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妮微合金化 ���� 钢铁素体中 ����
，
��析出强化的研究进展

韦青峰

�攀枝花钢铁研究院材料所
，

攀枝花 �������

摘 要 介绍了含微量妮的高强度低合金������钢铁素体中 ����
，
��析出的数学模型

，

以及计算经 ���
�

����℃奥氏体化处理后的铁素体中���形核半径
、

形核率和形核长大率
。

一些研究者的试验结果表明
，
��的碳

氮化物在铁素体上的析出需要较高的位错密度
，

与奥氏体中形成的 ���相比较
，

铁素体中形成的 ���相对较少
，

在 ��� ℃卷取钢板的抗拉强度较未经卷取直接空冷至室温的钢板抗拉强度有明显提高
。

关键词 高强度低合金钢 铁素体 妮 析出强化
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，
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由于锐钢奥氏体上形成的 ����
，
��在随后的

冷却和相变后
，

析出相的尺寸变大以及和基体失去

共格关系
，

使之失去了强化基体的作用
，

因此促进了

����
，
��在铁素体上析出强化的研究

。

终轧结束

后快速冷却到盘卷温度
，

可以抑制 ����
，
��在奥氏

体以及两相间析出
，

使之固溶在铁素体内
，

形成超饱

和状态
。

这样利用盘卷后的缓慢冷却
，

使 ����
，
��

在位错以及铁素体基体内的析出
。

己丑 刀�，〕 �混
一 �丸

�

�� � 认
、

—
一 �么

�

�����
，

��

���

� 相关的数学模型

�����，等人 〔 ’ 〕曾经建立 ����
，
��在铁素体上

析出的数学模型
，

这个数学模型描述了形核
、

长大以

及粗化的物理法则
。

形核率的表达式如下
�

己刀
�

�

石丁 � �������一

住� � 令�
��【‘一�

�子�」
△�

���

式中刁刀�山
一

形核率 ���
一

每单位体积的形核位置数

量 �△�’ 一

形核自由能 ��
一

临界形核钒原子的吸收频

率 ��
一

�����
�
����函数 ��

一

孕育时间 �凡
一

波尔兹曼常

数 ��
一

温度 ��
一

时间
。

对于 ����
，
��质点的长大速度公式如下

�

式中
���。 一 ��的扩散系数 ���

�一 ��
、

�和 � 固溶在

铁素体中原子的分数 ��丸
�一 ��在质点与界面间的原

子分数 ��� 摩尔体积 ��
一

质点的半径
。

����
，
��粗化公式如下

�

����
���

� ���������
。��� ���

�、 �、
���� �

��������
。��� ���

式中
����� 、

����一

分别是 ��� 和 ��� 的溶解度�

�。
�
二 �丫蛛

���
，

����
��卜 毛 细半径 �

����������� ����
�

�����
一

表面自由能 ���一

气体常数
。

�������
。 和 ����川也根据经典热力学理论建立

了自己的形核和长大数学模型
，

并计算了低碳 ��
�

��钢中妮的碳化物形核和长大曲线
，

并与另一种成

分相近的不含妮的钢进行比较�主要成分�� �分别

为 �
�

����
一

�
�

����一 �����
、

�
�

����
一

�
�

���� 〕 。

形

核率公式如下
�

�
、 二

��二��湍� ���
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长大率
�

�� ���言
一 �廿�

�‘ 一 �。
��譬

一 �髻�

平衡浓度 �喘
、

�
一

超饱和能 �
哪

、

�
一

基体和析出相

界面间浓度的差别
。

���

式中
��

、
�

一

常数��
� ��

一 ’ ‘ � ��
，
� � ��二����刀

一

溶

质在钢中扩散系数 ��
一

波尔兹曼常数 �二
一

界面能 �

△�� 一

体积 自由能�包括应变能和化学 自由能����

绝对温度 ���
一

临界形核半径�
� �。 怂�

�

���
。 一

溶质

� 相关研究

文献「�」通过上述公式计算 �
�

���� �
一

�
�

���

��习
�

���� ��钢中 ���在铁素体中沉淀的临界半

径
、

形核和长大率曲线见图 �
。

并给出在不同奥氏

体化温度下 ���最大形核率等数据�表 ��
。

洲
，

产尸一
一不���

�众
����

����

奥氏体化温度�℃

�������气
�、︸‘�︸︺工气︸七飞呢」只，

�

�尸���勺︸

尸、侧蛆

加�
一�� �

�

以��州拓 �
�

����
��硬片 �印�

���� �
一

阅���

半径 ��� 形核率���
·

恤
一， · ，一，�� 形核长大率��

��
· 。 一
�

图 � 计算预测的不同奥氏体化温度 ���在铁素体中形核临界半径�
�
�

，

形核率���和形核长大率�
�
�

���
�

� ����������������������������� ������ ��� ���������� �
�
�

， ���������� ���� ������脚�����
�� �

�
�
�� � �������� �� ���详��

�

���� ��� ��� �� ��币�� 俪��������� ������������������������

表 � 不同奥氏体化温度下肠�在铁素体上最大形核和长

大率及其对应温度
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��� ���

�������
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奥氏体化 最大形核率� 最大形核率 最大初始长大 最大长大率
温度�℃ 〔�

·

��
一， · � 一，

�」温度�℃ 率��
��

·
� 一 ’
� 温度�℃

��� �
�

�� ��
一 � ��� �

�

�� ��
一 � ���

����� �
�

�� ��� ��� �
�

�� ��
一 � ���

���� �
�

�� ��� ��� �
�

�� ��
一 � ���

���� �
�

�� ���� ��� �
�

� ���

加������℃�

瘟舞分
鑫压二龄

‘ �

“ 气赢���。 ℃�

民不加������℃�

产城
�

、 、 钱人 ‘ 人
卜一�

一 ，�尸
� 月

‘
�

，一�︺��
由

���
了︷匕���只，
才

�

︵︺‘�︶侧田

‘刀
“������℃�

‘ ”

�
不，”��‘，，，℃，

��

一
�

� ��

时效时间��
�� ��

最大形核率在���℃左右
。

而且最大形核长大

率温度接近 ��线
，

这是由于温度越高
，

扩散率愈高

以及在这个温度下 ��在铁素体中的高饱和度
。

为了比较 ���的析出动力
，

比较了低碳 �� 和

低碳 ��
一

��钢的等温时效表现
。

试样在���� ℃等

温 �� ��� 直接冷却到时效温度����
，
���

，
��� ℃ �

，

等温 ��到 �� �
，

间隔 ��
。

然后测定洛氏硬度变

化
。

实验结果见图 �川
。

从结果看
，
��

一

��钢在大约 � �达到最大硬度

后
，

硬度基本上没有大的变化
，

而无妮的低碳 �� 钢

很快达到峰值后就开始下降
。

在无妮的低碳 �� 钢

中 �� 很快析出
，

并达到最大硬度
，

而后发生过时

效
。

在相似成分的�
� 一

��钢中
，
��先行析 出

，

并达

图 � 低碳 ��
一

��钢和低碳 �� 钢在 ���
一 ��� ℃等温时效

硬度变化
���

�

� �������� �� �
��
�� ���� �� ��� ������ ��

一

�� ����� ���

��� ������ �� ��������������� �
������ ������

一 ���℃

到峰值
，

当�� 过时效时
，
���析出补偿了 �� 的过

时效
，

因此它的硬度达到峰值后基本不变
。

含钥钢

等温时效时
，

妮的碳氮化物是可以析出的
，

但是析出

动力比较缓慢
。

对含 �
�

���� ��刃
�

���� �的微合金带钢在卷

取温度 ��的碳氮化物析出现象进行的研究表明
，

妮的碳化物主要在 ���
一 ��� ℃ 及奥氏体转变期间

形成
，

在 ��� 一 ��� ℃ 主要的析出相是���
，
�� ，

���

��’ �
。

含 �
�

���� �刀
�

���� ��的低碳贝氏体钢的
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时效���
，
��� 一 ���℃ �研究表明

，

在 ���℃ 的时效

试样得到最大强度
，

其归因于 ���在此温度的最大

强化乞‘ 」。

同样
，
���� 和 �。 �，〕 也发现

，
�

�

���� �
�

�
�

���� ��管线钢在相同的温度时效得到最大的强

度和冲击韧性是由于 ����
，
��析出造成的

。

����一�� 等 人二��调 查 了 �
�

��� �
一

�
�

��� ��
�

�
�

��� ��
和另一种含 ��

较高的 �
�

��� �一 ����

��
一

�
�

��� ��
两种低碳微合金钢

。

由于 ���在奥

氏体和铁素体上析出的位向关系不同
，

�����
��
和他

的同事以此来区分 ���是在奥氏体还是在铁素体

上析出
。

当 ���在铁素体上析出时
，
���与母体铁

素体的位向关系是 �
一

���
����

一

��������位向关系
�

�����
、 。��

，

���������
，�、 ��

和�����
、 �〔�，

���������
、 ，��

而在奥氏体形成的 ���与铁素体的位向关系

是 �
一

���
����

����一

������位向关系
。

试样在 ����

℃奥氏体化
，

在����
一 ���� ℃经过 �道次粗轧

，

然后在 ���一 ���℃经过 �道次轧制
，

而后直接空

冷到室温和从轧制温度加速冷却到 ��� ℃ 等温 。 ，

�
，
��

，

然后空冷至室温
。

试验测得的机械性能如

表 ����
。

在 ���℃ ，

以 �� ℃��冷却到 ��� ℃等温
。

通过透射

电镜分析
，

没有发现存在的 ����
，
��符合 �

一

�关

系
。

因此断定在卷取温度等温
，
����

，
��是不会析

出的
。

同时
，

作者��〕通过实验否定 了一些人认为在

铁素体中析出的 ����
，
��太细小而不被电镜发现

的可能
。

后一种钢含有很高的 ��
，

同时加人较高的

�� 来得到针状铁素体组织
，

使之在晶粒内产生较高

的位错密度
，

便于 ����
，
��的形核

。

对于后一种钢

在���� ℃加热 ��
，

空冷至室温
，

然后在 ���℃ 时

效
。

经过透射电镜检查空冷的金相组织
，

在空冷至

室温未经时效处理的试样中
，

组织中仅有粗大的未

溶 ����
，
��

。

而在 ���℃时效时
，

最大的时效硬度

出现在 ��
一 �� ��� 之间

，

经电镜分析后
，

发现在铁

素体上析出细小的 ����
，

��
。

其结论是 ��的碳氮

化合物在铁素体上的析出需要高的位错密度
。

� 结语

已建立了微量钥 ���� 钢铁素体上 ����
，
��

的析出模型
，

并进行了析出相形核半径
、

形核率和长

大率及时效研究
。

但在 �，
线以下相变完成后 ��

��
，
��析出的一些相关机理还不是很清楚

。

因此需

进一步研究锯对铁素体的强化作用
。

表 � 所测 �
�

���刁
�

��
一 �

�

��肠 ���� 钢的机械性能
����� � �������� ������ ���衅����� ���

�

���刁
�

�� �

�
�

���� ���� ������

���一������
瓦‘�内‘‘夕�一弧好曰曰一��

︵
匕�川

︺一内、，、处理方式
幻】服张度� 抗拉强度�

闷�︸��
������������������������������� 二

� ���

加速冷却
十
等温���

加速冷却
十
等温�� ��

加速冷却
�
等温���

加速冷却
十
等温�� ��

加速冷却
十
等温����

��
�

�

��
�

�

��

��

空冷至室温

空冷至室温

�卫

��

从表 �可见
，

在卷取温度 ��� ℃等温
，

时间的长

短并没有改变拉伸强度
，

并没有出现期望的强度提

高
。

在加速冷却 � 等温的试样中
，
���在奥氏体中

形成
，

卷取等温无 ���析出
，

而在空冷至室温的试

样中可以观察到 ���在铁素体中的析出
，

但量很

少 �“ �。

����� 等作者对 �
�

��� �
一

�
�

��� ��钢的研究没

有发现等温时效过程 ����
，
��析出�’ �。

����������仁�了选择了两种含妮钢进行对 ����
，

��在铁素体上析 出的研究
，

一种是 �
�

���� �
�

�
�

���� ��一 ���� ��
，

另一种是 �
�

���� �
一

�
�

���

��习
�

��� ��
。

对于第 �种钢在���� ℃加热
，

终轧
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�
，

男
，

硕士
，

���� 年加拿大麦吉尔大学毕业
，

钢中析出相研究
。
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