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，研究 了不同 加热温度及控轧控冷温度对 力学性能 、金相组织
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基于新版螺纹钢标准 的发布实施 ，
钒氮合金价

格波动较大 ，

２０ １ ８ 年至今 ，
钒氮合金价格从 １ ６￣ ７ ８

万元／
ｔ 不等 。 国 内市场铌铁供应量充足 ，价格相对

低廉且价格稳定
［ “２

］

，
以适当 的铌铁替代钒氮进行螺

纹钢微合金化 ，将极大地降低生产螺纹钢筋的成本 。

Ｎｂ 微合金化元素的 添加 可在钢 的晶 界或晶 内

以 Ｎｂ （ Ｃ
，

Ｎ
） 的形式析出 ， 提高奥 氏体再结晶温度 ，

细化奥氏体晶粒 ； 在轧制时抑制奥氏体形变再结晶 ，

使奥氏体相变温度降低 ， 细化显微组织 ，并在铁素体

中有部分未溶的 Ｎｂ 产生析 出强化 ，
最终提高钢 的

强度和塑性等综合机械性能
［
Ｍ

］

。 然而铌微合金化

螺纹钢的生产虽有相关报道 ，但其工艺尚未成熟 ，有

铌钢高温塑性差易 出现 表面裂纹 、 角 裂 、 脱方等缺

陷
［￣

，成分设计及控轧控冷不 当造成强度偏低 、
贝

氏体占比高造成无屈服平 台
ｍ

、
组织不满足国标要

求及钢筋 自然时效锈蚀严重等现象 。 为此 ，钢厂在

保证 ＨＲＢ４００Ｅ 螺纹 钢筋各项 指标满足 ＧＢ １ ４９９
－

２０ １ ８ 要求的前提下 ，改用成本低廉的铌微合金化工

艺在 ＨＲＢ４００Ｅ 钢上进行大批量铌微合金化工艺生

产试验分析 ，提出 了较合理的铌微合金化工艺模型 。

１ 工艺流程和工艺设计依据

１ ． １ 工艺流程

该厂生产 的 ＨＲＢ４００Ｅ 钢 工艺流 程为 ：

１ ２０ｔ 转

炉 －

１ ２０ｔＬＦ－

１ ８０ｍｍｘ １ ８０ｍｍ 方还连铸 －加热炉加

热 －平立交替乳机 （粗乳机组－

中轧机组－控冷段－精轧

机组－控冷段 ）

－精整 －检验－入库 。

平立交替轧机机组包括粗轧机组 ８ 道次 、 中轧

机组 ８ 道次 、精轧机组 ４ 道次 ，依据粗乳机 、中乳机 、

精轧机各段压下量逐级递减的原理 ，粗 中轧阶段坯

料厚 、
温度高 ，应尽可能进行大压下 ，

迅速轧成接近

成品 的毛坯 ，
以减少精轧机的负担采用大压下量 ；

精

轧阶段 ，
以小变形量将毛坯轧成各种成品 ，从而得到

良好的表面和精确的尺寸 。 粗轧 、 中轧 、精乳道次对

应各规格螺纹的压下变形率如表 １ 所示 。

控乳控冷主要通过精轧前及终轧后 的水冷系统
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３２ｍｍＨＲＢ４００Ｅ 钢筋对应轧机各道次的变形
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中轧 ８６ ． ２ ８ １ ． ６ ７ ６ ． ４ ６５ ． ７

精轧 ４０ ． ８ ４６ ． ２ ４ ５ ． ９ ３９ ． １

控轧 ，
水冷系统为精轧前预水冷水箱 ２ 段 以及终轧

后控冷 水 箱 ４ 段 ， 每段 长度 ４ｍ
， 穿水管压 力 在
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， 阀 门流量开度可调 ，每段水箱降温能力

１ ００Ｔ ； 。

１ ． ２ 成分和工艺设计

１ ． ２ ．１Ｍｎ
、
Ｎｂ 成分设计

本次成分设计的主要思路是从提高铌钢表面质

量及降合金成本考虑 ，
基于相关研究表明 ，

Ｎｂ 微合

金化钢经轧制变形可析 出弥散细小的碳氮化铌 ， 能

细化 晶粒 ，
提高钢的 强靭性 ，但铌含量越高 ， 易在连

铸凝 固过程中第二相粒子的大量析出 ，
延伸 了第 ＩＤ

脆性 温度 区
， 更 易 造 成铸坯各 裂纹缺陷 倾 向加

重＠ ］

，
影响轧材表面 质量 ；

另 提高钢 中 Ｍｎ 的 含量

可在提高固溶强化的 同时 ， 使奥 氏体在较低 的温度

下分解 ， 故成核率高 、
长大速度低 ， 使铁素体 晶粒

细化
［

１ °
］

。

依据国标要求 ，在碳 、
硅等元素含量

一

定的前提

下
，执行提锰降铌工艺的成分设计方案 ， 且铌铁合金

较硅 锰合金 的合金成本高 ，
因 此

，
适 当降低 Ｎｂ 含

量 ，提高 Ｍ ｎ 含量可 以降低加工成本 。 本次试验 的

钢坯化学成分设定如表 ２ 所示 。

１ ． ２ ． ２ 加热温度

铌微合金化铜随着加热温度的提高 ，铌溶解度

增大 ，

Ｎｂ 充分溶解防止奥氏体晶粒粗化长大 ， 有效

提高钢筋强度 ，
且适当 提高加热温度可降低乳制时

的变形阻力
［

１ １

］

。 根据 Ｎｂ 的强化机理 ， 若 Ｎｂ 要得

到充分溶解 ，钢筋强度才能得到有效提高 ，有研究表

明
， 随着加热温度继续升高 ， 固溶 Ｎｂ 含量增加 ， 同

时晶粒直径增大
，
加热至 １２００ 丈 时

，
晶粒尺寸从

５ ０—曽大 至 １ ２０ｐｍ ； 在 高 于 １２００Ｔ 时 ，
晶 粒粗

表 ２ＨＲＢ４００Ｅ 试验钢坯化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａ
ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ

ｉ
ｏｎｏｆＨＲＢ４００Ｅｔｅｓｔｓｔｅｅ

ｌ

ｂｅＵｅｔ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｎ

０ ． ２ １
？

０ ． ４０
－

１ ． ４０
？

０ ． ０ １ ５
？

０ ． ００ ５
̄

０ ． ２５ ０ ． ６５ １ ． ５５ ０ ． ０４０ ０ ． ０４０ ０ ． ０２５ ０ ． ００ ８

化
［

１ ２
］

，
因此应尽量控制加热温度在 １２００Ｔ 以内 。

根据 Ｎｂ 微合金碳 、氮化物在奥 氏体 中的 固溶

度 Ｉ ｒｖ ｉｎｅ 公式 （
１

）计算合金化的 固溶温度 ， 以此作为

加热温度的参考值 。

ｌ〇ｇ ［
Ｎｂ

］ ［
Ｃ＋ １ ２／ １ ４Ｎ

］
＝－ ６６７０／Ｔ＋２ ． ２６（

１
）

结合 Ｃ
、
Ｎ

、
Ｎｂ 元素的 实际含量控制

，
依据 固溶

度公式 （ １ ）得出适宜的加热温度为 １０６０￣ １１ ７０Ｔ
，

说明上述 的成分设计对 应 的加热 温 度在 合 理 范

围 内 。

１ ． ２ ． ３ 控轧控冷

有研究报道指 出 ，粗轧采取奥氏体再结 晶温度

区轧制 ，
预精轧在奥氏体未再结晶温度区轧制 ，终轧

温度控制在稍高于 Ａｒ
３
。 含铌钢在 ９５０１ 以下都属

于奥 氏体未再结晶 区 ，开乳温度控制在再结 晶温度

下 １０００ ？

１１ ００ｔ 轧制 ， 能 细化组织 ， 消 除混晶 ， 有

效提高韧性
［
Ｂ

］

。 经粗 中轧轧制后 ，通过控制未再结

晶温度 ９ ５０ｔ 左右进入精轧轧机组进行轧制 ，奥 氏

体反复变形 ， 为相变形核提供 了有利条件 。 合理降

低终轧温度 ， 能晶粒细化 ，提高机械性能
［

１ ４
］

；
铌在终

轧后冷却过程中的析出强化作用 ， 细化相变后 的铁

素体晶粒 ，提高了钢的屈服强度 ，控轧控冷工艺可改

善组织晶粒及优良 的机械性能 。

２ 试验结果与分析

２
．
１ 加热温度的影响

依据上述试验方案 ， 在化学成分 、乳制速度 、轧

后控冷温度等其它工艺参数 相同的 条件下 ，按两种

不同 的均热段加热温度各试验 ５ 批 ＨＲＢ４００Ｅ 钢进

行了力学性能对比试验 。 控冷温度 由 终轧后设定的

各段穿水管压力及水管流量控制 ， 本次工艺试验采

用 ２ 段穿水管 ， 穿水 管压力为 ０
＿
８ ？

１ ． １ＭＰａ
， 水管

流量为 １ ８０ ￣ ２００Ｌ／ ｓ
，轧制速度为 １ ３ ．

５ｍ／ｓ
，对应的

控冷温度为 ８８０￣ ９００ 丈
，其不同加热工艺对应的力

学性能如表 ３ 所示
，提高加热温度 ，相应的开轧温度

升高 ，经变形后钢筋的抗拉强度较屈服强度提高 明

显 ，则对应 的强屈 比 （ 抗拉强度／屈服强度 ） 也相应

提高 。 说明适当高的加热温度 ，

Ｎｂ 在钢中 的溶解度

增大 ，

Ｎｂ 被充分固溶阻止了 奥氏体晶 粒的粗化 ，有

效提高钢筋强度及抗震指标 ，更有利于抗震钢筋 的

生产 。

２ ．
２ 精轧前温度的影响

经粗 中 轧 轧 制 后 ， 通过 控 制 未 再结 晶 温度

９ ５０ 丈 以下进入精轧乳机组进行轧制 ，奥 氏体反复

变形 ，有利 于相变形核考虑 。在其它工艺条件相 同
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４００ＭＰａ 级铌微合金化抗震钢的控轧控冷工艺实践
？

５ ７
？

表 ３ 加 热温度对 ＨＲＢ４００Ｅ 钢筋力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎ
ｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ＨＲＢ４００Ｅｓｔｅｅ
ｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂａｒ

加热温度 ／开轧温度／

°

ＣＸ．

１０８０
？

１ １ １ ０１０００ 
？

Ｉ０２０

１ １ ４０
－

１ １ ７０ １０４０
－

１０ ６０

控冷温度／

Ｘ．

８８０
－

９００

８ ８０
－

９００

力学性能指标抗震指标

屈服强度 平均屈服强度 抗拉强度 平均抗拉 强度 强屈 比 平均屈特比
５＝ ４００ＭＰａ ５＝ ４００ＭＰａ 為 ５４０ＭＰａ 為５４ ０Ｍ Ｐａ 彡１

． ２ ５ 矣 １
． ３０

４３４
￣

４５ ２ ４４２ ５ ９０
－

６２０ ６０６
１

． ３４
？

１
． ３ ９

１
． ３６

４４９
？

４７０ ４５７ ６３０
－

６５５ ６４０ １ ． ３ ８ 
？

１ ． ４ ２ １ ． ３９

表 ４ 精轧前钢坯温度对 ＨＲＢ４００Ｅ钢筋晶粒度和 力学性能的影响

Ｔａｂ ｌｅ４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｌｌ ｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｆｉｎｉｓｈｉｎ
ｇ

ｒｏ ｌ
ｌ
ｉｎ
ｇ
ｏｎ

ｇ
ｒａｉｎ ｓｉｚｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔｉ ｅｓｏｆ ＨＲＢ４００Ｅｓ ｔｅｅｌｒｅｉ ｎ

？

ｆｏｒｃｅｄｂａｒ

进精轧前

控冷工艺

铁素体晶粒度 力学性能指 标 抗震指标
近怕扎血〗兑／

Ｘ 边部 心 部
平均屈服强度

彡４００ＭＰ ａ

平均抗拉强度

彡５４０ＭＰａ

伸长率
為 １ ７ ％

平均强屈 比

為  １
． ２５

平均屈 特比

＾ １
． ３０

预穿水 ９ １ ０
？

９４０ １ １
￣

 １ ２ １ ０
？

１ １ ４５ ６ ６ １ ８ ２０ ． ５ １ ． ３ ６ Ｉ ．１ ４

未预穿水 １０００
？

１ ０３０ １ ０ ． ５
？

１ １ １ ０
￣

１ ０ ． ５ ４４６ ６２ １ ２３ ． ５ １ ． ３ ９ １ ． １ ２

的 条件下 ，采用预穿水段控冷后进精轧机以及不采

用预穿水控冷直接进精轧机两种工艺各试验 ５ 批次

进行对比 ，其进精乳机前不同 的 控冷工艺对应的 力

学性能如表 ４ 所示 。

由表 ４ 结果表明 ， 钢筋进精轧机前采用预穿水

段水冷工艺 ，
预穿水冷却后更有利于相变形核 ，

边部

晶粒明显细小 ，但心部晶粒差异不大 ；
进精乳机前钢

温降 ９０ 丈 时轧制 ，其平均屈服强度提高 １０ＭＰａ
，但

塑性降低 、抗震指标也相应降低 ，
且开启预穿水段冷

却设备后 ，精轧机 电流偶有超载荷造成精乳设备损

耗增加 、同时能源介质消耗以及劳动强度额外增加 ，

最终导致生产成本增 加 。 因 此
， 依据 ＨＲＢ４００Ｅ 钢

的产品需求 ，经综合各因素考虑 ，批量化生产可不采

用精乳机前的预穿水段冷却工艺 ， 直接轧后控冷工

艺 ，产品 的力学性能也满足抗震钢标准要求 。

２
． ３ 终轧后控冷温度的影响

有研究报道 ， 铌微合金化钢在终乳后的控冷过

程中析出 的 Ｎｂ
（
Ｃ

，Ｎ）等第二相颗粒能显著提高钢

的屈服强度 ，基于此 ，在相同控轧条件下设计了 四组

终轧后控冷工艺试验 （ 每组试验各生产 ４ 批次 ） ，其

轧后控冷温度 （上冷床温度 ）对应的力学性能如表 ５

所示 。

表 ５ 实验结果表 明 ， 轧后控冷温度 在 ８４０̄

９４０ｔ：
，金相组织仍为铁素体和珠光体 ，未有其它显

微组织产生 。 随着轧后控冷温度 的降低 ， 钢筋 的 晶

粒尺寸细化 ，
屈服强度 、抗拉强度均有提高 ，

而伸 长

率及强屈 比有降低的趋势 。 说明在合理的冷却条件

下 ，适 当降低轧后控冷温度有利于钢筋力学性能 的

提局 ，维持产品质量的稳定 。

２ ． ４ 冷床温度对钢筋锈蚀的影响

在一定的轧后控冷温度范 围 内 ， 随着冷床温度

的降低 ，铌微合金钢的强度有提高趋势 ， 但相应地螺

纹钢筋表面锈蚀研究鲜有报道 ， 考虑到后续客户的

存储及加工使用性能 ，本文进行 了 四组不 同上 冷床

温度的工艺试验 ，并将对应温度 区 间 的钢 筋同 时放

置在露天环境下进行时效锈蚀观察 。

铌微合金化 ＨＲＢ４００Ｅ 钢筋不 同的上冷床温度

锈蚀对 比试验表 明 ： 在 线生 产 当 天
，
上冷 床 温度

８７０－ ９４０＾ 的钢筋表面均无锈迹 ， 呈亮蓝色 ；
而上

冷床温度 ８４０ ？ ８６０ 尤 的钢筋表面颜色 暗淡 ，
无光

泽 。 试验钢筋 经 ３０ 天 的露天 放置 ， 其冷 床温 度

８４０￣８６０Ｔ 的 １ 组钢筋表面出现 明显 的通体锈蚀 ，

而８７０
￣ ８８０尤

、
９００￣ ９ １０ 、

９３０￣ ９４０Ｘ； 的３组钢

筋表面除两端部锈蚀外 ， 未见其他明显镑蚀。 故为

了保证钢筋产品质量 （表面 、机械性能 ） 及节约成本

考虑 ，
试验结果认为 Ｎｂ微合金化螺纹钢 筋的上 冷

表 ５ 终轧后冷却温度对 ＨＲＢ４００Ｅ 钢筋组织和力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ５Ｅｆｆｅｃｔｏ ｆｃｏｏｌ ｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ ｔｕｒｅａ ｆｔｅ ｒ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇｒｏｌ
ｌｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉ

ｃａ
ｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ＨＲＢ４００Ｅｓｔｅｅｌ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂａｒ

轧后控冷

温度／Ｘ

金相检验 力学性能指标 抗震指标

组织
平均晶粒度／

级

平均屈服强度

彡４００ ＭＰａ

平均抗拉强 度

彡 ５４ ０ＭＰａ

伸长率
為 １ ７ ％

平均强屈 比
孑

 １
． ２５

平均屈特 比
矣  １ ． ３０

９３０
－

９４０ 铁素体 ＋ 珠光体 ９ ． ５
－

１ ０． ５ ４３ ５ ６０９ ２６ ． ５ １
． ４０ １

． ０９

９００
？

９ １ ０ 铁素体 ＋ 珠光体 １ ０ －
１ １ ４４０ ６ １ ２ ２４ ． ５ １

． ３９ １
．

１０

８ ７０
？

８ ８０ 铁素体 ＋ 珠光体 １ ０ ． ５
－

１２ ４５８ ６２８ ２２ ． ０ １
． ３ ７ １

．

１ ５

８４０
－

８６０ 铁素体 ＋ 珠光体 １ １
－

１ ３ ４７５ ６３ ７ ２０ ． ５ １
． ３４ １

．

１ ９
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表 ６ 工艺优化前后 的轧 制参数

Ｔａｂ ｌｅ ６Ｒｏｌ ｌ ｉｎｇｐ
ａ ｒａｍｅ ｔｅｒｓｂｅｆｏ ｒｅａｎｄａ ｆｔｅｒ ｐ ｒ

ｏｃｅｓｓｏ ｐｔ
ｉｍ ｉｚａｔ ｉ ｏｎ

工艺
加热温度／

°

ｃ

开轧 温度／

Ｘ

进精轧前
控 冷段水箱

终轧后控

冷段水箱

上冷 床温度／

°

Ｃ

屈 服强度／

ＭＰａ

优化前
优化后

１０８０

？

１１
１
０

１１
４０

－

１ １７０

１
０００

￣

 １０２０

１０４０
￣

 １０６０

使用

未使用

使用 〇
￣

３ 段

使用 ２
？

３ 段

８ ６０ 
－

９ ３０

８ ７０ 
－

８９０

４ １ ０
－

４９５

４５０
？

４７５

图 １Ｈ Ｋ Ｂ４００Ｅ 螺纹钢 筋边部
（
ａ

） 和心部 （
ｂ

） 组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏ ｆｓｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅ ｏｆ Ｈ Ｋ Ｂ４００Ｅ ｓ ｔｅｅ
ｌｒｅ ｉｎｆｏｒｃｅｄｂａ ｒ ｅｄ ｇ

ｅ
（

ａ
） ａｎｄｃｅｎ ｔｅ ｒ

 （
ｂ

）

床温度工艺设定 为 ８７０￣８９０ｔ

为宜 。

３ 优化控冷工艺的 实践结果

３ ．１ 力学性能分析

依据上述试验结果 ，
按工艺

优化后 的参数 ，
批量生产了 ４ ８ 批

次铌微合金化螺纹钢筋 ， 其屈

服强度在 ４５０￣４７５Ｍ Ｐａ ， 抗

拉强度 ６００￣６４０Ｍ Ｐａ
， 伸长

率 ２０％￣２５ ． ５％ ， 强 屈 比 在

１ ．３５￣１ ． ４０
， 屈特 比１ ．１ ２̄

１ ．１ ９
，
且较１：艺优化前的屈服

强度更为稳定 ，说明轧制工艺

优化后对应 的 力学性 能指 标

均满 足 Ｈ ＲＢ４００Ｅ 抗震 钢 筋

要求 ， 产 品 质量有 了 整体 提

升 ，
其工 艺优化前 、

后 的 轧制

参数如表 ６ 所示

３ ． ２ 微观组织分析

抽取工艺优化后的铌微合金化钢筋试样对其进

行金相组织 、晶粒度检验 ，
其显微结果 如 图 １ 所示 ：

金相组织的横截面忖度均匀
，
均 为铁素体和珠 光体

组织
， 由于边部冷却速度较快 ，

边部晶粒相对较心部

小 ，边部铁素体晶粒尺寸在７ ．５￣ ８ ．５


｜

ｘｍ 、 晶粒度 １ １

级左右 ，
心部 晶粒尺寸在 ９ ．

０￣ １０ （

ｊｕｎ
、晶粒度 １ ０ 级

左右 ；铁素体与珠光体的 比例基本上在 ６ ０％ 和 ４０％

左右 ，铁素体 占 比较高 ， 表明在满足
一定的强度指标

的前提下 ， 钢材塑性也得到 了提高 ：

图 ２ 基体 （
ａ

）
、 网状碳化物 内 （

ｂ
）和网状碳化物边缘 （

ｃ
） 析出 物背散射电子 图像

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｂａｃｋｓ ｃａ ｔ ｔｅｒｅｄｅ ｌ

ｅｃ ｔｒｏｎｆｉｇ
ｕ ｒｅｏ ｆｐ

ｒｅｃ ｉ
ｐ

ｉ ｔａ ｔｅｓ ａ ｔｍａ ｔｒｉｘ
（

ａ
）， ｉｎ ｔｅｒｎ ａ

ｌｎ ｅｔｗｏ ｒｋｏｆｃｅｍ ｅｔ ｉ ｔｅ
 （

ｂ
）ａｎｄ ｅｄｇｅｏｆｎｅ ｔｗｏｒｋｏ ｆ ｃｅｍｅ ｔ

ｉ
ｔｅ

（
ｃｏｕ ｎ ｔ ＊

） （
ｃ ｏｕｎＵ

）（
ｃ
ｏｕ ｎｔ ｓ

）

图 ３ 亮 白色析出 区域背散射电子像 （
ａ

）和 Ｃ （ ｂ ） ， Ｎ （
ｃ ） 和 Ｎ ｂ

（
ｄ ） 分布图

Ｆｉ
ｇ

． ３Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃ ｔｒｏｎｆｉｇｕｒｅ（
ａ ）ａｎｄｄｉ ｓｔｒｉｂｕ ｔｉｏ ｎｄｉａ

ｇ
ｒａｍ ｏｆ Ｃ（

ｂ ）
，Ｎ（ ｃ

）ａｎｄＮ ｂ（ ｄ ）ａ ｔｂ ｒ ｉ

ｇｈ
ｔｗ ｈ ｉ ｔｅ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔ ｉｏｎ ａｒｅａ
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？

５９
．

３ ． ３ 电子探针 （
ＥＰＭＡ

） 分析

３ ． ３ ． １ 电子探针观察

为进
一

步观察铌微合金化螺纹钢 的析 出相形

貌
，
利用岛津 ＥＰＭＡ－ １ ７ ２０ 型电子探针对试样的不同

位置进行背散射形貌观察 ，如图 ２ 所示 。

在背散射模式下 ， 图 ２
（
ａ

）表明主要 由基体及网

状碳化物两部分组成 ， 网状碳化物分布于晶界附近 。

进
一

步放大倍数发现在基体 、
网状碳化物上存在有

亮 白 色析出相 ，直径为 ３００－ ６００ｒｎｎ
，呈粒状分布在

网状碳化物上 、 网状碳化物边缘 以及 晶界附近 的晶

粒内部 ，
如图 ２ （ ｂ

￣

ｃ ）所示 。

３ ． ３ ．
２ 电子探针面分析

选取含有典型亮 白色析出相 的区域 ， 在背散射

模式下进行元素面扫分析 ，元素面扫分布结果如 图

３ 所示 。 结果表明网状碳化物及附近发现亮 白 色析

出相主要 由 Ｃ
、
Ｎ

、
Ｎｂ 元素组成 ， 为 Ｎｂ （ Ｃ ，

Ｎ
） 复合析

出相 ，说明在适当 的加热温度及控冷工艺条件下 ，微

量 的 Ｎｂ 元 素 与 Ｃ
、

Ｎ 结 合 成 ＮｂＣ
、
ＮｂＮ 及

Ｎｂ
（
Ｃ

，

Ｎ

） ， 能产生强烈 的 细 晶强 化和沉淀强化作

用
， 同 时表明在终轧变形完成冷却至室温过程中会

有细小弥散的析出物产生 ，从而显著提高 了钢材的

强度和韧性 。
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