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14MnNbq钢中 Nb的作用 
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(1．蓑甲兵工程学院 工程力学窒，北京 100072；2．重庆大学材料科学与工程学院，重庆 ,uxx：44) 

摘 要：14U~ q钢是为满足我 国制造大跨度桥梁而开发的新型微合金化用钢。文中通过对 

14Uia'~q钢板进行模拟控轧控冷试验，利用光学显微镜、透射电子显微镜、电化学苹取相分析等检测分析 

技术和手段，分析了Nb及其碳氮化物在控制轧制和控制冷却各阶段的作用及其对钢材微观组织和性能 

的影响；分析指出，为了克分发挥m，的作用，在精轧阶段未再结晶区应尽可能增加变形量，轧后冷速以及 

终冷温度可按现场条件进行适当控制．以保证Nb(cN)的克分析出，证明Nb具有较强的细晶强化作用和 

中等的沉淀强化作用。 

关键词：14锰铌桥钢；铌；碳氮化锟 

中圈分类号：TF841，6 文献标识码：A 

14U~ q钢是为满足我国制造大跨度桥梁的需要 

而研制 开发 的新 型微合金 化用钢。本实验所用 

l4hIIlNbq钢是含Nb的微合金钢，通过与控轧控冷相结 

合，使铌在加热过程中固溶，在控轧和控玲过程中以碳 

氮化铌的形式祝淀析出，通过控制其析出行为，从而可 

以使钢得到较高的强度和较好的低温韧性。 

1 试验材料及试验内容 

1．1 试验材科 

本实验所用加热试验材料及控轧控冷模拟试验材 

料均取自武汉钢铁公司提供的转炉冶炼连铸生产的 

650 IIⅡ]n x 250 lⅫm连铸坯的中心部位，其主要化学成分 

见表 1，表中的化学成：9-Y~重量百分数。 

表 1 试验材料化学成分 ％ 

呈 墅 坐 ! ! 些 
166135 0．14 0．站 1．46 0．022 0．008 0．024 0．03 0．C0．5 

1．2 试验内容 

为了分析控轧控冷过程中轧件和终轧产品的组织 

状态，研究Nb及其碳氮化物在各阶段的行为与作用， 

笔者按照表2所制定的工艺进行了模拟轧制试验，并 

对试验所得试样进行了金相组织观察(见图1)、金属 

薄膜透射电镜观察分析和电化学萃取试验(见表3，表 

中的试验结果为重量百分数)。 

表 2 控轧控冷模拟试验方案 ℃ 

试样 加热 粗轧 精轧开 精轧终 冷却 终冷 冷后 
号 温度 温度 轧温度 轧温度 方式 温度 处理 

注：试样在箱式电炉中加热至1 2t]0℃，保温30 m．岫，出炉 

后在 t~lT0~300二辊实验轧机上进行控制轧制；4#试样模拟 

中厚板轧制；9#试样模拟热连轧卷取；粗轧阶段的变形率 E= 

60％；精轧阶段的变形率 ￡=60％。 

2 试验结果 

2．1 金相显傲组织观察结果 
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2，2 电化学萃取试验结果 

表3 萃取试验结果 ％ 

圄 1 金相照片 

堂塑兰 兰 ! ! ! ! 坠 l 
Nb(CN) 

的析出量0，023l O·咖 5 0，O15l 0瞄 2 0， 0 O_011 0 0 0l5 0 

到控轧过程中发生再结晶的临界变形量，而 Nb在控 

轧控冷过程中的析出量取决于它在奥氏体中韵溶解 

度。溶解度控制着有多少Nb能被溶解并随后析出。 

Nb(cN)溶解度积的常用公式为 ： 

3 试验结果分析及讨论 式中 

为了使成品钢板得到最佳的强韧性 ，必须获得均 

匀细小的晶粒组织。一般地，含 Nb钢由于有碳氮化 

铌质点的存在，均可以使奥氏体粗化温度向高温区推 

迟。 

对于含 Nb微合金钢的控制轧制来说，在选取加 

热温度时，要考虑到原始奥氏体晶粒度和碳氮化铌固 

溶量这两个参数。因为原始奥氏体晶粒尺寸直接影响 

Nb，C，N分别为钢中Nb，C，N的重量百分比。 

根据式(1)计算得知，14MnNbq钢加热到 1 200 

时．Nb的固溶量大约为0．028％，大于0．024％，说明在 

1 200 ，钢中的Nb已完全固溶。析出颗粒完全失去 

了对奥氏体晶界的阻碍。 

从控轧观点看，预热温度必须高到足以有效地溶 

解Nb(cN)，但又必须控制原始奥氏体晶粒尺寸。如果 
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加热温度过低，一方面奥氏体晶粒大小不均匀，使加工 

后的钢材易产生混晶；另一方面，会减少 Nb(CN)的固 

溶量，从而会减小析出强化对屈服强度的贡献，反而对 

强度不利。加热温度过高和保温时间过长，都会使原 

始奥氏体晶粒过分粗大，使钢材在加工后晶粒难以细 

化，并且会产生过多的氧化铁皮。 

笔者对1 试样在1 200 oC保温30irfin，得到的试样 

进行金相分析可知：其奥氏体晶粒尺寸为131．6 tun，晶粒 

度为 3级。 

根据以上分析，可确定 14u~r,eoq钢的最佳加热温 

度为 1 150～1 210 oC，保温时间为20—30min。 

微台金碳氮化物的沉淀析出问题是微合金钢最重 

要的问题之一。微台金碳氮化物的析出行为 ，包括析 

出温度范围、析出量、析出相尺寸、分布范围，关系到微 

合金析出相在钢中有效作用的发挥，也是微合金钢控 

轧中需要着重考虑的问题。 

当微合金碳氮化物在奥氏体中沉淀析出时，它们 

之间的位向关系为 J： 

(100)M( )tt(100)̂，[010]M(d)／／[olo]̂ 

既微合金碳氮化物在奥氏体中沉淀析出时，与基 

体奥氏体之间存在平行的位向关系。微合金碳氮化物 

应该为球形、立方体和椭圆形。 

当微合金碳氮化物在奥氏体中沉淀析出时，将主 

要在各种晶体缺陷如晶界、亚晶界、位错线上形核长 

大。微合金碳氮化物阻止再结晶是通过阻止晶界、亚 

晶界的迁移来实现的，其效应的大小主要取决于析出 

相粒子尺寸和体积分数。若粒子平均尺寸越小，体积 

分数越大，其阻止再结晶的作用越显著 】。 

在板坯加热时，铌固溶于钢中。根据本次试验结 

果，当加热温度达到 1 200 oC时，钢中的r~(cN)已基本 

固溶，对控轧控冷试样进行电镜观察、分析，均未发现有 

大颗粒的Nb(cN)未溶粒子，从加热结果来看，14MnNtN 

钢加热时，奥氏体粗化温度大约在 1 180—1 200 oC之间， 

奥氏体晶粒开始粗化，这显然与 Nb(cN)的溶解度有 

关。钢中的 Nb只有在加热时固溶于奥氏体中才能在 

随后的控轧控冷过程中通过沉淀析出，在轧制时形成 

的沉淀物就以碳氮化铌的形式沉淀出来，推迟了每一 

道变形之间奥氏体的再结晶(静态再结晶)，因而导致 

奥氏体晶粒细化和后来的铁素体晶粒细化。 

粗轧阶段在 1 150～1 030 oC之间进行，属高温区 

变形。在此阶段，钢坯经过多道次的反复变形和温度 

的逐渐降低。粗轧阶段轧制终了温度在 1 030 oC以 

上，在此阶段变形，即使压下量较大，有较强的形变诱 

导作用，碳氮化铌析出也很少，整个变形过程属于再结 

晶轧制。从电化学萃取试验结果来看，在粗轧结束时， 

(此时的温度≥1 02O oC)，尽管受到形变的影响，但钢 

中Nb的析出量仍很少，大约只有 13％左右(见表3萃 

取试验结果中的 12#试样)，也就是说，绝大部分的Nb 

仍然固溶于奥氏体中。整个粗轧阶段是通过反复变形 
一 再结晶，使奥氏体晶粒得到细化。但在粗轧阶段以 

及随后析出的少量的 Nb(cN)粒子在一定程度上具有 

阻止再结晶晶粒长大的作用，特别是粗轧终了到精轧 

开始之前这一段时问奥氏体晶粒的长大，从而保证了 

再结晶细化效果不致因为再结晶晶粒的长大而丧失殆 

尽。通过 TEM观察，这部分析出的粒子尺寸大约在 

100—300A之间，体积分数大约为0．005％，因此能有 

效地阻止奥氏体再结晶晶粒的长大。根据对粗轧终了所 

取的试样进行金相分析的结果(见图 1金相照片中的 12 

#试样)表明，粗轧经 ∞％的总变形率变形后，此时的奥 

氏体晶粒尺寸由轧前的135 tun左右细化到 23 tun左右， 

保证和强化了控轧控冷对钢组织的细化效果。随着轧 

制过程的进行，轧制温度不断降低。在精轧阶段，950 
— 850 oC变形，可促使Nb(cN)大量析出。析出粒子较 

细小，且优先在位错亚结构上析出，(如图2 TEM照片 

所示)，抑制再结晶过程的进行。故在9iX)oC以下进行 

变形时，为未再结晶区控轧。由图 1中 13 试样的金 

相照片可看到变形拉长未再结晶的晶粒。 

精轧终了(850 oC)时，由萃取结果(见表3萃取试 

验结果中的 13#试样)看，此时 Nb的析出量大约为 

37．5％，较粗轧后的析出量提高了24．5％，这部分析出 

应是在精轧阶段温度区间内由形变诱导析出和平衡析 

出的总和，由文献[4]可知，Nb(CN)的最快形变诱导析 

出温度大至在 9iX)一950 oC左右 ，这与上述结果基本相 

吻合。这一温度范围也与精轧温度范围吻合。在此阶 

段，Nb(cN)析出主要分布在奥氏体晶界，形变带及亚 

晶界上，其粒子更细小，粒子尺寸一般<100 A，体积分 

数为 0．01％，大量析出，能有效地阻止和延迟形变奥 

氏体的再结晶，且可有效地阻止奥氏体晶粒长大，当轧 

后奥氏体向铁素体转变的时候，就能达到充分细化铁 

素体晶粒的效果，从而实现传统控轧。在此温度区间 

进行形变未再结晶控轧，经反复变形，晶粒被压扁、拉 

长，最终获得形变奥氏体(见图 1金相照片中的 14# 

试样)。奥氏体晶粒产生大量位错亚结构和形变带，为 

铁素体在 一n相变中大量生核创造条件，达到充分细 

化铁素体晶粒的目的。 
一 般微台金钢轧后均要求快冷至奥氏体—铁素体 
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相变区以获得较大的相变细化晶粒效果。这时，微台 

金碳氮化物的相间沉淀将在一定程度上被抑制。若在 

适当的温度范围内保温或缓冷，则微台金碳氮化物主 

要以均匀形核或位错形核的方式在铁素体基体中沉淀 

析出引。 

从终轧温度空冷到700℃或620℃时，Nb的析出 

量分别为45_8％和62．5％，即从精轧终了至700℃大 

约析出 8．3％，而风冷到 620℃时，析出则达到 25％， 

显然，Nb(CN)析出需要有一个过程，需要时间。终轧 

后由形变诱导析出可延续到轧后冷却过程；另外，碳氮 

化铌在奥氏体和铁素体中的溶解度不同。由于碳氮化 

铌在奥氏体中的溶解度远高于在铁素体中的溶解度， 

当钢的基体发生奥氏体向铁素体相变时，碳氮化铌在 

基体中的过饱和度将发生一次跳跃增大。碳氮化铌沉 

淀析出的化学驱动力也随之跳跃性增大。同时，"／／a 

之间的不断移动相界面又提供了丰富而良好的碳氮化 

妮形核沉淀位置。所以，碳氮化铌将在奥氏体向铁素 

体相变间迅速而有效地沉淀析出。由于微合金溶质的 

过饱和度的突变是相对于铁素体而言，因此，碳氮化铌 

应该在 7／a相界上靠铁素体晶粒一侧形核沉淀。即这 

种沉淀属于在铁素体中的沉淀析出。在随后的缓慢冷 

却至室温的过程 中，大约又分别有 45％和 36％的 Nb 

析出。最终析出量可达到90％以上。析出行为中值 

得注意的是，当轧后冷速过快，终冷温度过低，由于来 

不及析出，将大大抑制Nb(CN)的析出，甚至可导致大 

约30％左右的 Nb未析出(见表 3萃取试验结果中的 

15#试样)，由于 Nb的作用未得到充分发挥，显然对性 

能影响不利。 

实验室条件下，试验所用轧件小，轧制过程短，轧 

后冷却高温区域冷速较快，例如，由终轧850℃冷到 

700℃．所需时间很短，而 700℃以下冷速明显减慢， 

这与大生产稍有差异，大生产中由终轧温度冷至终冷 

温度所需时问要长些，故实际Nb(CN)析出量估计应该 

高于本试验结果。因此，性能应优于本试验所测得的 

结果。而对于热连轧生产而言，大生产与实验结果的 

差异相对要小些，析出情况可以认为基本相同。终轧 

后冷却过程中以及相变过程中所析出的Nb(CN)都较 

细小，可以阻止晶粒长大，同时具有相当大的沉淀强化 

作用。 

控轧控冷过程中析出相的形核为非均匀形核，即 

在晶界、亚晶界、位错线以及相界面上形核。电镜观察 

结果表明：在较高温度下析出相以晶界或亚晶界为主， 

此时析出粒子在基体内分布是不均匀的(见图2电镜 

照片中晶界上的析出)。在低温医进行大变形量轧制 

时，奥氏体晶粒内产生大量位错亚结构和变形带，促使 

Nb(cN)析出，位错线在基体中的分布相对于晶界来说 

要高的多。故以位错线及其亚结构析出为主，位错形 

核沉淀应该是更为重要的方式 ，对抑制奥氏体再结晶 

作用更大。析出相在基体内的分布比较均匀(见图2 

电镜照片铁素体中位错线上析出)。 

bl位错线上析出(30。000× 

圈2 TEM照片 

析出相粒子尺寸因为析出先后和条件不同有较大 

差异，在本试验条件下，加热时，Nb(cN)已基本完全固 

溶，随后在加工过程中随温度降低陆续析出，但析出粒 

子相对来说都是比较细小的，即使高温先析出的粒子 
一 般也不超过100̂ ，这些粒子具有一定的沉淀强化作 

用。 

4 结论 

通过以上分析 ，可以看出：Nb在钢中的作用正如 

大量文献中报道 。 的那样，主要是使铁素体晶粒细 

化，产生较强的细晶强化作用，同时在实际生产中的连 
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续冷却条件下，终轧后仍有相当数量的 Nb未析出，而 

在随后的冷却及相变过程中陆续析出。这些粒子由于 

尺寸细小，分布弥散，因此具有较强的沉淀强化作用； 

其沉淀强化的效果取决于析出量、析出粒子尺寸、分布 

情况等。所以，为了充分发挥 Nb的作用，在精轧阶段 

未再结晶区应尽可能增大变形量，轧后冷速以及终冷 

温度可以根据现场条件进行适当控制，保证Nb(CN)的 

充分析出，发挥其较强的细晶强化作用和低温下弥散、 

细小的析出粒子的沉淀强化作用。 
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Role ofNb in 14M nNbq Steel 

XUE Chun-fang‘．HL，Y~st? 

(1．College ofAmaotwed Force Engineer~，Be 100072，China； 

2．College ofMaterials Science and Engineering．Chongqillg University，Chongqing 4OOO44，cam) 

Abs~aet：In ordertOmeetthe needs ofChina—made gigantic h1岫 withlong Spalr~，14M．1Wq steel developed．Itis 

a【 type of mlemalloyed sted．In this paper，simulated controlled rouing and cooling is tak∞ ．The role of micro~ ,yed 

element Nb and Nb(CN)in the process of deformation and their effects Oil mic~tnaetures and mechanical properties of 

14Mr,1~ sreel are analysed by mefltns of optical microscope，TEN，electrical chemical plIase extraction anal~s and 

mi~ hy analysis．It is pointed out that in of rloll—recryslanizafion of~mish rolling should increase the defonm tion 

increment∞ gre~．t 8s possibleto givefull playto Nb，The cooling speed after rolling and thetemperatlire offinish cooling 

should be coatrolled properly according 1o work~-lg eondidon tO Nb( )1o separate 0uI adequately．It is proved that Nb 

possess~ gooafine一 ain strenghening andmedium precipitate—hardenhlg effects· 

Key words：14M．1Wq steel；Nb；姗)(CN) 
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