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摘 要：为了弄清钒在珠光体组织转变中的作用和沉淀析出的规律，通过电化学萃取分折结合透射 

电子显微镜观察研究了钒含量对 PD3钢中碳化钒折出行为的影响。研究结果表明：PD3钢的铁素体和渗 

碳体中固溶钒的饱和溶解度分别为0．09％和0 23％左右；当铜中钒含量低于O．21％时，钒主要以固溶形 

式存在，只有极少量的碳化钒质点无序析出；当铜中钒含量增加，超过饱和溶解度后，多余的钒则主要以 

碳化钒的形式析 出；当钢中钒含量高于0．21％，迟到0．33％时，碳化钒将以无序状态和“相问沉淀”两种 

方式大量折出。 
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低碳钢中加入微量钒，可以在铁素体中析出碳化 

钒微粒，而奥氏体中溶解的碳化钒在转变时形成界面 

沉淀产生强化作用，对此，不少研究者进行过定量研 

究 。由于碳化钒在奥氏体中有较高的溶解度，它们在 
一 般的常化处理之后即沉淀析出，所以低碳钢中加入 

微量钒可起到较强的沉淀强化作用。 

攀枝花钢铁公司生产的 PD3重轨钢是含硅、钒的 

共析钢，其基体组织是珠光体。对于钒在珠光体组织转 

变中的作用，Edmonds曾经指出 J：I)钒促进了共析 

钢中晶界铁素体的形成；2)含钒共析钢中的碳化钒质 

点可以在珠光体的铁素体相内以“相间沉淀”方式析 

出，在渗碳体附近存在无碳化钒沉淀区。然而，珠光体 

是由大量均匀分布的渗碳体强化相与铁素体基体相间 

而成，没有大块的先析铁素体存在。在这种情况下，微 

量钒还能否起到沉淀强化作用?碳化钒的析出规律有 

何变化?这些方面的研究报告还很少。笔者的目的在于 

通过电化学萃取分析和透射电子显微镜分析，弄清钒 

含量对PD3钢碳化钒析出的影响，找出其析出规律。 

l 试验内容及方法 

1 】 试验用钢 

以 PD3重轨钢为基础，改变钒含量，研究不同钒含 

量对 PD3钢碳化钒析出的影响。试样状态为热轧正火 

态，其终轧温度为9(30 oC。试验用钢的化学成分见表 】， 

表中的化学成分为重量百分数。 

表 1 试验用钢的化学成分 ％ 

1．2 电化学萃取分析 

将4种不同钒含量的试样加工成直径为2o mm，长 

为70 mm的圆柱形萃取样，测定极化曲线，选取合适的 

电解电流，确定合理的电解制度，进行电化学萃取。然 

后对萃取物进行化学相分离，并分析其钒含量。 ． 

1．3 透射电镜观察分析 

用线切割机切下 10mm×10mm×0．3mm薄片试 

样，金相研磨至0．05 mm，然后冲成怕mm的小圆片。用 

双喷电解减薄，制成供TEM观察的薄膜试样，在H一 

60o型透射电镜下作电镜观察，并对析出的碳化钒质 

点进行选区电子衍射斑点标定，予以确认，其加速电压 一 

为 1(30 kv。 _ 

2 试验结果 

2．1 钒在PD3钢中的分布 

表 2是 PD3钢中各相钒含量的萃取分析结果，表 

中均为重量百分数。 
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袅 2 不 同相 中的钒 含量 ％ 

从表2的数据可以看出，当钢中钒含量超过0．12％ 

以后，铁索体和渗碳体中钒含量并不随钢中钒含量的增 

加而上升，钢中钒含量的增加只是导致碳化钒析出量 

增加。分析表中数据可知，钢中钒含量提高后，铁素体 

中钒含量大致稳定在0．09％左右，渗碳体中钒台量大 

致稳定在0．23％左右。这说明0．09％和0．23％是PD3 

钢中的钒在铁素体和渗碳体中的饱和溶解度。 

2．2 PD3钢中碳化钒的析出 

对各试样的珠光体形貌的大量观察表明：在2号 

和3号试样中的珠光体内没有明显的碳化钒质点析 

出。只有在较宽大的珠光体片内偶见无序的少许碳化 

钒质点。暗场观察可以发现这类质点位向关系往往并 

不一致 ，即暗场下不能得到这类质点同时呈现亮的视 

场，这说明此类质点不是通过“相间沉淀”析出的。从 

表 2的数据可以知道，2号和 3号试样的碳化钒析出量 

很少。只有 0．019％和 0．074％，所以TEN下不易发现 

碳化钒质点。从碳化钒的析出规律来看，电镜观察与萃 

取分析的结果是一致的。 

3 分析与讨论 

3．1 PD3钢中钒舶分布特征 

图 1是钢中钒含量对碳化钒析出量的影响，图中 

横坐标为钢中的钒含量 v．纵坐标为碳化钒析出量 

VC(均为重量百分数)。从图中可以看出，当钢中钒含 

量小于0．21％时，碳化钒的析出量很少，但当钢中钒 

含量超过 0．21％，达到 0．33％时，碳化钒析出量急剧 

增加。根据电镜观察的结果，钒含量在O．21％以下，只 

0 0_1 0．2 0．3 0．4 

v，％ 

囤 1 钒台■对碳化钒析出的影响 

的钢中则有大量的“相间沉淀”析出的碳化钒质点 出 

现。这一事实说明PD3钢的钒含量存在着一个临界值， 

超过这个临界值，碳化钒的析出量和析出方式都会发 

生质的变化。从萃取分析和电镜观察的结果来看，这个 

临界值在 0．21％ 一0．33％ 之间。 

根据以上分析，我们不难看出，当钢中钒含量较低 

时，钒主要以固溶形式存在，即固溶于铁索体形成置换 

固溶体以及固溶于渗碳体形成合金渗碳体 ，而碳化钒 

析出很少；当钢中钒含量增加，铁素体和渗碳体中固溶 

钒达到饱和溶解度后，多余的钒则主要以碳化钒的形 

式析出。 

3．2 奥氏体中碳化钒的析出规律 

描述奥氏体中碳化钒沉淀析出规律的公式为： 

lg([ ]·[ ])=A一 (1) 
』0 

这就是著名的碳化钒固溶度积公式。这个公式表 

示了平衡条件下，温度为 时钒的溶解度。根据文献 

[4]得到的固溶度积公式： 

lg([ ]．[c]) ：6．72一—9 5 00 (2) 

笔者对 PD3钢的碳化钒析出量进行了计算，由于 

试验用钢终轧温度为900。C，所以温度 定为9(3O。C， 

计算结果和试验结果列于表3，表中均为重量百分数。 

表3 碳化钒析出量的计算值与实验值 ％ 

分析表3的数据，计算结果与试验结果差别较大。 

造成这种差别的主要原因是固溶度积公式所适用的状 

态与实际处理状态不同。 

由于奥氏体中碳化钒沉淀析出是一个典型的扩散 

型转变过程，所以它的转变驱动力不仅要消耗在形成 

新的碳化钒t奥氏体界面上，而且还有一部分要用于 

各种合金元素再分配所需克服的扩散能垒。因此，分析 

碳化钒析出过程不仅要考虑热力学驱动力的作用，而 

且要考虑动力学扩散过程及冷却速度的影响。 

根据以上分析可知，固溶度积公式描述的是一个 

热力学平衡状态，此时碳化钒沉淀析出的驱动力为零。 

所以，在 温度下．钒含量即使达到了[ ]，并不能发 

生碳化钒沉淀析出，只有进一步降低温度或提高钒含 

量才会有碳化钒沉淀产生。这是因为还需要积聚一定 

的驱动力来补偿相界面能的增加和促进钒原子、碳原 
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子的扩散。虽然降低温度可增加析出驱动力，但同时也 

使台金元素的扩散变得更加困难，这反过来又抑制了 

碳化钒的沉淀析出。在实际生产过程中，由于冷却速度 

较快 ，扩散受阻，所以其实际析出量大大低于根据固溶 

度积公式计算出的析出量。这说明用固溶度积公式来 

汁算 PD3钢的碳化钒析出量是不准确的。 

3 3 铁素体中碳化钒的析出规律 

铁素体中的碳化钒是在相变时以相间沉淀的方式 

析出的。相间沉淀是一个典型的共析转变过程。对这一 

过程的分析，既要考虑热力学驱动力的能量因素，也要 

考虑动力学过程的时间因素。对 PD3钢而言，碳化钒 

的相间沉淀析出与通常的低碳低钒钢相比有三点不 

同： 

第一，低碳低钒钢碳化钒的相间沉淀是在奥氏体 

向先析铁索体转变过程中发生的，析出温度较高；而 

PD3钢碳化钒的相间沉淀是在珠光体转变过程中发生 

的，析出温度较低。 

第二，低碳低钒钢碳化钒的相问沉淀取决于铁素 

体和奥氏体的界面及其移动；而 PD3钢不仅要受铁素 

体和奥氏体界面的影响，而且要受珠光体转变过程中 

渗碳体形成的影响，析出方式更为复杂。 

第三，低碳低钒钢相间沉淀发生时，碳和钒原子只 

能通过反应形成碳化钒或形成固溶体；而 PD3钢中碳 

和钒原子既有可能进入渗碳体形成合金渗碳体，也有 

可能形成碳化钒，多个过程互相竞争，所以，相间沉淀 

只能在珠光体片间距较宽的铁素体区域内发生。 

正是因为 PD3钢的这些特点，所以 PD3钢的碳化 

钒析出更加困难，而且冷却速度对其抑制作用更加强 

烈 同时碳化钒析出所需的热力学驱动力更高。正因为 

如此，PD3钢中碳化钒的相间沉淀要受以下两种因素 

的制约： 

一 是冷却速度。当冷却速度较快时，珠光体片间距 

变细，铁素体平均自由程变小，碳和钒供给量不足，不 

易形成超过临界尺寸的碳化钒晶核，相问沉淀受到强 

烈的抑制。实验结果已证实了这一点。 

二是钒含量。当钢中钒含量较低时，形成碳化钒的 

驱动力不够，钒更容易以固溶形式存在。当钢中钒含量 

升高，超过饱和溶解度时，形成碳化钒的热力学驱动力 

增强，就会发生碳化钒的相间沉淀，同时使珠光体片间 

距增大。这与实验结果是符合的。 

从热力学的观点来看，钒是强碳化物形成元素，同 

时又是缩小 7区的元素，在。一 中有很高的溶解度。 

因此，在共析钢中，钒既有溶入铁素体中形成置换固溶 

体的趋势，又有析出碳化钒的趋势 同时钒还可溶入渗 

200l卑 

碳体形成合金渗碳体。这三个过程互相影响．互相竞 

争，碳化钒质点能否析出，取决于三个过程竞争的结 

果。碳化钒形成的驱动力是体积自由能的降低(与钒和 

碳的亲合力有关)，阻力是相界面界面能的增加，从这 

个意义上看，碳化钒质点必须要长大到一定大小才能 

稳定存在。所以，形成碳化钒需要足够高的钒含量以满 

足相变驱动力的需要，同时也需要集中大量的钒原子 

以保证形成的质点大于临界直径，也就是需要钒原 于 

进行长距离扩散、聚集。钒含量越低 ，钒原子的扩散距 

离越长。根据计算，在钒含量为 0．1％ 的 PD3钢中，若 

要形成一个直径为 2 nm的碳化钒质点，需要周围 34 

nm 范围内所有的钒原子通过长程扩散聚集起来。由于 

PD3钢是珠光体钢，片间距很小，渗碳体分布均匀，所 

以钒溶人渗碳体不需要进行长程扩散。因此，当钢中钒 

含量较低时，钒原子更容易溶入渗碳体和铁素体中。当 

钢中钒含量不断增加时，铁素体和渗碳体中溶钒量很 

快达到饱和，多余的钒只能以碳化钒的方式析出，从电 

化学萃取分析的结果来看，此临界值大约在 0．1％ 一 

0．2％左右。 

从动力学的角度看，PD3钢中的碳化钒析出不仅 

与钒的扩散聚集有关，而且与珠光体形成动力学有关。 

珠光体转变是典型的扩散型相变，它的长大过程不仅 

存在碳的再分配，即由均匀碳含量的奥氏体分解为低 

碳的铁索体和高碳的渗碳体两相组织，而且合金元素 

也存在再分配。碳化物形成元素一般倾向于扩散进人 

渗碳体，形成台金渗碳体(Fe，v)，C。在亚共析钢中大 

量的奥氏体／铁素体(A／F)相界面，有利于合金元素沿 

AIF相界面扩散而聚集，形成碳化物点列状排列的“相间 

沉淀”，所以弥散强化效果十分明显。共析钢的珠光体转 

变过程却是铁素体与渗碳体协同生长。因此，相当一部分 

A，F相界面被A／r~C相界面所取代，钒在A／F相界面聚集 

到碳化钒析出的浓度就相对比较困难。部分靠近渗碳体 

界面的钒可以置换部分铁原子形成(Fe，v)，C的合金渗碳 

体1相应在渗碳体附近构成无碳化钒析出区。根据电镜观 

察的结果，PD3钢在钒含量低于O．21％时，仅有粗大的珠 

光体片内偶见碳化钒质点析出，从前面的分析可知，这 

些碳化钒质点是从奥氏体中析出的，说明此时还没有 

“相问沉淀”产生。显然，若冷却速度加快，珠光体片间 

距变细，相应的A／F界面变得更加细小，钒容易被渗碳 

体吸纳，碳化钒的“相间沉淀”析出将受到抑制。随钒 

含量增加，铁素体和渗碳体中溶解的钒很快达到饱和， 

相间沉淀”的驱动力进一步加大，但同时钒的增加又 

会促使珠光体片间距变小，反过来抑制了 相问沉淀”。 

这种对“相问沉淀”的抑制与反抑制，将导致铁素体中 
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产生钒的过饱和固溶。从表 3的数据可看出，钒含量为 

0．21％的3号试样投有发现“相问沉淀”，但其铁素体 

中溶钒量却达到 0，126％，超过了饱和溶解度。若是钢 

中钒含量进一步增加，铁索体和渗碳体溶钒量达到饱 

和，而碳化钒析出所需的驱动力和扩散驱动力也已足 

够大，此时碳化钒的“相间沉淀”将突破珠光体转变过 

程的束缚，大量析出。而碳化钒的“相阃沉淀”叉将反 

过来影响珠光体生长过程，碳化钒形成过程对碳原子 

的争夺，反而使渗碳体的生长变得困难，从而导致珠光 

体片间距增大。从这个意义上讲，PD3钢中产生“相问 

沉淀”，就是碳化钒大量析出的临界点。 

4 结论 

1)PD3钢的铁素体中固溶钒的饱和溶解度大约 

为0．09％左右，渗碳体中固溶钒的饱和溶解度大约为 

0．23％左右． 

2)当PD3钢中钒含量较低时，钒主要以固溶形式 

存在，即固溶于铁索体中形成置换固溶体和固溶于渗 

碳体中形成合金渗碳体，且碳化钒析出较少。当钒含量 

增加，超过饱和溶解度后，多余的钒则主要以碳化钒的 

形式析出。 

3)冷却速度对碳化钒的析出有抑制作用。冷却速 

度越快，珠光体片间距越细，碳化钒越不容易析出。 

4)对钒含量在 0．2％以下的PD3钢而言，碳化钒 

不是钒的主要析出方式。只有当冷却速度比较慢，珠光 

体片问距较宽时，碳化钒才能在珠光体片间的铁索体 

区域或先析铁索体区域少量析出。 

5)钒含量为0，33％的PD3钢，在冷却过程中碳化 

钒可在奥氏体内无序析出，也可以“相问沉淀”方式在 

珠光体的铁素体相内呈点列状析出。 
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Effect of Vanadium Content on VC Precipitation in PD3 Steel 

LIU Tiarrmo‘，ZHOUSho~ze ，ZUO Ru．1in ，胭 D0修 ，觥 Jian．hu~ 

(1．College of Material Science and Engineering，0 【Ig University，Chongqing 400044， 

China；2，Panzhihua Steel and Iron c0 ，Parahihua 617000，China) 

Abstract：In order to idantifr the affect ofvanadium in pearlite tmnsfmmadon and the ty ofthe precipitation，the effect 

of vanadium oantent Oil VC precipitation in PD3 steel has been studied by electn~bemical extraction and rEM．1he results 

shdwthatthe solid solubilitylimit ofvanadiumintheferrite and Cis0．09％ and0．23％ mspeclively，thatvanadium exist 

mainiy as solid solution and a few VC pameles ale precipitated in disordered was"in case of the vanadilllltl content beil嗨below 

0．21％，that VC particles are precipitated in excess of sa~arated solubility，and that a lot ofVC par七icles are precipitated in 

disorderedand“interphase precipitated”wayin case ofthe vanadium contentbeing~tbove 0．21％ and arriveat 0．33％ ． 

Key words：~ dium carbide；interphsse precipitation；separate out 
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