学成分

Ta ble 1 Ch en 止c目 。m p 哈迈ou of the In a teri 目 %

C 51 Mn P 5 N b 下 A ls N

0
.

1 0
.

36 1
.

6 0
.

印8 0
.

(X) 3 0
.

肠 0
.

吸 0
.

仪场 0
.

0 10 2

将热模拟变形后的试样从中间沿轴向切开
,

制

成金相试样
,

用显微镜和扫描电镜进行组织观察
,

用

vMHTM O T 型莱卡显微硬度计测定其显微硬度 ;利

用碳膜萃取复型技术
,

在透射电镜 JE M一 2000 Fx 下

观察研究第二相粒子析出行为
。

2 试验结果与分析

2
.

1 热变形后冷却的组织演变

图 1 为热模拟两道次压缩变形的 CCT 曲线
。

从 CCT 曲线上可以看出
,

随着冷却速度的提高
,

相

变发生和相变结束的温度降低
。

图 2 为不同冷速下

组织转变的显微照片
,

可以看出
,

随着冷却速度的提

高
,

组织变细
。

冷却速度提高
,

通过相变温度区的过

900800700600500400

\g侧明

0.1 5℃/ s

系的到1000
15 ℃ /s 10 ℃ 5℃ / s

冷度越大
,

将降低 7~
。
的相变温度 A r3

,

形核驱动力

增加
,

提高铁素体的形核速率并降低铁素体晶粒的

长大速率
,

从而形成细小组织 ; 同时
,

在未再结晶区

变形
,

产生大量的变形带和亚结构
,

晶粒破碎
,

使得

铁素体晶粒形核点增加
,

冷却后将形成较细小的组

织
,

变形可出现变形诱导析出 Nb 一 Ti 碳氮化物
,

细

小弥散的析出物可以阻止再结晶的发生和晶粒长

大
,

也使得奥氏体晶粒更加细小
,

从而使冷却后的组

织变得细小
。

冷速为 0
.

5 ℃ / s
时组织是完全的高温相变产

物
,

为先共析铁素体 (F) + 珠光体 (P)
,

铁素体为多

边形
,

珠光体为片层状
,

因为冷速较低时
,

铁素体在

奥氏体晶界和一些晶粒内优先形核
,

由于多边形铁

素体的析出
,

使其周围的奥氏体碳含量升高
,

接近共

析成分
,

又由于过冷度降低
,

这些具有较高含碳量的

奥氏体就会转变成扩散型相变产物珠光体
,

扫描电

镜下珠光体的精细组织如图 2 (b) 所示
。

冷速为 1

℃ / s

时
,

相变组织为铁素体(F) + 珠光体(P) + 贝氏

体(B)
,

且这种晶内形核的贝氏体含量很少
,

这说明

过冷奥氏体转变依次经过了先共析铁素体 + 珠光体

转变和贝氏体转变
,

随着冷却速度的提高
,

铁素体
、

珠光体的含量逐渐减少
,

贝氏体含量增加
。

当冷速

为 5 ℃ /s 时
,

相变组织主要是多边形铁素体和贝氏

体组织
,

只有极少量的珠光体
。

冷速为 10 ℃ / s
和

巧 ℃ /s 时的组织均为铁素体 + 贝氏体组织
,

随着冷

速的提高
,

形成铁素体量减少
,

例如在冷速为 巧 ℃ /

s
时

,

只出现少量的铁素体
。

Nb
、

Ti 均为强碳氮化物形成元素
,

形成不易固

溶碳氮化物
,

在连续冷却相变中
,

增加了贝氏体铁素

体的形核点
,

扩大 CCT 曲线的贝氏体相变区
。

它们

在变形中对位错具有钉扎作用
,

阻碍位错的运动
,

提

高了试样的强度
。

有资料研究表明 [4] :
妮使铁素体

转变开始温度降低
,

使贝氏体转变开始温度降低
,

妮

对贝氏体的转变产生了抑制作用
,

同时妮扩大了产

生贝氏体的冷速范围
。

妮固溶于奥氏体中由于溶质

原子拖曳作用
,

推迟先共析铁素体的反应
,

使奥氏体

稳定性增加 ;同时
,

妮显著延迟再结晶过程
,

产生大

量的应变累积
,

促进贝氏体转变的形核数
。

图 3 为变形后冷却速度与组织显微硬度的关

00000032
月.

时间/
s

,

可以看出
,

随着冷却速度的提高
,

其硬度是增加
。

当冷速为 0
.

5 ℃ / s
时

,

其平均显微硬度 (HV )值

图 l 两道次压缩 CCT 曲线

Fig
.

1 CCT e u rv e s by two pas se s of e o

呷re s sion

为 165
,

这是因为随着冷速的提高
,

发生了贝氏体组

织的转变
,

贝氏体的强度和硬度都高于铁素体
,

故而
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图 2 不同冷却速度下的组织

Fig
.
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3

冷却速度与组织显微硬度的关系

R e lat io n s hip bet we
e n e oo li n g rat e

a
nd 而 e

ros
e o p ic hard

n e ss

其硬 度 值是 增加 的
。

冷 速 为 5 ℃ /s
、

10 ℃ / s
和

巧 ℃ /s 时的平均显微硬度 ( H V )值分别为 21 4
.

8
、

22 0
.

3
、

22 6
.

3
,

其硬度变化不明显
,

这是因为其组织

均为铁素体与贝氏体组织
,

但是由于贝氏体的转变

量是随着冷速的提高而增加的
,

铁素体则是逐渐减

少
,

并且它们在形态和粗细上也有差别
,

故而导致了

显微硬度略有升高
。

2
.

2 冷却相变中第二相粒子析出

在变形后的冷却过程中
,

N’b
、

Ti 碳氮化物会在相

界以及位错等处迅速析出
,

这些细小的第二相粒子一

般约为几十纳米左右
。

利用 JE M一2以x〕以 透射电镜

对制取的碳膜萃取复型试样进行分析
,

图 4 为不同冷

速时第二相粒子析出形貌
、

能谱分析以及衍射斑的照

片
,

可以看出
,

尺寸较小的粒子形状一般呈椭圆形
、

圆

形以及不规则形状
,

多为富妮碳氮化物
,

尺寸较大 ( >

30 n m )的粒子接近方形
,

多为富钦碳氮化物
。

析出相

也呈多样性
,

有 (Nb
,

T i ) ( C
,

N )
、

( Nb
,

Ti ) C 及 Nb C 等
,

主要以( Nb
,

Ti ) (C
,

N )形式存在
。

下N
、

TI C
、

NbN
、

Nb C这几种化合物均为面心立方

结构
,

钢在奥氏体化过程中
,

且晶格常数相近 (分别

为 0
.

4 24 0
,

0
.

4 3 2 5
,

0
.

4 39 0
,

0
.

4 4 7 0 n m )
,

它们的碳

氮化物可以相互作用形成复杂的碳氮混合物 [s]
,

其

仍为面心立方结构
。

图 4 ( b) 为 A 粒子的衍射斑
,

可

以看出粒子为面心立方结构
。

由于受析出反应的动

力学限制[6]
,

随着温度不同
,

所形成复合型碳氮化合

物的化学成分也不同
,

这就决定了 Nb 一 Ti 钢中所形

成的碳氮化合物具有多样性
。

TI N
、

Ti c
、

NbN
、

NbC 等
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图 4 不同冷速时第二相粒子形貌
、

衍射斑及能谱照片

Fig
.
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碳氮化合物的固溶度积依次增大
,

形成温度依次降

低 [7]
,

因此在较高温度下形成的粒子含 Ti 量较高
,

在较低温度形成的粒子含 Nb 量较高
。

TI N 粒子的析出温度最高且非常稳定
,

在奥氏

体中形成的粒子成分接近于 TI N
,

保持了 TI N 粒子的

方形特征
。

在温度较低的条件下
,

含 Ti 量较低的粒

子
、

甚至不含 Ti 的粒子 (Nb (C
、

N ))都可能在已形成

的 TI N 颗粒上沉淀复合析出
,

使其尺寸不断增大
,

但

这些粒子基本上能保持原形状
,

因此高温下开始形

成的粒子尺寸较大
、

富 Ti
、

且呈近似方形
。

然而在更

低的温度下
,

粒子除了以原有粒子为形核基体析出

以外
,

还可在位错
、

晶界等处析出
,

形成新的析出相
。

由于 Ti 在高温下已大部分析出
,

故此时析出的粒子

成分含 Ti 量较低
,

含 Nb 量较高
,

一般呈椭圆形
、

圆

形以及不规则形状
。

随机选取多个观测视野
,

对第二相析出粒子的

尺 寸分布进行统计
,

结果如图 5所示
。

当冷却速度

图 5 不同冷速下第二相粒子大小百分数

Fig
.

5 Th
e s iz e p erc en t嗯e of th e s e e o n d vart iele s

a t d娥re n t eoo lin g ra te

由 1 ℃ / s
增至 巧 ℃ / s ,

第二相粒子的总量逐渐增

加
,

并且 loo nln 以下的小 尺寸粒子所 占比例由
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76
.

8 %增至 88
.

8%
,

从而使得粒子的平均尺寸减小
。

这是因为随着变形后冷却速度的增大
,

温度的降低
,

使第二相沉淀析出的驱动力增大
,

致使第二相粒子

产生快速大量析出
,

因此析出量随冷却速度增加逐

渐增加
。

此外
,

已析出的细小粒子在随后的继续冷

却过程中遵循 os tw al d 熟化机制聚集长大
,

随着温度

的降低
,

粒子的长大速度变慢
,

因此析出粒子更趋向

于细小化
,

小尺寸的粒子更趋于增多
,

进一步加强了

第二相的沉淀强化作用
。

3 结论

(l) 试验钢在 1 2(X) ℃奥氏体化后变形两道次
,

以

0
.

5 ℃ / s
连续冷却至室温

,

组织为珠光体 + 铁素体
,

以 1 ℃/ s
连续冷却至室温

,

组织中开始出现贝氏体
,

随着冷却速度的加大
,

珠光体
、

铁素体逐渐减少
,

贝氏

体逐渐增加且变的细小
,

组织显微硬度增加
。

(2) 在变形后冷却过程中
,

有大量的第二相粒子

析出
,

尺寸较小的粒子形状一般呈椭圆形
、

圆形以及

不规则形状
,

多为富妮碳氮化物 ; 尺寸较大 ( > 30

Iun )的粒子接近方形
,

多为富钦碳氮化物
。

析出相

也呈多样性
,

有(Nb
,

T i)(C
,

N )
、

(Nb
,

T i)C及 NbC 等
,

主要以(N b
,

T i)(C
,

N )形式存在
。

(3) 随着冷却速度的增加
,

温度降低
,

使第二相

沉淀析出的驱动力增大
,

致使第二相粒子的析出量

逐渐增加
,

析出粒子趋向于细小化
,

进一步加强了第

二相的沉淀强化作用
。
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