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摘 要 用 Thermecmastor-Z型热模拟机模拟试验了成分(％)为：0．03C一1．05Mn-0．6cr-0．08Nb的 Nb超低 

碳钢加热1 200 oC后冷至 850 oC压缩变形 50％，并在850 oC下保温20～1 000 S后快冷至450℃，再空冷的过程 

中的组织演变。试验结果表明，随50％变形后保温时间的延长，钢中针状铁素体及贝氏体数量减少，多边铁 

素体数量增加，马氏体．奥氏体(M—A)岛尺寸增大 ，组织中位错密度降低；当50％变形后 ，保温时间>50 S时，显 

微硬度(Hvl0)值快速下降，保温时间≥5oo S时，HvlO值下降较慢。 
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Abstract The structure evolufion of a Nb-microalloyed extra—low carbon steel 0．03C一1．05Mn一0．6C>0．08Nb during 

1 200℃ hea啦 ，then coolingto 850℃ and reducing 50％，holding at 850℃ f0r20～1 000 Sfast coolingto450℃，air 
cooling has been simulated and tested by Th ermeemastor．Z thermal simulator．nIe test results showed that with incIeas g 

holding time after reduction 50％ ，the amount of aeieular ferrite and bainite in sled and the dislocation dens in structure 

decreased，where the size of martensite—austenite(M—A)island increased；As the holding time after reduetion 50％ was 

more than 50 S，the micro hardness(Hvl0)value quick decreased but that more than 500 S the Hv10 hardness value de． 
creased slowly． 

Material Index Extra-Low Carbon，Nb Micro-Alloying，111ermomechanical Control Process，Th ermal Simulation， 

Structure Evolufi0n 

研究表明低合金高强度钢中加入微量合金元 

素 Nb，可有效地抑制高温奥氏体晶粒长大，提高 

奥氏体再结晶温度。利用这一特性，可以在高温 

区对钢进行充分变形，获得 良好的原始组织。在 

轧后冷却过程中利用 Nb的碳化物、氮化物及碳 

氮化物的析出强化作用，获得综合性能良好的低 

合金高强钢u“ 。 

与Nb微合金化钢密切相关而发展起来的热 

机械处理工艺过程(TMCP)比常规轧制的低合金 

高强度钢具有更为细小的铁素体／贝氏体组织，表 

现出优良的强度和断裂韧性[2。]。在控轧控冷过 

程中，合金元素 Nb可有效地抑制奥氏体再结晶 

和晶粒长大，经常选用作为合金化元素加入 TlV1 

CP钢中改善强度和低温韧性 ，对轧态钢可提 

供 100 MPa左右的屈服强度 。但涉及轧后不同 

冷却过程中组织演变的研究还不多，为此，研究了 

Nb微合金化钢轧后冷却过程中组织的变化。 

1 实验过程 

在实验室用 50 kg真空感应炉冶炼试验钢并 

真空 浇铸 成 钢锭，化 学 成 分 (％)为：0．03C， 

0．30Si，1．05Mn，0．60Cr，0．08Nb。 

用500 inln轧机轧成20 inln的钢板，从轧成的 

钢板上取样加工成 螂 inln x 12 inln的圆棒，用 

Thermecmastor-Z型热模拟试验仪模拟控轧及控冷 

过程，将试样快速加热至1 200℃，冷至 850℃压 
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缩变形50％后分别保温 2o j、500 s和1 000 s．保 

温温度为850 oc，然后快速冷却至-~50 ，变形速 

率为 】s 。最后空冷至室温，用 Ol?~pus PME3— 

323 金相显微镜观察分析微观组织形貌：从变 

形试样上切割 0 5 mn 的薄片’制作透射电镜薄膜 

试样，机械磨至5O LIYI，最后用 5％的高氯酸酒精 

溶液在一如 ℃进行电化学双囔腐蚀减薄，电压为 

20 v．用 JEM一2[~OFXⅡ透射电镜观察其精细结 

构。 

2 实验结果与分析 

图I为试验钢在 850 E经 5 c]％变形后保温 

20 s、500 s和l 000 s的金棚组织 ，可见，变形后保 

温时间对微观组织具有显著的影响。保温∞ s 

的试样组织中含有较多的针状铁索体、贝氏体及 

船原奥氏体品界分布的细小形变雳导铁素体(圈 

1(a ) 在保温 500 s的试样中，针状铁索体及贝 

氏体数量明显减少，多边形铁索体量增多 沿原奥 

氏体晶界分布的细小形变诱导铁素体形态及数量 

变化不明显，在光学显微镜下可能难于分辨其中 

的变化(图 I cb) 。与前两个试样中的组织明显 

不同，保温1 000 s的试样中组织以多边形铁素体 

为主，尺寸较大，同时古有少量的贝氏体，针状铁 

素体几乎消失(图1(c))= 

由图1可以看出，随着变形后保温时间的延 

罔 1 0∞●0 07>Nb试验钢 50％变形后 850℃保温 【a 20 s、I h)砌)s及c c)l 000日组织变化 

Fig．1 sln c【L ewdulion-)r0 03C-0 o8Nhtest steel holdingⅢ850℃ for 20 s(a)，500 (b)andl 000 s( )'after 50％ — 

ducfion 

长 组织逐渐粗化，针状铁索体数量逐步减少直至 

消失，这是由于形变铁素体在保温过程中发生了 

再结晶 另一方面形成的铁索体可能发生了 一 

7逆转变．随后冷却过程中发生 一n转变，形成 

粗大的多边彤铁素体 ． 

金桕显微镜下难干观察微观组织的精细结 

构，用透射电镜进 步研究 r试样在变形过程中 

组织的变化 ，保温 20 s的试样中，铁素体板象的 

宽度较小，针状铁索体形态特征明屁，未发现铁索 

体再结晶。在保温500 s的试样中．铁索体板条已 

开始变宽，较粗大的板条铁素体靠吞并较小的铁 

素体而K大，即铁索体已发生再结昆。保温1 000 

s 的试样中，形变铁素体再结I括接近结束，观察到 

大量多边形铁素体．而板条铁素体(针状铁素体) 

数量很少=另外 ，随着保温时问的延长 ，组织中位 

错密雎逐渐降低 

闲2为保温20 s 500 s和1 000 s 样中M．A 

岛的形态特征及其随保蕊时间的延长而发生的变 

化。在 3个试样中均发现有孪晶马氏体颗粒，且 

随着保温时间纳增加，M—A岛尺寸逐渐增大。这 

种变化趋势可能与 c的扩散有关，随着保温Ⅱ 问 

的延长．C就会发生长程扩散，使茸 C的奥氏体尺 

寸增加 ，在随后的冷却过程中转变成孪晶马氏体。 

图3为显做硬度与变]_[；后保温时间的变化关 

系 由图3可见，50％变形后在 850 qc的保温时 

间小 于 50 s时，显微硬 度不变，硬度 值接 近 

203HvlO，保温时间高于50 s时，显微硬度呈快速 

下降趋势，而保温时间大于5O0 s时．下降速率趋 

缓 这是由于性能的变化与组织的变化相对应所 

致 ，保温时间较短时，铁索体未发生再结晶，另外 

组织中存在大量见氏休及针状铁索体等非平例组 

织，致使硬度较高，随着保温时间的延长，铁素体 

发生再结晶，贝氏体数量减少．位错密度降低导致 

硬度迅 速降低 

当保温ltg-IN过长时(如超过 500 s)非平衡组 

织向平衡组织转变及铁素体的再结晶过程接近完 
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2 O．031g一0 08Nb试验钢中 悼一奥氏体岛状组织随着50％变形后850 憬温时间的变化：(a)20 s；(b)500 s 

( 1 0(x)s 
Fi 2 Stmcn e~'dutlon of marit,t~ile—au~lettlte island in 0 03C一0．08Nb test steel with holding finm at 850℃ after 50％ reduc 

tic n：(a1 20 s；t b1 500 s；t cj L L)。()j 

—————] 。。[ ＼ I 蛰，当保温时问超过500 s时，显数硬度下降速率 减小。 
致谢 感谢 中国中信金属公司和巴西矿业公司 

(CB~B'I)提供研究经费 

参考 文献 

l Gt n~hJ C．I aklI J，K⋯ 1．·I al Cl ·l{f M 胁 u lu『 by 

l 一 lll l 一 l⋯ lJ Ch~nistry i rl file Arctic Line Pipe 【 k． 

Micn：,n 78：OlltimieatU~ lf ⋯  Pn n L⋯ d ⋯  Per／or一 

⋯  1n,ugll Mien~mJctmN C,mmI】． rM SI'P 672．ppl05 

2 Banenl M K E 一 P !and DaLa S E雎 ct IJ̈  ⋯ m  hani m 

Pro：：~sing。Jn the Mi n| n】⋯ i ”r of“I 1 C hm t3：~p— 

per ⋯ ￡ l，lSU Ir ntematn~mlt-~)0 L，4l『3}：2” 

3 nI～ T，K一  h M lLJ Su mn M Influence of Illi1 R,,lh nlg 1d 

C ln￡ ndilil⋯  I the Grain 1t l1⋯ ltl }I R~dkx]Extmk 
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