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摘 要 本文主要用 TEM 和相分析对几种 V、 徽台金铜析出相进行 了形貌观察和定 

性、定量分析，研 兜T V、Ti傲台盎铜的析出特性及其对强度，塑性及翱性 的影响，这对优化合 

盎设计及馓合盎钢疆韧化机制研究有十分重要的意义。 

关键词 沉淀强他；微合金铜 ；强韧化 

中图法分类 号 TGl13．255 

ABSTRACT 珊 e．pM c】pjcat of several V and Ti microalloying steels were observed under TEM 

and a lyzed quantitatively with an APE)-1 5 X ray diffractomet~r．The pr~ ipitation b~havlour and its 

effects 0n strength．plasticity and toughnesS of the st~ ls were studied．This is of signi ficance to opti— 

mization of alloy design and study of mechanisms of streng thening and toughening in microalloying 

steels． + 

KEY W ORDS precipitation strengthening；microalloying  steel；strengtheaaing and toughening 

o 引 言 

微合金锕是近二十几年来最重要的冶金进展 通过添加微量V、Ti等台金元素并配合一定 

的轧制工芝=，可获得良好的综台机械性能 ，甫研究表明强度能提高50％以 卜．面对冲击韧性转 

变温度损害很小。对此，微台金元素的第二相质点沉淀析出起了较大作用，微合金铜的第二相 

析出主要青以 F几种形式：(1)在凝固前或凝固过程中的大块析出(甫称之为爽杂)i(2)在高温 

奥氏体(A)中的4虬大析出i(3)相M析 出；(1)铁索体(F)中的均匀析出。A中的析 出对强化贡献 

不大 ．相M析 出及铁索体中的均匀析出有微强的析出强化作用。本文将研究 V、Ti微台金化困 

析出质点对力学性能的影响 这对台金设计及攀 地区V、Ti资源的开发利甩都具青十分重要 

的意义。 

1 试验材料及方法 

试验钢共五种(见表”，其中第 1批钢用本校钢 rl50kg感应炉冶炼．第 1批钢由攀钢冶 
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栋 ，均在重钢三厂轧成~D20mm的圆钢．加热温度为11 5O℃。 

~GB228—87和GB41 59穗{柞静拉伸和低温冲击试驻 ~H60o电镜作微观魏察．．t~APD 
l 5型x衍射仪进行微析出定量分析。 

寰 T 试验铜的成{丹曩轧一【wt瞻) 
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0．0l 7 o．o16 热 轧 

o．01 7 0 040 控轧 终轧温度约780℃ 

0，01 7 0
． 0 39 同 上 

金钢，用控制轧制 (3 钢 )和热轧 (4号钢)相比较 

兰；(。)在V钢(̈号钢)中加入微量Tj(1 3号钢)， 
商 。 
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。 可见：r 1)含Tj钢在相一控轧条件 
． 3号钢 )，(2)Ti含量相同曲微台 

， 前者既改善强度，又改善塑性、韧 

强度有所 降低 ’塑性和韧性略有提 
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3号钢中相间 

囝 钢中粗大质点 ×20000 图6 11号钢 中弥散析出 ×j0u．． ． 

高Ti热轧钢( )在其 基体中也存在类似l 钢、3号钢的弥散析出 ，但此钢中还出现更 

多更大I 质点 ，形状爸异(圈 5)。V钢析出见图 6，主要特征是班r基体巾均匀细小的析 11，质 

● 
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点尺寸几十至几百A 

■ ■  
(a)暗场像 ×30000 

V—Ti锕 (13号)析出比 V锕(11号 )多，见 

图7(a)，质点尺寸也很均匀。经选 区衍射花样 

分析，这些质点可认为是复合微合金化台物 

(V、Ti)(c、N)，而且与基体很可能有一定取向 

关 系。 

在 V～丁i钢(13号)中，还可见大量粗大的 

高温析出，(图8) 

2．3 析出相定量分析 

(b)衍射托样 

【号、3号、1 I号、l3号锕进行的化学相分析 (c)标定结果 

结果 见表3。分析时将 所有的 V和 Ti的 C、N 图7 l3号钢中弥散析出 

吡 合物分别看作 vc、TiC。[V ) 表示形成了V化合物的含 量( )。[TOT 表示形成了 Ti化 

合物的含 Ti量( )，xv ， 分别表示钢中总的 V含量和 Ti含量。 

表3 斩 出 相 化 学 分 析 

由表3可见：(1)在 V、Ti馓合金钢中，经控轧后，Ti 

析出较 V多 ，析出更完全，对1号、3号、】3号锕i谚 化合 

韧中的 Ti量分别占钢 中总 n 量的85 、97 、80 ， 

而11号、l3g-钢 中，V化合物中 V量仅分别占总 V量 

的54 、35 。(2)睫钢 中 T{含量增多，Ti析出更完全 

(3号钢与1号 比较)。(3)在V锕 (儿号铜)中加入少量 

Ti(13号铜 >，降低了 V的析曲量。li号钢为5d ，l3号 

锕为35 

图8 13号铜高温析出质点X30000 

大量实 表明[ 1：在微合金钢常采用的化学成份范围内，Tj(cN)的全圃溶温度为I300℃． 
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1 600C，v(CN)的全同溶温度为800c—I1 00℃，当试验钢轧制加热温度为Ij50，c时 ，Ti的化台 

物还青一部分未固溶，V的化台物已完全固溶 从热力学看Is]，Ti的 MC、MN、M(CN)相的溶 度 

糨比V的相应化台物的溶度积要小得多。如 TiC与 VC的平衡溶度积为： 

lg(0 I)·(∞ ) 一 2．75— 7500／T 

Ig((1’)·(∞ ) 一 6．72— 9500／T 

在一定温度 F，TIC的溶度积比VC的溶度积小，所以冷却过程中Ti优先从 固溶体 中析 

出 在轧制过程中Tj的析出从较高温度就开始，直到终轧温度。V在较低温度 r才开 始析出 ， 

所以V投肯 Ti析出完全。由于 V析出温度低，析出颗粒较小、均匀。 

钢 中Ti含量增多，使 Ti化台物的形成温度提高，更早从基体中析出，困ii【f T·的析出更完 

全 ， 且在高温 r析出的粗大颗粒增多 

对于 V Ti钢t在低温轧制后，除了T-进一步析出外，V开始大量析出，由于钢中 C，N含量 
一

定一析 出的 V化合物量受到限制，比单独含 V钢的 V析出量更低 

×衍射能谱分折表 明，I昔、3号钢中，存在 Ti的化台物；11号钢中存在 V的化台物 ；13号钢 

中存在 V，Ti的化台物(图9)。 

号钢x衍射I茎J 

3 讨 论 

Il号钢x衍射瑚 

3号钢x衍射 

[訇9 试验铜 衔射 

I3号钢x衍射I冬f 

3．1 V、Ti析出物对署度的影响 

微台金钢强度有以下几部分[ ：：基体计算强度、弥散强化、位错强化、细品强化等 文 l献[ ： 

认为：Ti钢中强化效果70 来自 Ti(cN)的析出强化，25 来自品粒细化，并 丑只有在 F中的析 

出(包括相间析出)，才对强度有贡献，在A中和在液态凝固过程 中的析出z，强度贡献很小。高 

Tj钢 (3号)在 F中的形变诱导析出多，而且细小均匀，加之 Ti的细化品粒作用，所以强度较高； 
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热轧钢(d )由于 F中析出步，有较多粗大质点，所 强度较3呼钢低 l号钢的含 Ti量低 ，析出 

相应减小，强度最低。 

v钢}u v—Ti钢冶炼时出自一炉(先浇 Yj弱，再加 T )，轧制工艺一 样，位错强化相近 由图 

象仪检验铁索体 粒大小也相近(V钢为 ¨．5级，V—Tj钢为j2级)．ft．强度差别主要来自第二相 

质点析出强化。V铜析出细小均匀 V—TJ铜析出蟹较多t但有较多粗大质点 V—Ti钢强度比 V 

钢低，肓 几个原因： 

(I)从电镜观察平l】析出定量分析结果看，V Ti钢 中的第二相析出虽然数量较多，但从热 力 

学看．钢中复合微合金元素的c、N化合物的平衡溶度积，在一定温度 F，比单元微合金元素的 

c、N化合物的溶度秘小，在高温 F，可析出更多的复合 c、 化物(V、Ti)(c、N)，这种质点也可 

能是以先析出的 Tj(c N)为核心长成的 文献r ]认为，对复合微合金钢，在较低温度 F沉淀的 

c、N化台物常常是在较高温度沉淀的化台物上沉淀出来．Ⅲ且析出相中的微台金元素含量是 

可变的 ，微 盒元紊含量浓度之比与析出颗粒尺寸有关，大颗粒中含高温析出的元察较多，所 

以，V—Ti钢的析出实质 是(V、Ti)(c、N)，只是 同时期 的析出，萁 V、Ti含量 一样，粗大颗 

粒含 Ti较多，-~IU／l,颗粒含 V较多，当析出较{虬时．对强度的贡献相应减小，(图6—8)。 

(2)V常在较低温度析出，质点_弥散，细小，胄很强的析出强化作用，V．Ti锕 中，Ti降低了 v 

的析出．也就减小了v的析出强化效果 

3．2 对塑性、韧性的影响 

第二相质点大小对微合金钢的塑性、韧性肯影响。一般认为：高温析 出质点尺寸小于0． 

ham时，可仃效阻止品粒长大，提高塑性、韧性；但当质点尺 J‘大于0．51am时，对塑性、韧性就 

利了。相问沉淀与 F中弥散沉淀的损害较小，史杂的损害较大。3号 、̂号高 Ti钢中的出现大量 

粗大质点，如图3、同5，使其塑性 、韧性降低。d号钢由于出现很多品界夹杂 (图1O)，也大大降低 

了塑性及韧性。 

V—Ti钢的韧性比V钢好，与 Ti改善了史杂物形态有关。 

4 结 论 

I 10 4号铜 『I晶界夹杂 

(I)V—Ti复合微合金化与 V微合金化相比，复台微合金化使钢的强度有所降低 ，塑性 与韧 

性胄所提高。 

(2)Ti钢中．含Ti量过高，钢的强度增高，但塑性、韧性大大降低，控制轧制能使其强韧性 
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有所改善。 
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