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摘 要 用透射电镜实验研究了(％)：O．08C．1．0Mn-Nb+Ti<0．10微合金高强度钢经53％冷变形 1．5 nlln 

板650℃和680℃退火的组织和第二相析出行为。结果表明，试验钢中的第二相为(Ti，Nb)(C，N)复合析出 

相，第二相粒子尺寸一般为20—30 nln，随退火温度提高。第二相粒子的数量增加。由于退火过程第二相析出 

强化和第二相粒子抑制晶粒长大，使钢中晶粒细小，该钢650℃退火组织具有较高强度(屈服强度≥480Ⅷ，a)。 
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Abaraet ，I11e precipitate behavior of second phase and structure of 0．08C．1．0Mn．Nb+Ti<0．10 mlcmaUoy high 

strength steel 1．5 nlln sheet deformed by 53％ annealed at 650℃ and 68O℃ has been tested and studied by transmission 

electron microscope．t}Ie results showed that the second phase in test steel was(Ti，Nb)(C，N)compound precipitate phase， 

generally the size of second phase particles was 20—30 Bin，and with increasing annealing temperature the amount of second 

phase increased． lligher strength(yield ~>480MPa at 650℃)is due to second phase precipitate strength and 
inhabiting gain growth to form  fine grain． 

Material Index Cold Rolling， Ti MieroaUoyi~，High ngtl1 Steel，Second Phase Precipitate，Structure 

Nb—Ti微合金化高强度钢冲压用冷轧薄板，既 

要有足够的强度，又要求具有较好的冲压性能，广 

泛地应用到汽车领域，特别是轿车行业的安全结 

构件，如支架、加强板、连接板等，具有很好的发展 

前景。 

众所周知，再结晶组织形态特征，特别是第二 

相粒子的析出行为与热轧和冷轧退火工艺条件密 

切相关，从而影响了其强度性能和基本冲压性能。 

如何改善退火后的组织形态，控制第二相粒子的 

析出量，是获得冲压用高强度性能冷轧薄钢板最 

主要的因素 -̈2 J。 

1 实验材料与条件 

1．1 实验材料 

实验材料采用武汉钢铁公司生产的3．2 ITlnl 

热轧板以及冷轧变形量为53％、板厚为 1．5 mm 

的冷轧钢板，其化学成分如表 1所示。将未经热 

处理的冷轧钢板在 一7．5—12型真空加热炉中进 

行退火，选择 650℃、680℃两个实验温度，每个 

温度取 3个保温时间：60、120、180 rain，升温速度 

为5O℃／rain。 

表1 实验用Nb-TI高强度钢冷轧薄板化学成分，％ 
Table 1 Chemical compesifion of cold rolling sheet of test 

Nb-Ti high strength steel，％ 

C si Mn P S Cu Als Nb+Ti 

0．08 0．20 1．0 0．01 0．01 0．02 0．05 <0．10 

1．2 显微组织观测 

在上述各种工艺处理后得到的试样上切取 

O．3 mm金属薄片，磨制成20—30 pan薄膜，用双 

喷电解仪穿孔制备成电镜试样，在JEM一2000FX I1 

型透射电镜中进行显微组织结构特征的观察，并 
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采用INCA能谱仪对第二相粒子进行成分分析。 

2 实验结果及分析 

2．1 第二相粒子的形态电镜观察和能谱分析 

图1为实验钢在热轧和不同冷轧退火工艺条 

件下进行处理后，透射电子显微镜观察到的第二 

相粒子的形态和分布状态。 

透射电子显微镜观察结果表明：5个试样中 

第二相粒子的形态、分布状态比较相近，都存在少 

量20～30 nnl的方形和矩形析出相，大于 100 nnl 

的第二相粒子极少量，见图 1。经能谱分析，方形 

和矩形的第二相为(Ti，Nb)(c，N)的复合析出相； 

细小析出相以Ti为主且含有少量 Nb的(Ti，Nb) 

(C，N)的复合析出相。冷轧退火试样中的第二相 

粒子数量随退火温度的升高而增加，而随退火时 

间的延长增加不明显；退火温度为680 c【=时第二 

相粒子数量增加较快，见图1(c)、(d)。沉淀强化 

主要来源于微合金碳氮化物等沉淀物的作用，是 

沉淀物颗粒和位错之间相互作用的结果[3]。有关 

工作 对铌钢在铁索体中沉淀的碳氮化铌与其沉 

淀强化的作用关系进行了深入的研究，研究结果 

表明，Nb(CN)的临界质点半径 <2．6 niT1，且均是 

以Ashby．Orowan机制控制沉淀强化的。 

2．2 显微组织电子显微镜观察和分析 

图2(a)为高强度钢热轧状态的显微组织，其 

组织主要为铁素体和珠光体组成，有少量的渗碳 

图1 实验钢第二相粒子的形貌：(a)热轧态3．2 mm板；(b)1．5 mm冷轧板；(e)6so℃ 180 min退火；(d)680 oC 180 

min退火 

Fig．1 Morphology of second phase particles in test steel：(a)hot rolled，3．2 nlm plate；(b)cold rolled，1．5 mm plate；(c)fill- 

healed 砒650℃ for 180 roan；(d)annealed at 680℃ for 180 min 

图2 试验钢的组织形貌：a)热轧态，3．2姗 板；(b)1．5mm冷轧板650℃180IIlin退火再结晶和(c)1．5 mm冷轧板 

680℃ 180 min退火再结晶 
Fig．2 Morphology of structure of test steel：(a)hot rolled 3．2 him plate；(b)cold rolled 1．5 rnm sheet annealed at 650℃ for 

180 min and(C)cold rolled 1．5 mm plate annealed at 680℃ for 180 min 
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体沿晶界分布，位错密度不高。 

650 oC 60 min退火后，试样主要为呈回复特 

征的冷轧变形组织，珠光体退化为球状渗碳体；经 

650 cI=180 rain退火的试样大部分已再结晶，仍有 

少量未再结晶组织，基体中位错密度较高，晶粒细 

小，珠光体球化变成游离渗碳体(图2b)对经680 

℃180 min退火工艺条件下试样显微组织的观 

察，在该退火条件下试样再结晶基本完成，晶粒形 

状近乎等轴状，晶粒内部较完整，但晶粒尺寸细 

小，且大小不均(图2c)。 

在650℃和680℃时分别进行了不同退火时 

间的退火实验，结果表明不仅晶粒的尺寸随退火 

时间的延长而增大，而且第二相粒子数量也随退 

火时间的延长而略微增强，但均没有退火温度影 

响的显著。退火工艺对强度和延伸率的影响示于 

表2，退火温度相同时，退火时间延长其屈服强度 

降低，而延伸率提高。相同退火时间下，退火温度 

高则屈服强度降低，而延伸率提高。 

表2 退火工艺对 矾高强度钢机械性能的影响 
Table 2 Effect of annealing process O11 mechanical proper- 

lies ofNb-TI high strength steel 

对冷轧钢板的强化而言，析出亦可导致细晶 

强化。冷轧钢强化主要通过晶粒细化，其次是析 

出强化 引。 

热轧晶粒尺寸对随后的冷轧晶粒尺寸有重要 

影响，当钢中含较多合金元素时，热轧温度控制对 

析出物影响很大，对随后的冷轧晶粒尺寸影响显 

得更为突出。 

实验证明_6】，在较低的卷取温度，延长退火时 

间，可降低屈服强度；在较高的卷取温度下，屈服 

强度基本不随退火时间而变化，保持一个恒定的 

值。该生产试验验证了实验室研究和模型计算的 

结果，即提高卷取温度会促进热轧板中固溶的铌 

进一步析出，使随后冷轧再结晶退火时间对力学 

性能的影响降低，这使得降低卷与卷之间性能波 

动成为可能。 

铌、尤其是钛，可以抑制再结晶 。用钛合金 

化的钢只在较长的退火周期之后才开始损失强度。 

当钢的铁素体中含有过饱和溶解的铌、钛时， 

若在铁索体的高温区域进行很缓慢的冷却或退 

火，那么它们的析出过程经历不同的偏聚阶段。 

在铁素体中先经历单相偏聚的预沉淀，形成由铌、 

钛、碳和氮组成的“原子团”，再生成共格的沉淀相 

晶核。“原子团”优先形成于位错和晶格缺陷上。 

随着退火时间的延长和退火温度的升高，晶核的 

尺寸长大。当粒子尺寸介于5 10 nlrn范围时，与 

基体之间就已经大到不匹配了。由于在共格沉淀 

粒子与基体之间的界面上存在位错，共格就转变 

成部分共格，最后转变成非共格∽J。 

3 结论 

(1)电子显微镜观测结果表明，再结晶的冷 

轧高强度钢板中第二相粒子是铌钛的碳氮化物， 

粒子尺寸从几个纳米到几十个纳米，沉淀强化作 

用明显，第二相粒子数量随退火温度的升高而增 

加，而随退火时间的延长增加不明显。退火温度 

为680℃时析出数量增加较快。 

(2)冷轧高强度钢的高强度性能主要是靠热 

轧时固溶的铌在冷轧退火过程中以第二相粒子弥 

散析出导致的沉淀强化，与由于第二相粒子在晶 

界沉淀析出而抑制晶粒长大所引起细晶强化，所 

以是两种强化机制复合作用的结果。 
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