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特殊钢

·组织和性能 ·
一 微合金化对低碳高强度钢组织和性能的影响

甘晓龙 岳江波 陈子宏 张 青

武汉钢铁 集团 公司研究院�武汉

摘 要 一 和 刀 两种 一 微合金化低碳钢 一 、 、
· 一 · 、 一 、 、 、 一 、 一 叨 由 真空感应炉冶

炼�轧成 板�终轧温度 ℃�水冷至 ℃。试验结果表明�两种 一 微合金化钢的析出物均为 �
� 复合析出物 当 含量由 增加至 巧 �同时 含量由 降至 时�钢屈服和抗拉强

度分别从 和 提高至 和 �屈强比、伸长率和断面收缩率变化较小。表明�添加
代替部分 进行复合微合金化可提高钢材强度�降低生产成本。
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钢的微合金化通常是指添加微量的 、 、
等碳氮物形成元素�在钢的加热和冷却过程中通过
溶解一析出行为对钢起到强化作用�这种微合金钢
主要的强化机制是细化晶粒和沉淀强化 〔’〕。此外
微合金元素以置换溶质原子形式在钢铁中存在�容
易在位错线上偏聚�对位错产生强烈的拖拽作用�最
终对再结晶起到强烈的阻止作用上’。 、 、 是最
常用的微合金化元素�它们对晶界的钉扎作用依次
降低。微合金钢广泛应用于汽车高强钢、石油运输
管线钢、桥梁用钢、造船用钢以及工程机械用钢等领
域�生产的钢品种繁多�涉及到板带材、型材、管材
等 ’石〕。由于产品品种繁多钢材开发的高强钢多依
赖于这些微合金元素�导致这些微合金元素用量越
来越大�而微合金元素如钥铁、钒铁和钦铁的价格也
不断攀升�因此导致钢铁厂的成本上升�盈利额减
少。其中妮铁和钒铁的价格远远超过了钦铁�其中
妮铁的价格约是钦铁的 倍。

为了降低生产成本�提高经济效益�在实验室试

制了一种以钦代替妮的微合金钢�并对比研究分析
了其力学性能和析出物形貌与组成。
实验材料与方法

为了研究微合金钢中 、 合金元素的作用�
设计了两种不同 一 微合金复合金钢� 号实验

钢 钢 中钦含量高达 � 号实验钢

钢 中钦含量为 �实验钢的化学成分见表 。
实验材料在实验室用 真空感应炉冶炼�

并浇铸成小型 中巧 的钢锭�铸锭冷却后为了模
拟现场实际生产�将铸锭在加热炉内加热到 ℃
保温 后出炉�在实验室二辊轧机上轧制�模拟
轧制分为两个阶段粗轧和精轧模拟�粗轧 包括开

坯轧制 采用 道次轧制�开轧温度为 巧 ℃�粗
轧各道次出口厚度 一 石 �然后空冷到精轧
开轧温度 ℃�精轧用 道次轧制�各个道次出口
厚度为 一 一 一 �终轧温度控制在
一 ℃�因此终轧温度设定为 ℃�轧后水
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冷到终冷温度 模拟卷取温度 �终冷
温度设定为 ℃�然后空冷至室温。

将轧后板材加工成金相和透射电

镜试样�经过研磨和抛光后用 的

硝酸乙醇溶液浸蚀 一 后�用乙醇

表 试验钢种化学成分

实验钢 ’
钢

钢

溶液冲洗并吹干�用
扫描电镜观察两个实验钢种的组

织形貌�并通过二次复型制样方
法将试样表面微观析出形貌和成

分复制下来�并运用 一

型透射电镜观察试样的析出情

况。将 轧 后 板 材按 照
加工成标准拉伸试样�在

一 万能试

验机上进行拉伸试验�测量两个
钢种的屈服强度、抗拉强度和伸
长率。
实验结果与分析

轧材组织和力学性能

图 钢 一 〕 和 钢 一 � 的组织形貌�
印 〕即 一 、

一 〕 �

由图 可见� 钢和 钢的显微组织

主要由变形的长条状不规则的铁素体和少

量等轴铁素体组成。由于实验钢种含有较
高的 和 微合金元素�这些元素会提
高钢种的再结晶温度�实验钢的终轧温度
为 ℃�而实验钢种精轧模拟最后一道

实验

表 含量对 · 微合金化钢力学性能的影响

一 ·

屈服强度 抗拉强度 伸长率 断面收
缩率

屈强比

钢

钢

一瓦一‘��一双︸欠曰以一一哎气阳一‘一芡只恻一‘

次压下量为 �此时在高速大压下的变形条件
下�两个实验钢种仍然处于奥氏体部分再结晶区域�
所以奥氏体变形后有一部分的变形奥氏体发生了再

结晶形成的等轴状奥氏体�此时高温奥氏体由变形
奥氏体和再结晶等轴状奥氏体组成�最后过冷奥氏
体发生相变的时候变形的奥氏体转变形成的铁素体

为长条状变形铁素体 发生了部分再结晶形成的少

量等轴状奥氏体最后相变生成了等轴状铁素体�听
以实验钢种相变后的组织为不规则铁素体和等轴状

铁素体的混合组织。
两个轧制后的钢种制备成标准圆棒 �

以。 的拉伸试样在

一 拉伸试验机上进行拉伸�拉伸
力学性能结果见表 。由表 可见�试样的屈服强
度在 以上�抗拉强度在 以土�屈强
比都超过了 �两个钢种的伸长率和断面收缩率
都比较相近。由成分和力学性能数据可知�随着钦
含量由 增加到 巧 和妮含量由

降低到 �试样的屈服强度由 提高

到 �抗拉强度由 提高到 �
而伸长率和断面收缩率略微有些降低。

夹杂物组成和形貌

根据 一 取样标准制备试样�试
样经过抛光后�运用 扫描电镜拍摄的

倍抛光夹杂物形貌�两个钢种的夹杂物都成颗
粒状独立分布�有的夹杂物呈方形�更多的夹杂物呈
不规则球形�方形的夹杂物可能是 的夹杂物�通
过夹杂物的能谱图可以得知�夹杂物由 、 和

元素组成 表 。根据能谱图各元素的种类和各元
素 的原子百分比可知�夹杂物可能由 和

表 钢 刁 和 钢 《 刁

中夹杂物组成�原子
刁 �

实验钢

钢

钢
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组成并混有一定量的 。 钢中的夹杂物形貌

和组成和 钢的夹杂物类似。
根据 一 进行夹杂物评级� 钢

倍的金相图中的球状氧化夹杂物评级为 级

钢 倍的金相图片中的球状氧化夹杂物评级为

级�两个实验钢种的夹杂物平均尺寸大约为
林 。经过观察大量的夹杂物形貌图片发现� 钢中
的夹杂物比 钢的要密集一些�夹杂物能谱表明其
含有大量的 元素。

实验钢种有如此多的氧化夹杂物�可能是实验
钢冶炼时脱氧不充分�在凝固过程中 元素和 元

素相结合就生成了 和 �过多的 和

。夹杂物势必会造成有效 的降低�从而影响
析出强化效果。

析出相类型和分布

在 一 钢中加人微合金元素 和 所形成

的微合金钢强度明显得到了提升�这是因为微合金
元素 和 会和钢中的 和 相结合形成微小

的第二相粒子�这些粒子不单起着沉淀强化的作用�
还能够起到细化晶粒的作用�同时还可以提高钢种
的再结晶温度从而为控轧控冷技术的运用提供

条件 ’〕。
为了研究 钢和 钢的析出物状态、数量和形

貌�本研究采用碳萃取复型的方法制备透射电镜观
察试样 将抛光后的试样表面滴上几滴丙酮并贴上

醋酸纤维纸� 后撕下醋酸纤维纸并向贴过试

样表面一面的纤维纸上喷碳�然后将喷了碳的醋酸
纤维纸放在丙酮溶液里面浸泡几小时直至醋酸纤维

完全溶解只剩下碳薄膜�然后用水和乙醇的混合溶

液对薄膜进行清洗�最后用铜网滤出薄膜并让薄膜
自然干燥。试样制备完毕后在将试样放在工作电压
为 的 一 场发射透射电镜下观察析

出物的形貌�并用探针测定析出物的元素组成。
由透射电镜析出物形貌和分布 图 � 可以

看出�两个实验钢种的析出物都呈现出不规则的球
状 椭球状 且分布比较弥散�经过对析出点进行能
谱测试 图 � 以后发现�析出物的组成元素包含
了 、 、 和 �因此可判定实验钢的析出是 一

的复合析出�析出物组合形式为 � � �通
过测定两个实验钢析出物尺寸发现大多数析出物的

尺寸在 一 �有少量的析 出物尺寸粗达
一 。 钢的析出数量明显比 钢的析出

密集�且析出物数量也明显多于 钢。
讨论

钢铁材料中存在的细小的第二相粒子会阻碍钢

铁材料变形时位错的运动�而这些粒子有的是不可
变形粒子�有的是可变形粒子。位错在遇到不可变
形粒子时绕过粒子�当遇到可变形粒子时切过粒子�
然而不管是绕过机制还是切过机制位错在钢铁材料

中要继续运动都需要极大的能量支持 〔〕。而且第
二相粒子数量越多、尺寸越小需要的能量就越大�宏
观表现出来的材料的强度也就越高。微合金元素
和 都是强碳、氮化物形成元素。微量合金元

素的添加�在钢中都会形成稳定的碳化物、氮化物或
碳氮化物�这些细小的碳氮化物粒子在钢中呈弥散
形式分布以提高钢材的强度。

本研究设计的两个钢种中均含有一定量的
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图 实验钢碳氮化物析出形貌 � 和能谱图 � 。 钢
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和 微合金元素�且 钢的 含量明显比 钢要

少� 含量比 钢要多。本研究的目的是探索降
增 对钢材性能的影响�中试结果表明� 含量

的增加明显影响了钢铁材料的力学性能� 钢比 钢

的屈服和抗拉强度均有大幅的提升。
从实验结果来看�所研究的 钢和 钢的晶粒

尺寸比普通 一 钢要细小�其原因是钢中的 和

在浇铸过程中形成了 、 、 和 等粒

子�这些粒子在轧制加热的过程中由于溶解比较缓
慢�所以阻碍了相变过程中奥氏体晶界的迁移�从而
使加热后原始奥氏体晶粒尺寸比普通 一 钢要细

小�最终使得轧后层冷相变后的组织也更加细小。
两个钢种中都添加了一定量的 和 �这两

个元素都具有提高再结晶温度的作用�因此�在精轧
的后两个道次实验钢应该处于部分再结晶区域�使
得两个钢种的微观组织都是长条状不规则的铁素体

和少量等轴铁素体的混合组织�而且组织都 比较
细小。

经过大量观察两个实验钢种夹杂物形貌和能谱

图片发现�两个实验钢中的夹杂物尺寸相当�但
钢的夹杂物数量明显比 钢要多�且夹杂物主要由
前述的 。· 和 。复合型夹杂物。由于
本研究的实验材料是在实验室冶炼的没有经过生产

中的精炼程序且虽然加人了脱氧剂�明显表现出实
验材料脱氧不够充分�最终 元素和 元素结合形

成了 的氧化物�从而造成钢中 元素的浪费�降
低了微合金元素 的利用率。

实验观察发现两个实验钢中的析出物尺寸大都

在 一 �有少量的析出物尺寸粗达 一

�且都为 � � 复合型析出。在微合金
钢中当温度一定时 和 的碳氮化物在钢中溶度

积是以 、 、 、 递增的。所以钢液中首
先形成 析出相�在随后的冷却过程中优先形成
的粒子会为随后析出的 、 、 粒子提供形

核点�所以析出粒子的尺寸会增大、变粗。同时高温
变形会在钢中引人高密度的位错和晶体缺陷�这些
缺陷为碳氮化物提供了大量非自发形核点�碳氮化
物形核后会沿着位错管道快速扩散使得这些碳氮化

物迅速生长和粗化。
本研究实验室轧制控制效果不理想以及轧后冷

却速度很难控制造成冷却速度过慢�最终导致材料
在高温大量析出粗大的第二相粒子减少了材料的低

温细小 和 的析出�析出物最后表现为 和

的复合析出且尺寸比较粗大。在析出数量上
钢比 钢要多�且 钢本来钦含量就不及 钢�还
有一部分浪费在了夹杂物上�最终 钢在屈服强度

和抗拉强度上明显低于 钢。
在实际热连轧生产中�精轧道次间隙时间很短�

而且可以较好的控制轧后冷却速度�因此能够有效
地控制析出物的尺寸�进一步提高所研究钢种的力
学性能。
结论

含不同钦和妮的微合金钢都是 一 复合

析出物�且钢的强度随着钦含量的增加有很大的
提高。

实验钢中夹杂物主要为 和 � 钢
中夹杂物比 钢要多�造成 元素的利用率不高�
最终导致 钢中的析出物数量不及 钢�宏观表现
为 钢的强度明显低于 钢。

两个实验钢中的析出物尺寸都比较粗大�
造成这种情况的原因是实验室采用的单机架轧机�
道次间隙时间比较长�所以析出物容易在高温析出�
随后的低温析出以先析出颗粒为形核点�从而使得
钢中的析出物变粗。

试验结果表明�可以通过增加 含量、降低
含量来得到所要求的力学性能�以降低生产成本。
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