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１

＊
８ ２ （ｉ ＾ ＾＾ 看出 ， 随着 、

Ｔ ｉ 含量的逐渐增加 ， 试验钢晶粒组织
（ ０ ． ０ １ ５ Ｎ ｂ

）

变细 ，珠光体 片层也得 到 明 显 细 化 ，

１

＃

试验钢 （ 图
＾

 ５７９ ８５ ３ １ ９８４３２ ２ １

（
０ ． ０ ３５ Ｎ ｂ４） ． ０ １ ０ Ｔ ｉ

）


 １ ａ
２  ） 珠光体片层 间距平均 为 ２４７ｎｍ

，

２
＃

试验钢 （ 图

（
０ ． ０６５＾１ ． ０４０１ ，

）
６３ ２９ １ ６ １ ７ ＇ ７ ４０２３ ４ 丨 丨 ）

２ ） 为 ２ １ ９＿
，

３

＃

试验钢 （ 图 ｌ ｃ
２ ） 为 ２０７＿

， 这是因

为 Ｎ ｂ
、
Ｔ ｉ 的碳氮化物析 出 有利于铁素体形核 ， 同 时

Ｍ Ｐａ
， 室温 ２０ 丈 冲击韧性为 ４０Ｊ 左右 ，

ＨＢ 硬度值能钉扎奥 氏 体 晶界 ， 阻止奥 氏体 长大 ， 从而 细化 晶

最高达到 ２ ３４
（ 表 ２

） 。 粒 ； 另
一方面 ，

Ｎｂ
、
Ｔ ｉ 能使钢 的 Ｃ 曲线 向 右下移动 ，

与 １

＃

试验钢相 比 ，

２
＃

试验钢 中 Ｎ ｂ 含量增加 ， 同降低碳的扩散速度 和珠光体相变温度 ， 并能增加过

时加入微量的 Ｔ ｉ
， 可 以发现试验钢 的强度和 冲击韧冷度 ，使珠光体片层间距减小 。 同时可以发现 ， 相 比

性也随之提高 ， 这与 Ｎｂ
、
Ｔ ｉ 微合金元素细化 晶粒的２

＃

试验钢 ，

３

＃

试验钢 中 晶粒细化效果不显著 ， 说明 ３

＃

作用有关 。
３

＃

试验钢 中 ，

Ｎｂ
、
Ｔ ｉ 含量进一步增加 ， 试试验钢 中 Ｎ ｈ

、
Ｔ ｉ 在起到细化 晶粒作用 的 同时 ， 析 出

验钢冲击韧性略有降低 ， 这可能是 Ｎ ｂ
、
Ｔ ｉ 生成铁素强化作用也在增 弓虽 。

体 Ｓ 相或其它脆性相而使冲击韧性降低 ， 同 时 ３

＃

试２ ． ３ 析出相分析

验钢的强度 和硬度显 著提 高 ， 这得益于试验 钢 中从 图 ２ 可 以 发 现
，

１

＃

试验钢 中 析 出 相 主要 为

誦圓＿
■■圓

图 １ 试验铲斗刀 板 钢金 相组织 和珠光体 片层形貌 ： ｕ ） （
ａ
２ ） 】

＃

钢 （
０ ． ０ 丨 ５ ＮｂＭ ｂ

，
） （ ｂ

２ ）
２ ］^ （

０ ． 〇 ３ ５ ＮＷ ） ． ０ １ ０Ｔ ｉ

） “ Ｃ
，

） （
ｃ
２ ）

３，

（
０ ． ０６５ Ｎ ｂ

－０ ． ０４０Ｔ ｉ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｉｐ ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｍｅ ｔ ａ ｌ ｌ ｕ ｒ

ｇ
ｉ ｃａ ｌｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅａ ｎ ｄ

ｐ
ｅａ ｒｌ ｉ ｔｅ ｌ ａｍ ｅ ｌ ｌａｏｆ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌｆｏ ｒｂ ｕｃ ｋ ｅ ｔｂ ｌａｄｅ

： （
ａ

， ） （
ａ

２ ）ｓ ｔｅ ｅ ｌ １

＃

，０ ． ０ １ ５ Ｎ ｂ
； （

ｂ
，

）

（
ｂ

２ ）ｓ ｔｅｅ ｌ ２
＃

 ，０ ． ０ ３５ Ｎ ｈ
－０ ． Ｏ ｌ ＯＴ ｉ

 ； （
ｃ

，  ）（
ｃ
２ 

）ｓ ｔ ｅｅ ｌ ３

＃

 ，０ ． ０６ ５ Ｎ ｂ
－

０ ． ０４０Ｔ ｉ

ＦＷＭＭ ＰＴ

？＊

— Ｐ
．

Ｉ Ｎｂ
Ｔ

ｊ
Ｎ ｂ

ＬＪｙＵ Ｊ ｌ

ｗ ｉＪｊＬ
．

１ＵＬＩｊｌ 一 —

ｉ ｒ
０ １ ２ ３ ４ ５ ６０２４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８２００２４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８２０

ｋ ｅＶ ｋ ｅＶ ｋｅＶ

图 
２试验铲斗刀板钢析出相形貌 （

ＴＥＭ
） 和镳谱图 ： （

ａ ） 
１

＃

钢 （
０ ． ０ １ ５Ｎ ｂ

） ； （
ｂ

）
２

＃

钢 （
０ ． 〇３５ ＮＷ ） ． Ｏ ｌ ＯＴｉ

） ； （
ｃ

）
３
＃

钢 （ ０ ． 〇６５ Ｎｂ －０ ． 〇４〇Ｔｉ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔ ｅｄ

ｐ
ｈａｓ ｅ ｓ （

ＴＥＭ
）ｏｆ  ｔｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔｅｅ ｌｆｏ ｒｂ ｕ ｃ ｋ ｅ ｔｂ ｌ ａｄｅａｎ ｄｅ ｎ ｅ ｒ

ｇｙ
ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍ

： （
ａ

）ｓ ｔ ｅｅ ｌ １

＃

，
０ ． ０ １ ５ Ｎ ｂ

；

（
ｂ

）ｓ ｔ ｅ ｅ ｌ ２
＃

 ，
０ ． ０３ ５ Ｎ ｂ －０ ． Ｏ ｌ ＯＴ ｉ

 ； （ 
ｃ

）ｓ ｔｅｅ ｌ ３＼０ ． ０６５ Ｎ ｂ －０ ． ０４０Ｔ ｉ
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Ｎｂ －Ｔ ｉ 微合金化对热轧 ０ ． ５

￣ ０ ． ７ Ｃ ｒ 铲斗刀板型钢组织和性能的影响


？

６３
？

Ｎｂ
（
Ｃ

，

Ｎ
） ， 为圆形或椭圆形 ，

尺寸相对较小 （ 尺寸在作用的 ，在轧制 阶段形变诱导析 出 细小 Ｎｂ
（
Ｃ

，

Ｎ
） ，

１ ０
￣

３０ｒｎｎ
） ，

２
＃

试验钢中 Ｎｂ
、
Ｔ ｉ 含量增加 ，其析出相促进了铁素体和晶 内铁素体的形核转变 ， 细化铁素

为 圆 形 的 Ｎｂ
（
Ｃ

，

Ｎ
）（

１ ０￣ ３０ｒｎｎ
） 和 少量矩形 的体和珠光体 。 铁素体转变又为冷却阶段 中 （

Ｎｂ
，

Ｔ ｉ

）

（
Ｎｂ

，

Ｔ ｉ
） （

Ｃ
，

Ｎ
） （

６０￣ ９０ｎｍ
） 。 ３

＃

试验钢 中主要析Ｃ 的析出提供了形核位置 ，促进 了 （
Ｎｂ

，

Ｔｉ
）
Ｃ 的弥散

出相为 圆 形 的 （
Ｎｂ

，

Ｔｉ
）
Ｃ

（
１ ０ ￣ ２０ ｍｎ

） 和少量 的析出 ， 分布在铁素体晶界及位错线上 ， 而纳米级 Ｎｂ

（
Ｎｂ

，

Ｔ ｉ
） （

Ｃ
，

Ｎ
） ， （

Ｎｂ
，

Ｔｉ
）
Ｃ 主要在轧后冷却过程 中 （

Ｃ
，

Ｎ
） 和 （

Ｎｂ
，

Ｔ ｉ
）
Ｃ 粒子反过来又细化了铁素体组

于铁素体晶 内和晶界弥散析 出 ， 由 于析 出 的温度低织 ， 同时能有效阻碍位错运动 ，在靭性不显著降低的

而形成细小圆形颗粒状 ， 增强 了细化晶粒和析 出 强情况下 ，大幅提高材料强度 。

化的作用 ，在冲击韧性不显著降低的情况下 ，大幅提４ 结论

高了３
＃

试验钢的强度和硬度 。 （
１

） 热乳态 Ｃ ｒ
－Ｎｂ －Ｔ ｉ 合金化试验钢 的组织 由铁

３ 分析和讨论 素体和珠光体组成 ，
屈服强度最高达 ６３２ＭＰａ

，抗拉

３ ． １ 细晶强化 强度达到 ９ １ ６ＭＰａ
，延伸率为 １ ７ ． ７％ 。

在外加应力 的作用下 ， 晶体中 的位错源会不断
Ｎｂ

．
Ｔ ｉ

形成位错 ， 帛体姓磐 ， Ｈ粒翻 ， 晶界齡 ，雜
＿雜片＾距 ， 小賊合金 Ｎｂ

、
Ｔｌ醜

错运动的阻碍就越大 ， 宏观力学細就是材料細
细小Ｍ

性的增加
［

５
］

。 材料强度和 晶粒尺寸 的关系可 以 大
＿

 ｘ （
灿

，

１

＇

；

） （
（：

，

＼
）粒子 ，

尺寸为 ６０ ￣

９〇 １１ １１１
。

致用 Ｈａｌ ｌ
－Ｐｅ ｔｃｈ 方程表示ｗ 。

２

 （
３

）
Ｎｂ 含量较低时 （ 矣 ０ ． ０３５％

） ， 其主要强化

式 中 单晶体的强度 ；
晶界对强度影响程度的机制为细化晶粒 ，

Ｎｂ
、
Ｔｉ 含量增加后 ， 细小的 Ｎｂ

、
Ｔ ｉ

常数 ；
心 晶粒直径 。碳氮化物析 出 同 时起到细化晶粒和弥散增强的作

细化晶粒还可以提高材料的钿性 ， 使得裂纹不用 ，在铲斗刀板軔性不显著降低的情况下 ， 大幅提高

易形成和扩展传播 ，材料中裂纹扩展临界应力 Ａ 可强度 。

大致表示为
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形变再结晶 ，形成细小＿变奥氏体 ， 为相变细化晶
［
５

］钢以
）

合＝題机麵则 ． 冶 金丛 刊 ，

粒创造条件 ， 同时为铁素体形核提供形核位置 ，最终 ２００７
（
６

） ：

４２４５ ．

获得细化的铁素体晶粒 ，提高刀板钢的强軔性 。 ［
６

］

３ ． ２析出强化 ａｌ
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■
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＿ ２００ ５
，

２２
（

１
）  ：

１ １
－

１ ５ ．
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