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的抗拉 、屈 服强度相 比未加 Ｎｂ 的分别提高 了２０７

Ｍ Ｐａ
、
３ ６６Ｍ Ｐａ

， 断面收缩率 、 冲击功分别提高 了
８％

、

１ １Ｊ
，
Ｎ ｂ 提高 了试验钢 的强度 ， 改善 了试验钢 的塑

軔性 。

２ ． ２Ｎｂ 对试验钢冲击性能的影响

图 ２ 是试验钢 ＳＹ －

３
、
ＳＹＷ 冲击断 口起裂区微观

形貌 ，

ＳＹ －

３ 为准解理断裂形貌 （ 图 ２ ａ
） ， 呈现

“

包菜
”

状花样 ， 在 冲击应力 的作用下 ， 位错开始滑移 ， 形成

沿晶界或者穿晶断裂 ；

ＳＹ４ 断 口 分布大量均匀小韧

窝 （ 图 ２ ｂ
） ， 在 冲击应力 的作用下 ， 位错滑移大量开

动形成显微孔洞 ，
之后不断长大聚集形成韧窝 ； 冲击

试样在 Ｕ 型缺 口 根部形成裂纹 ， 随后裂纹快速扩展

使试样断裂 ， 冲击性能迅速下 降 ，

ＳＹ４ 的 冲击功 的

值 比 ＳＹ －

３ 高 １ １Ｊ
，

Ｎｂ 对试验钢 的 冲击断 口 变化形

貌有显著的影响 。

２ ．３Ｎｂ 对试验钢微观组织的影响

图 ３ 是试验钢 ＳＹ －

３
、
ＳＹ４ 淬火态的金相微观组

织形貌 ，

ＳＹ －

３ 奥 氏体晶粒较粗大 ， 奥 氏体晶粒 内分

布位 向不同 的板条马 氏体组织 ， 其板条马 氏体 内具

有高密 的 位错 ， 极 大 的增 强 了 试验 钢 的 强 度 （ 图

３ ａ
） ；
相 比 ＳＹ －

３ 微观组织 ，

ＳＹ４ 的奥 氏体 晶粒得到

细化 （ 图 ３ ｂ
） ， 从 ＳＹ －

３ 奥 氏体 晶粒 ７ ３ｐｍ 细化到

ＳＹ４ 的 ３ ６
 ｜

ｊＬｍ
，

Ｎｂ 使得试验钢 的微观组织得 到 细

化 ， 提高了试验钢 的力学性能 ， 尤其是抗拉 、 屈服强

度分别提高 了
２０７ＭＰａ

、
３ ６６ＭＰａ

。

２ ． ４Ｎｂ 对试验钢力学性能结果的分析

图 ４ 是试验钢 ＳＹ －

３
、
ＳＹ４ 回火态 的金相微观组

织形貌 ，

Ｃ －Ｃ ｒ
－Ｃ ｏ

－Ｎ ｉ

－Ｍ ｏ 系超高强度轴承齿轮钢基体

是板条马氏体组织 （ 图 ４ ａ
，

ｂ
） 。

板条 马 氏体具有高密度位错 ， 极大的增强 了试

验钢 的强度 ， 试验钢 的屈 服强度 高 于 １５００Ｍ Ｐａ
，
而

试验钢的 冲击功值只有 ２２Ｊ
，要使得试验钢 的强韧

匹配最佳 ， 在不降低或者继续提高强度 的前提下 ， 改

善试验钢的軔性 ， 唯有细晶强化处理 。

Ｎｂ 对原始奥 氏体晶粒有显著的细化作用 ， 在奥

氏体中 ，

Ｎ ｂ 有 ３ 种存在方式 ，
即 以 固溶的形式存在 、

未溶第二相存在 、 形变诱导析 出 存在 ， 在轧制过程

中 ，试验钢因变形而存在形变储存能 ，原始奥氏体晶

粒在轧制过程 中 ， 形变储存能为形变奥 氏体 的动态

再结晶提供驱动能 ，

Ｎｂ 在奥氏体晶界或亚晶界 以微

合金碳氮化物形变诱导析 出时 （ 图 ４ ｂ
） ， 对奥 氏体晶

界或亚晶界起到强烈 的钉扎作用 ， 形变奥 氏体的 动

态再结晶 的迁移和长大被抑制 ， 使得轧制变形后 的

奥氏体 晶粒得 到 细化 ； 当 Ｎ ｂ在奥 氏体 中 以 固溶 的

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

ｐ


ｏ



ｏ



ｏ

０



５



０



５

２



１

１

ｗｕ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

１

９

８

７

６

５

４

３

２

１

：
＞

０

０

０

０

０

０

０

０

０

＜

Ｕ

９

８

７

６

５

４

３

２

１



第 ３ 期 王 飞等 ：
Ｎｂ 对 Ｃ ｒ

－Ｃ ｏ
－Ｎ ｉ

－Ｍｏ 系超高强度齿轮钢组织和力学性能的影响 ？

６ １ ？

图 ２ 无 Ｎｂ
（
ａ

） 和 ０ ． ０ １ ％ ？

０ ． ０３％ Ｎｂ 钢 （
ｂ

） 冲击断 口形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｉｍｐ

ａｃ ｔｆｒａｃ ｔ ｕｒｅｏｆ ｎｏｎ
－Ｎｂｓ ｔ ｅｅ ｌ（

ａ
）ａｎｄ０ ． ０ １ ％

？ ０ ． ０３％ Ｎｂｓ ｔｅｅ ｌ （ 
ｂ

）

图 ３ 淬火无 Ｎ ｂ 钢 （
ａ

） 和 ０ ． ０ １ ％ ？

０ ． ０３％ Ｎｂ 钢 （
ｂ

） 的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏｆ
ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆ

ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ ｈｅ ｄｎｏｎ －Ｎ ｂｓ ｔｅｅ ｌ（

ａ
）ａｎｄｑ ｕ ｅｎｃｈｅｄ０ ． ０ １ ％

０ ？ ０３％ Ｎｂｓ ｔｅｅ ｌ （
ｂ

）

１ ０００

截
８００

￡ 
６ ０ ０

＾
４０ ０

２００
Ｉ 

Ｆ Ｃ

Ｎ ｉ

９？ ５ ．

〇 Ｎ ｉ

４ ６

能量 ／ ｋ ｅＶ

图 ４ 回火无 Ｎｂ 钢 （
ａ

） 和 回火 ０ ． ０ １ ％ ？

０ ．０３％ Ｎｂ 钢 （
ｂ ） 的组织形貌和能谱图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｏｆ  ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒｅｄｎｏｎ

－Ｎ ｂｓ ｔ ｅ ｅ ｌ（ 
ａ

）ａｎ ｄ ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒｅｄ ０ ． ０ １ ％

？

０ ． ０３％

Ｎｂｓ ｔｅｅ ｌ（
ｂ

）ａｎｄＥＤＳ

形式存在时 ， 由 于 Ｎ ｂ 原子半

径为 ０ ．２ ８ ５ｎｍ 与铁原子半径

０ ． １ ２６ｎｍ 相差较大 ， 并且 Ｎｂ

原子的在奥氏体中 的扩散系数

比铁原子要大 ， 在变形奥 氏体

迁移时 ， 偏 聚在 晶界或亚 晶界

的 Ｎｂ 原子起拖曳作用 ， 阻止

晶界迁移长大 ， 细化 了 轧制变

形后 的奥 氏体 晶粒 ， 单位面积

内 的 晶界数 目 增大 ， 在轧制热

变形过程 中 ， 当位错滑移到 晶

界时 ， 由 于 晶 界附近原子排列

不规则 ， 晶体畸变缺陷较多 ， 在

晶界 处 形成塞积 阻碍位错运

动 ， 进而提高 了试验钢的强度 ，

随着细化晶粒后单位面积晶界

数 目 的增大强化作用越大 ， 从

而使得 试验钢 的 强度 得 到 提

髙 ， 抗拉 、屈服强度分别提高 了

２０７ＭＰａ 、
３６６ＭＰａ

， 由 于 细化

晶粒的作用使得板条束减小及

晶界面积增大 ， 裂纹尖端穿越

板条马 氏体和奥 氏体晶界时发

生大角 度转折及钝化 ， 阻碍 了

裂纹扩展 ， 改善 了试验钢 的塑

韧性 ，试验钢的断面收缩率 、 冲

击功分别提高 了８％ 、
１ １Ｊ

， 故

Ｎ ｂ 元素对试验钢 的 力 学性能

有显著的影响 。

３ 结论

（
１

）Ｎｂ在Ｃ
－Ｃ ｒ

－Ｃｏ
－Ｎｉ

－Ｍｏ

系超高强度轴承齿轮钢晶界或

亚 晶 界 以 微 合 金 碳 氮 化 物

存在 。

（
２

）Ｎ ｂ 对 Ｃ －Ｃ ｒ
－Ｃ ｏ

－Ｎ ｉ

－Ｍ ｏ 系超高强度轴承齿轮

钢微观组织及力学性能有细晶强化作用 ，
从 ＳＹ －

３ 奥

氏体晶粒 ７３
 ｜

ｘｍ 细化到 ＳＹ４ 的 ３６
 （

ｊｕｍ
，抗拉 、屈服强

度 、冲击功分别提高到２ ０５７ １＾＆
、
１９６４ １＾３

、
３ ３

＜［ 。

［
３

］Ｂ ｏｅｈｍ ｅ ｒＨＪ ，

Ｅｂ ｅｒ ｔＦ ＪａｎｄＴｒｏ
ｊ
ａｈ ｎＷ ．Ｍ５ ０ Ｎ ｉ ＬＢ ｅ ａｒ ｉ ｎ

ｇ
Ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａｌ

－

Ｈ ｅ ａ ｔＴｒｅ ａ ｔ ｍ ｅ ｎ ｔ
， 
Ｍ ａ ｔ ｅｒｉ ａ ｌＰ ｒｏ
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