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轧制 比和 Ｎｂ 对 Ｖ－Ｔｉ 微合金非调质钢组织及性能的影响
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摘 要 通过金相 、扫描 、透射电镜研究不同轧制比工艺下 Ｖ－Ｔｉ 、Ｎｂ
－Ｖ－Ｔｉ 两种微合金化非调质钢的微观组织

及机械性能 。 结果显示 ：
Ｎｂ －Ｖ－Ｔ

ｉ 非调质钢轧制 比大于 １ ０ 时 ， 冲击軔性值可以达到 ５０Ｊ
，
而 Ｖ－Ｔ

ｉ 非调质钢的轧制比

却需要大于 １ ５ 以上 ，才能达到类似的冲击钿性值 。 从相同轧制 比对 比也可以发现 ，
Ｎｂ－Ｖ－Ｔｉ 非调质钢的 冲击性能

明显优于 Ｖ－Ｔｉ 非调质钢
，这是因为 Ｎｂ 能够显著提高非调质钢的奥 氏体粗化温度 ，

有效阻止奥 氏体晶粒 的快速长

大 ， 细化非调质钢晶粒 ，降低珠光体片层间距 ，使渗碳体呈粒状或球状分布 ；另外 ，
Ｎｂ 能促进 Ｖ－Ｔｉ 非调质钢中细小

含银碳化物的弥散析出 ，细化基体组织 ，
同时提高非调质钢的强度 。 因此 ，

Ｎｂ－Ｖ
－Ｔｉ 复合非调质钢经过未再结晶区

变形后可获得均勻细小的铁素体 －珠光体组织 ，且在 ９００ｔ未再结晶区进行大轧制比变形能够有效改善 Ｎｂ－Ｖ－Ｔｉ 非

调质钢的强軔性 。

关键词 微合金非调质钢 铌 未再结晶区 大轧制 比
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近年来 ， 因碳排放 、性价比和轻量化等要求使微

合金非调质钢在国 内外工程机械和汽车等行业获得

了广泛的应用
［
１

＿３
］

。 微合金非调质钢 （ 简称非调钢 ）

是利用钒 、铌 、钦等
一

种或多种元素进行复合化处

理
，并以轧制控冷工艺代替调质过程来实现强韧性 ，

从而获得与调质钢具有相 当力学性能的结构钢
［ ４ ］

。

当前 ，

一

种新型 、稳定和制造成本相对低廉 、环境友

好型用于机械液压件 （尤其是高压油缸、水泵轴 、丝

杆类产品 ）等领域的高精度车削用非调质钢逐渐引

起重点特钢企业的关注 。

微合金化 、轧制控冷工艺是车削用非调质钢获

得高强韧性的重要方法
＋７ ］

。 当前多数车削用非调

质钢的冲击功不能满足使用要求 ， 然而通过 Ｎｂ
－Ｖ－

Ｔｉ
复合非调质钢，可 以在保证强度级别的同 时改善

冲击性能 。 因此
，
有必要深人研究 Ｖ－Ｔｉ 和 Ｎｂ－Ｖ－

Ｔｉ

非调质钢在不 同轧制工艺条件下 的组织 及力学

性能 。

综上所述 ，通过研究 Ｖ－

Ｔｉ
、Ｎｂ

－Ｖ－

Ｔｉ 直接车削用

非调质钢在不同轧制 比工艺下的组织和性能规律 ，

为特钢企业生产高强軔性车削用非调质钢提供合理

的乳制比和强靭化基理 。

１ 试验材料及方法

试验采用 ￥３８０ｍｍ 的大圆埋 ，化学成分如表 １

所示 。 试验钢采用控轧控冷工艺进行生产 ，大圆坯加

热制度 ：预热段矣 ９００ 丈
，加热段矣 １ ０５０ 丈

，均热段温

度 （
１ ２００ ±１０ ）

尤保温 ３ ． ５ｈ ， 总加热时间 ５
￣

６ｈ 。 开



Ｆｉ
ｇ

１Ｖａｒｉ ａｔ ｉｏｎｏｆ ｍｅｃｈａｎｉ ｃａ
ｌｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒ ｔ

ｉ
ｅｓｏｆｓ ｔｕｄｉ

ｅｄｓｔｅｅ
ｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏ
ｌｌ ｉ
ｎ
ｇ

ｒａｔ ｉｏ

轧温度 １１００￣ １ １５０Ｔ
，终轧温度为 （ ９００± １０ ） 

Ｔ
，

Ｎｂ －Ｖ －

Ｔｉ 非调质钢按乳制 比 ５
、 ８ 、 １０ 、

１５
、２０ （成品规

格
１ ５０ｍｍｘ１ ５０ｍｍ 方钢 、 ０ １ ３５ｍｍ 、 ０ １ ２５ｍｍ 、

￥９８ｍｍ 、
＜Ｄ８５ｍｍ

）进行乳制 ，
Ｖ －Ｔｉ 非调质钢按轧制

比１ ０ 、 １５
、
２〇 （ 成 品规格￥ １２５ｍｍ 、 中９ ８ｍｍ 、 ￥８５

ｍｍ
）进行轧制 ，

精轧后在冷床上对棒材表面进行测

温 ，棒材在冷床上以 ０ ． ５Ｔ／ｓ风冷至 ４００￣５ ００Ｔ
，

然后打捆入缓冷坑至室温 。

根据国 家标准
ＧＢ／Ｔ２２ ８ －２０ １０

、
ＧＢ／Ｔ２２９ －２００７

，

取样加工标准拉伸试样和 Ｕ 形缺 口 冲击试样 ，分别

进行室温拉伸试验和冲击试验 ；利用金相显微镜 、扫

描电镜和透射电镜对试验钢的微观组织进行分析

表征 。

２ 试验结果与分析

２ ． １ 试验钢力学性能变化

试验用非调质钢力学性能见表 ２
， 变化趋势如

图 １
、图 ２ 所示 ，

Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 非调质钢轧制 比变化趋势

可以看出 ， 当乳制 比 由 ５ 提高 到 １０ 时 冲击功提高

２ ７Ｊ
，抗拉强度下降了

３ ０ＭＰａ 。 当乳制比由 １ ０ 提高

到 ２０ 时 ，冲击功提高 １ ６Ｊ ，抗拉强度仅下降 ５ＭＰａ 。

而 Ｖ－Ｔｉ 非调质钢轧制 比由 １ ０ 提高到 ２ ０ 时 ，抗拉强

度先下降 １ ６ＭＰａ 后提高 ８ＭＰａ
，
冲击韧性却不断提

高 ，冲击功由 ３８Ｊ 上升到 ５４Ｊ 。 这表明轧制 比 １０ 是

Ｎｂ－Ｖ－

Ｔｉ 非调质钢由 连铸坯轧制成棒材过程 中的
一

个临界值 ，

一方面乳制比 １ ０ 保证了棒材 良好的低倍

组织和均勻性 ， 同时钢材奥氏体晶粒 明显碎化 ，奥氏

５１０１ ５２０

乳制比

图 １ 试验钢力学性能随轧制 比的变化

体粗晶再结晶成细 晶 ， 由 于晶界增多具有大量形核

位置 ，所以形成大量先共析铁素体相变组织 ，均匀分

布在组织里 ，抗拉强度呈下降趋势 ，
冲击韧性呈明显

上升趋势 。 随着轧制 比增加到 ２０
，铁素体比例逐渐

增多 ， 晶粒尺寸进
一

步降低 ， 冲击軔性逐渐增 大 ，铁

素体－珠光体组织呈精细化均匀分布 ，抗拉强度下降

趋势趋缓 ， 冲击韧性上升趋势也同时趋缓 。

表 ２ 轧制 比 １０ 时非调 质钢力学性能
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表 １ 试验钢 Ｖ －Ｔｉ 、Ｎｂ－Ｖ －Ｔｉ 的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏ ｓｉｔｉｏｎｓｏ ｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＶ －Ｔｉ
ｘ 

Ｎｂ－Ｖ －Ｔｉ ｓ ｔｅｅｌｓ ／％

非调质钢 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｖ Ｃｒ Ｔ ｉ Ｎｂ ０ Ｎ

Ｖ －Ｔ
ｉ ０ ． ４ １ ０ ． ５５ １

． ２５ 彡 ０ ． ０１ ５ 彡 ０ ． ０ １
０ ０ ．

１２ ０ ． ２５ ０ ． ０ １２
－

０ ． ０００９ ０ ． ０
１ ５

Ｎｂ －Ｖ－Ｔ ｉ ０ ． ３ ９ ０ ． ５７ １ ． ２５ 彡


０ ． ０１ ５ 彡 ０ ． ０ １０ ０ ． ０９ ０ ． ２５ ０ ． ０１ １ ０ ． ０ １５ ０ ． ００１ ０ ０ ． ０１ ５

００Ｓ

８０

６０

４０

２０

图 ２Ｎｂ
－

Ｖ
－

Ｔｉ非调质钢轧制 比 ５ （
ａ ） 和 １ ０ （ ｂ ） 的组织形貌

Ｆｉ
ｇ
２Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｍｉｃｒｏｓｔ ｒｕｃｔ ｕｒｅｏｆ Ｎｂ －

Ｖ
－

Ｔｉｎｏｎ
－

ｑ
ｕ ｅｎ ｃｈｅｄ ａｎｄｔｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄｓ ｔｅｅｌ ｗｉｔｈｒｏｌｌ ｉ ｎ

ｇ
ｒａｔ ｉ ｏ５（ ａ ）ａｎｄ １０（ ｂ ）
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图 ３Ｖ
－

Ｔｉ （ ａ ） 和 Ｎｂ
－

Ｖ
－

Ｔｉ （ ｂ ）非调质钢在轧制比 为 １ ０ 时的金相组织

Ｆｉ

ｇ３Ｍ ｉ ｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆＶ －Ｔｉ
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ａ
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ｅｒｅｄｓ ｔｅｅ ｌｗｉｔ ｈｒｏｌ ｌｉ ｎ

ｇ
ｒａｔｉ ｏ１０

图 ４Ｖ－Ｔｉ
（
ａ

） 和 Ｎｂ
－Ｖ －Ｔｉ

（
ｂ

） 非调质钢的珠光体组织 （ 乳制 比 １ ０
） ，

ＳＥＭ

Ｆｉ

ｇ
４Ｍ ｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ


ｐ
ｅａｒ

ｌｉ
ｔｅｉ

ｎＶ－Ｔｉ （ ａ ）
ａｎｄＮｂ－Ｖ－Ｔｉ

（
ｂ

）
ｎｏｎ

－

ｑ
ｕｅｎ ｃｈ ｅｄａｎｄｔｅｍ

ｐ
ｅｒｅｄ

ｓ ｔｅｅｌｗｉｔｈｒｏ ｌｌ ｉｎ
ｇ

ｒａｔ ｉｏ１０
，ＳＥＭ

表 ２ 中的数据对比分析 ，

表明添加 Ｎｂ 可提高 Ｖ－Ｔｉ 非调

质钢 的强韧性 ，使其具有 ９２０

ＭＰａ 抗拉级别和 ５２Ｊ 的 冲击

钿性 。 另外 ，
通过未再结晶区

大变形量 轧制 可进
一

步提高

Ｎｂ－Ｖ－Ｔｉ 非 调 质 钢 的 冲 击

韧性 。

２ ． ２ 微合金非调质钢的微观

组织

与 Ｖ －

Ｔｉ 复合相 比 ，

Ｎｂ －Ｖ

微合金化轧后可获得更加细小

均匀 的珠光体 ，
而且铁素体含量达到 ５２％

（ 体积分

数 ，如图 ３ 所示 ） ， 这是 Ｎｂ
－Ｖ 复合非 调质钢冲击韧

性值高的主要原因 。 因为 Ｎｂ－Ｖ 复合可以促进 ＮｂＣ

的析出并钉扎晶界 ，抑制终轧过程 中奥氏体再结晶 ，

使奥氏体再结晶终止温度上升到 ９ ５０
＜

£
［８ ］

。 Ｎｂ－Ｖ－

Ｔｉ
复合化后 ， 钢的奥 氏体向铁素体转变温度下降 ，

这更有利 于先共析铁素体晶粒的 细化 。 经 ８９０ ̄

９ １０Ｔ 奥氏体未再结晶 区的大形变量的乳制 ，再结

晶后的奥氏体晶粒形变拉长 ，提高 了非调质钢 的位

错密度和形变储能 ，更加有利于提高非调质钢 的强

韧性 。 另外 ，

Ｎｂ 元素促进 了 Ｖ
（
Ｃ

，
Ｎ ） 粒子晶界 内及

位错上弥散析出 ，这为铁素体提供了大量形核位置 ，

有利于获得均匀细小的先共析铁素体 Ｎｂ－Ｖ －

Ｔｉ
非调质钢在未再结晶区大压下量利于先共析铁

素体均勻分布与晶粒细化 ， 因此 ， 晶内大量的铁素体

分割 了粗大的珠光体 ，均匀析出 的细小铁素体是非

调质钢获得高冲击韧性值的主要原因 。

２ ． ３ 微合金非调质钢珠光体片层分布 、片层展弦比

分析

Ｖ－Ｔｉ
、Ｎｂ

－Ｖ－Ｔｉ 微合金化非调质钢珠光体组织形

貌如图 ４ 所示 ，
可以看出钒钛 、铌钒钛复合明显改变

了珠光体片层的组织形貌 ， 钒钛非调质钢的渗碳体

片总体排列整齐有序 ，基本呈平行排列 ， 局部略球

化 。 渗碳体的长宽 比约为 ８ ５
。 而铌加人后珠光体

呈短棒状密集排列 ，珠光体片层发生 了 明显的退化

和球化 ，渗碳体在珠光体中分布杂乱无序 。 渗碳体

的长宽比约为 １５
。 由于 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合金化降低了非

调质钢的铁素体－珠光体转变温度 ，在未再结晶区大

压缩比形变时珠光体结构会进
一

步精细化 ， 渗碳体

层片的平均厚度 由 ４５ｍｎ
（
Ｖ －Ｔｉ 钢 ） 下 降到 ２８ｎｍ

（
Ｎｂ

－Ｖ－Ｔｉ 钢 ） ，珠光体 的 片层 间距 由 ３ １２ｍｎ
（
Ｖ－Ｔｉ

钢 ）降低到 １７４ｒｕｎ
（ Ｎｂ

－Ｖ－Ｔｉ 钢 ） ，这些细化 、钝化 、

密集排列无序分布的珠光体组织利于 Ｎｂ－Ｖ－Ｔ
ｉ 非调

质钢实现高强韧性的 良好结合 。

２
．
４ 微合金非调质钢珠光体片形貌分析

图 ５ 为 Ｖ－Ｔｉ 、 Ｎｂ
－Ｖ －Ｔｉ 非调质钢珠光体片层透

射组织 ，采用 Ｎｂ －Ｖ－Ｔｉ 复合与控乳控冷相结合 ，在控

制冷却阶段长片状的渗碳体开始 出现折断 、短棒状

或变态球化趋势 ，从有序规则排列变为无序杂乱排

列 ， 同时不断减小的珠光体片层间距是实现高强高

韧的 良好结合 。 这是由于含铌的碳化物能够钉扎晶
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６ １？

图 ５Ｖ－Ｔｉ （ ａ ） 和 Ｎｂ －Ｖ－Ｔｉ （ ｂ ）非调质钢珠光体片层组织 （轧制 比 １ ０ ） ，
ＴＥＭ

Ｆｉ
ｇ ．

５Ｌａｍｉｎ ａｔｅｄｍｉ ｃｒｏｓ ｔｒｕ ｃｔｕｒｅｓｏｆ
ｐ

ｅａｒｌ ｉ
ｔ ｅＶ －Ｔｉ

（ ａ ）ａｎ ｄＮｂ
－Ｖ －Ｔｉ （ ｂ ） ｉｎ ｎｏｎ

－

ｑ
ｕｅｎｃｈｅｄａｎｄ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｒｏ ｌ ｌｉ ｎ

ｇ
ｒａｔｏ １０

，ＴＥＭ

界 、抑制再结晶和晶粒长大 ，利

用相变使珠光体的片层间距减

小 ，并促进第二相析出强化 ， 因

此 Ｎｂ －Ｖ－

Ｔｉ 复合 ＋ 再结 晶 －未

再结晶 大形变量乳制 ，
可实现

细化 、拉长和均匀化形变的等

轴再结晶晶粒 。

３ 结论

（
１

）
Ｎｂ －Ｖ－Ｔｉ 非调质钢轧

制比大于 １ ０ 时 ，冲击韧性值可

以达到 ５０Ｊ
，
而 Ｖ －Ｔｉ 非调质钢

的乳制 比却需要大于 １ ５ 以上 ，

才能达到类似的冲击韧性值 。 这是因为 Ｎｂ 能促进

钢中奥 氏体粗晶破碎 ，粗晶再结晶成细晶 ， 晶界增多

后提供了大量地铁素体形核位置 。 均匀分布的铁素

体组织 ，是提髙冲击钿性值的主要原因 。

（
２

）
Ｎｂ－Ｖ －Ｔｉ微合金非调质钢经动态再结晶 和

９〇〇Ｔ未再结晶区大压缩 比 （轧制 比 為 １ ０
） 轧制后 ，

钢中奥 氏体形变储能明 显增加 ，相变后 的铁素体形

核位置显著增多 ， 晶粒尺寸明显减小 ，并且有效均匀

地分割粗大的珠光体组织 。

（
３

）
Ｎｂ －Ｖ－Ｔｉ 非调质钢经未再结晶区 ９００ｔ大

压缩 比乳制后珠光体的形态发生了变化 ，珠光体片

层出现弯折 、断裂及球状特征 ， 渗碳体展弦比减小且

逐渐球化 。

（
４

）添加铌元素利于钒的碳化物沉淀析出 ， 细

化非调质钢晶粒 ，增加未再结晶区宽度及析出物 的

数量 。 Ｎｂ －Ｖ－Ｔｉ 非调质钢经未再结晶区轧制 后 ，
降

低 了珠光体的片层间距 ， 渗碳体呈球状或粒状均匀

分布 ，从而保证强度级别的同时显著提高冲击性能 。
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