
第 26卷第 4期 
2005年 7月 

特殊钢 
SPECIAL S EI． 

Vo1．26．N0．4 

July 2005 ·19 · 

40MnV钢中微合金元素氮．碳化物的析出行为 

索进平 

(华中科技大学模具技术国家重点实验室，武汉430074) 

董 瀚 

(钢铁研究总院结构材料研究所，北京 100083) 

摘 要 用The~ tale和 Dicta软件对微合金钢40MnV(％：O．36一O．40C，1．36—1．40Mn，0．8—0．9V，0．0ll 

O．016Ti，0．021 O．045A1，0．oa7 0．016N)中的析出相进行计算，并用电解分析，X．衍射，透射电镜研究了析出 

相的成分、形貌和分布。结果表明，钢中少量的 N和 Ti可导致在固液两相区析出尺寸为 50 nnl的粗大 TiN颗 

粒。随温度降低，析出相尺寸逐渐减小到 10 nm以下，形状由方形变成圆形，且析出相中 V和 C含量增加 ，N 

和 Ti含量减少。随着钢中铝含量的增加，VN析出量减少。 
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Abstract precipitated phases in microalloy steel 40 V．O．36一O．40C，1．36一1．40Mn，0．55—0．65Si，0．8 

0．9V．0．011 0．O16Ti．0．021—0．045A1，0．0Or7—0．016N have been calculated by Thermo-cale and Dieta software， 

and the chemical compositions，morphology and distribution ofthe precipitated phases Wel'e studied by electrolytic analysis， 

X-ray di缶 d0玎analysis andtransmission electronmicroscope examlnalJon． I1】e results showedthatminorNandTi in steel 

ledto coarse particle ofTiNwith size 50 nln precipitated atliquid-solidtwo phase~．gion．Withtemperature decreasing，the 

size of precipirated Dhas．e8 gradually decreased to le$s than 10 nln，of which the shape惴 modified to round from square， 

and the V and C content in precipitated phases increased besides the N andTi content decreased．With aluminum content i11 

steel increasing．the amount ofVN precipitatlon decreased． 

Material Index 40MrIV Microalloy Steel，Ti，N，M(C，N)，Liquid-solid Two Phase Region 

一 般认为微合金非调质钢中要加入 0．02％ 

左右的Tj等微合金元素n ]，析出沉淀相在加热 

和热加工过程中阻止晶粒长大，在冷却过程中析 

出强化基体，从而提高钢材的综合性能。1 000 oC 

左右，多元微合金钢中碳氮化物的析出次序是 

TiN，A1N，NbN，TiC，VN，VC，其 中 A1N，NbN，TiC和 

vN在钢中的溶解度相近，它们的溶度积相差只有 
一 个数量级，而 VC的溶度积最大，比它们要大 2 

3个数量级，TiN的溶度积最小，比它们要小 4 

个数量级[5】。本文运用热力学和动力学计算软件 

对40MnV钢的相图和微合金元素的析出量进行了 

计算。并用实验结果对理论计算结果进行了验证。 

1 试验条件和方法 

用于理论计算和实验用钢材为 40MnV，均为 

18 t电弧炉冶炼，它们的化学成分见表 1。40MnV 

钢的成品规格为 55 i／lIn×55 i／lln，有轧态和正火态 

两种状态。各试样的状态见表 2。 

用化学方法电解分离出了各试样的析出相， 

经 x．光定性分析后，定量分析了各析出相中的 V 

和Ti的含量。电解条件：5％HC1+1％酒石酸 + 

10％丙三醇 +甲醇溶液，电流密度 0．1A／era2，电 

表 1 试验用钢材的化学成分，％ 
Table 1 Chemical comp~ lions oftested steels，％ 

*该炉钢酸溶铝含量为 0．013％。 
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表 2 试样终轧温度和正火工艺的状态 
Table 2 ni jng temperature and noromlizing process of 

tested samples 

解时间为 1 h。电解粉末在酒石酸+硫酸(酸度为 

5％)溶液中溶解，用比色法分析各元素的浓度。 

将各种试样在线切割机上切出 0．25 rflln薄 

片，机械减薄后，用双喷法制成金属薄膜，并将每 

个试样都制取萃取碳复型。在 JEM一2000FX 1I型 

分析透射电子显微镜下观察金属薄膜中析出相的 

形貌、大小和分布，并对萃取碳复型上的各种形貌 

单颗析出相成分进行了定量分析。 

2 钢中析出相的Thenno．cale和Dictra法计算 

Thermo-calc和 Dictra软件采用亚点阵中原子 

占位数的全新概念，对相图和析出相进行热力学 

和动力学计算，取得了非常好的效果，已被认为是 

热力学和动力学研究中的有力工具。本文采用该 

软件对40Mnv的相图和析出相进行了计算。 

计算结果表明，40MnV钢在固液两相区即开 

始有 M(C，N)析出。N含量对固液两相区析出行 

为也 有 很 大 影 响。5号 炉 的 N 含 量 较 低 

(0．008％)，8号炉的 N含量较高(0．016％)，前者 

M(C，N)的析出温度显著高于后者 M(C，N)的析 

出温度，而且在 800 qc以下，5号炉中的析出物以 

碳化物为主，而 8号炉析出物中仍以氮化物为主， 

在 950 qc，在 5号炉中V的析出量急剧减少，V的 

占位数不到 0．4，而 8号炉中仍有大量 V的析出 

物，v的占位数达到0．7。可见，N含量较高时，最 

终析出物中vN的数量较多，而且溶解温度也较 

高，固液两相的析出量也较多。 

理论计算表明，钢中的Tj和 N含量对固液两 

相区的析出量都有影响，如表3，但钢中N含量增 

加，虽然使固液两相区析出量增加，却使 M(C，N) 

中的N的占位数增加。在氮含量为 0．008％时， 

减少钛含量可以很有效减少固液两相区的析出 

量，而且 v和 N的占位数增加，如当 Ti含量从 

0．022％减少到 0．002％时，v和 N的占位数分别 

增加了0．o9和0．07。但减少钢中的 N含量对固 

液两相 区析 出量 的影响不 大，如 N含 量从 

0．008％增加到 0．016％时，固液两相区的析出量 

只增加了0．1％。 

表3 钢 中 N和 含量对 M【C。N)析出行为的影响 

(0．4C-1．45Mn-0．(~Si-0．08V) 

Tab le 3 Effect of N and Ti content in 0．4C-1．45Mn- 

0．(~Si-0．08V steel On precipitation behavior of M【C。N) 

3 试验结果 

3．1 相分析 

化学电解粉末经X一光定性分析表明：当 N含 

量较低时，正火后，V(N，c)会固溶进入基体中，钢 

中只有 TiN析出；相反，当N含量较高时，正火后 

钢中有 TiN和 v(N，C)两种析出相析出。6号炉 

(0．011％N)正火态有 V(C，N)析出相，而 5号炉 

(0．008％N)正火态几乎没有 V(C，N)相的析出。 

表 4是各试样的化学电解分析结果。由表 4 

可见：(1)终轧温度降低时，轧态 V的析出量增 

加，而 Ti的析出量几乎没有变化。40MnV钢，终 

轧温度从 950 qc下降到 730 qc时，V的析出率从 

25％增加到 31．3％；(2)950 qc正火后，V的析出 

率绝对值减少20％，而Tj的析出率几乎没有变 

表4 沉淀相中金属元素的含量／％ 

Table 4 Content of metal dements in precipitation pllases 

／％ 

定性结果 
—  

V rri 

析出量固溶量析， 率析出量析 率 
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化，说明 V(CN)基本固溶，TiN则不受正火的影 

响；(3)无论是轧态或正火态，Ti低或 N高时，V 

的析出更 为充 分。40~VG钢，当 N含量从 

O．008％增加到0．011％～0．016％时，正火态 V的 

析出率绝对值增加了20％～30％；(4)当Al含量 

从 0．024％增加 到 0．045％时，V的析 出率从 

7．5O％减少到6．67％，约减少 1％。 

3．2 透射电镜的观察和分析 

用透射电镜对40MnV钢的金属薄膜和萃取 

碳复型的观察发现，钢中存在 3种类型的析出物， 

如图 1。尺寸大于 50肿 时，基本为方形析出物， 

当尺寸减小到 30舢 左右时，析出物的边角也趋 

于圆滑，小于 20肿 的析出物，基本为圆形析出 

物，这种小圆形析出物均匀分布在先共析铁素体 

中，随着终轧温度降低，在位错线上的这种小圆形 

析出物增多。 

●  

图 1 4oMnV钢中析出物的形貌(5号炉)：轧态：方形(a)和小颗粒(b)；正火态：方形(c) 

Fig．1 Mowholo~of pr~ipimte in steel 4oMnV(No。5 heat)：mHed：square(a)and p~ele(b)；no~alized：square(c) 

能谱对萃取碳复型上的析出物进行定量分析 

表明，大于50肿 的方形的析出物为(rri，V)N或 

(Ti，V)(N，C)，这类析出物的共同特征是 Ti的含 

量较高，V的含量较低，不含 C或 C的含量很低， 

能谱图上的 C峰不明显。当析出物的尺寸逐步 

减小时，形状在逐步变化的同时，化学成分也在逐 

步变化，析出物中的 V和 C的含量增加，Ti的含 

量减少，40咖 左右的析出物，V含量可达到 40％ 

左右，并有明显的C峰出现，但仍以N为主，20舢 

以下的析出物中不含 Ti，而且以C为主(表 5)。 

表5 40M【IvG钢中析出物的变化规律 

Table 5 M0d崎训 on regul~ of pradpit拍on phases．m 
steel 4Il̂ iV 

4 讨论 

4．1 固液两相区析出的影响 

由于热加工的形变过程对析出过程有诱导作 

用，但表4中的实验结果表明，rri的析出数量不受 

热加工温度的影响，而 V的析出量随热加工温度 

的降低而增加。这说明 V在热加工过程中析出， 

而在 rri的热加工开始之前即已析出完毕，所以热 

加工的形变诱导对析出量没有影响。 

用 em10一calc和Dicta软件计算表明，TiN可 

以在固液 两相 区析 出。当钢 中的钛 含量 为 

0．022％时，即使只有 0．008％的氮，固液两相区也 

有TiN析出。由于固液两相区原子扩散较快，析 

出物的颗粒较粗大，达到 50啪 以上(图 1a，表 

5)。 

根据 Gladrnan理论，可以得出固液两相区析 

出的(Ti，V)(C，N)颗粒不能在加热过程中起到阻 

止晶粒长大的作用。相反，由于这些颗粒较粗大， 

对钢材的性能有害 J。 

4．2 钢中N和Ti含量的控制 

由计算表 3可知，钢中 N和 rri含量的减少， 

都会导致固液两相区(Ti，V)(c，N)析出量的减 

少。但减少钢中钛的含量效果更好，这样可同时 

减少固液两相的析出数量、增加 M(c，N)析出物 

中的V和 N的占位数。 
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N和 v的占位数增加即表明后续 、 的析出 

数量增加。由于 、 可作为先共析铁素体的形核 

核心，增加 、 的析出数量可增加先共析铁素体 

的数量，从而提高钢材的韧性。因此，综合考虑 

、 和TiN的影响，减小固液两相区析出颗粒的危 

害，应减少钢中的钛的加入量，控制 N含量在一 

定的范围。 

4．3 析出溶解规律 

在凝固过程中，TiN首先在固液两相区析出， 

形成粗大的TiN颗粒，如图 la。但图中的析出物 

经能谱分析表明，这种粗大的颗粒中还含有 V。 

这是因为 Ti和 V，N和 C的原子尺寸相近，TiN、 

、 和VC可以形成理想固溶体，因此V和Ti可以 

共生析出，形成(Ti，V)N和(Ti，V)(C，N)。金属薄 

膜中并没有观察到单个 、 析出物，能谱分析也 

表明方形析出物是 Ti和 V的混合析出物，这也表 

明、 和 VC都以TiN 为核心析出，形成了固溶 

体。文献[7，8]也研究了析出相的尺寸和形貌与 

化学成分的关系，发现大颗粒的析出相中的V含 

量较高，本文的研究还表明，尺寸越大，N含量越 

高，C含量越低，析出相的尺寸、形貌和成分与析 

出过程也紧密相关。 

TiN的平衡析出温度最高，VC的平衡析出温 

度最低，因此(Ti，V)N和(Ti，V)(C，N)的平衡析出 

温度应比、 的平衡析出温度高，而V(C，N)的平 

衡析出温度应比、 的平衡析出温度低。5号炉 

中、 的平衡析出温度为 950 oC左右，在该温度 

进行 30 min的正火，可以认为基本达到了平衡状 

态，因而V(NC)会溶解，而 6号炉中、 的平衡析 

出温度为1 000 oC左右，因而在 950 oC正火后，仍 

有部分 V(CN)未溶解，这与 x一衍射分析、透射电 

镜的观察和化学电解分析等试验结果相一致，也 

证明计算结果是正确的。 

在浇铸后钢锭冷却的过程中，TiN在固液两 

相区和固态中都有一定的析出量，在钢锭和钢坯 

加热的过程中都不会完全溶解，在固液两相区析 

出的颗粒较粗大，不能阻止晶粒长大；在固态中析 

出的TiN颗粒较细小，在加热的过程中能够起到 

阻止晶粒长大的作用；、 和 VC的析出温度均低 

于钢坯再加热的温度，V(C，N)在钢坯再加热的过 

程中会溶解，在加热的过程中不能起到阻止晶粒 

长大的作用。由于形变诱导的作用，、 和 VC的 

析出温度要高于平衡析出温度，即高于终变形的 

温度，因此在形变奥氏体中，也有一定含量的 V 

(C，N)析出物，这部分超平衡析出物，在形变和冷 

却过程中可以起到阻止再结晶晶粒长大的作用。 

A1N和 、 的析出温度相近，A1N析出时，要 

消耗一部分 N，使可供 V析出的氮含量减少，、 

的析出量也就会减少，这就是 4号炉 V的析出率 

比3号炉小的原因。 

5 结论 

(1)采用 Thermo—cale和 Dictra软件计算和透 

射电镜观察表明，在中碳微合金钢 4oMnV中，当 

钛含量为 0．022％时，即使 N只有 0．008％，在固 

液两相区仍有 50 nln以上粗大的 TiN颗粒析出。 

降低氮或钛的含量都可以有效降低 TiN在固液两 

相区的析出温度和析出数量，但为了保证有较多 

、 析出，应将微合金钢中0．02％左右钛降低到 

合适范围，并控制 N含量在适量范围。 

(2)40MnV钢中 N含量较低时，V(C，N)在 

950 oC正火时会完全固溶，N含量较高时，V(C，N) 

只有部分固溶。 

(3)A1N的析出温度略高于 、 的析出温度， 

因此 Al含量增高，V的析出率相应降低。 
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