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摘!要! 采用一种工业生产的0A\1\(C复合微合金钢在D366A36热模拟试验机上研究了精轧后冷却速度"$ _"# `cV#和卷取温

度"EF# _FF# `#对铁素体中析出的影响% 研究结果表明! 在 $ _F `cV的冷却速度下观察到了 $# _%# JY的相间析出% 在

EF# `和 E## `卷取时! 随着轧后冷却速度的增加! $# JY以下的一般析出数量增多而尺寸减小& 而在 FF# `卷取时! 当冷却

速度为 "# `cV时 $# JY以下的析出数量急剧减少! 这可能与较慢析出动力学有关% 在相同的轧后冷却速度下! 当卷取温度降

低时! 一般析出的体积分数增加而尺寸减小! 这与析出的热力学驱动力增加有关%
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7>6IV6CJ VĈ6! [NC7N YIRA6>63IP6T P2PN6CJ7>6IV6T PN6>Y2TRJIYC7T>CUCJKS2>76;

()* +,%-#'

7223CJK>IP6& 72C3CJKP6YO6>IPZ>6& CJP6>ONIV6O>67COCPIP6& K6J6>I3O>67COCPIP6

!

!前!言

微合金化钢通过微合金化和控轧控冷技术的有机结

合在达到较高强度同时还能保持良好的韧性% 0A! 1和

(C等微合金元素在奥氏体中的析出促进了晶粒细化! 在

相变过程中或相变后的铁素体中析出产生了有效的析出

强化% 与奥氏体中析出的大量研究相比($ 8")

! 铁素体中

析出的研究相对较少% 这与缺乏铁素体中微合金元素的

溶度积资料和铁素体中析出的尺寸细小且分布不均匀导

致()&观察困难有关(=)

%

大多数已发表的关于铁素体中析出论文的研究重点

往往放在析出的形貌$ 尺寸$ 与铁素体的位向关系和成

分等方面! 定性或定量研究铁素体中 0A.析出仍然不

完全(F)

% 例如! 关于轧制变形后的冷却速率和卷取温度

对微合金钢铁素体中析出的影响仍然知道得不多! 尤其

是关于 0A\1\(C复合微合金化钢更是如此% 本文在

D366A63"<## 热模拟试验机上模拟研究了冷却速率和卷

取温度对铁素体中析出的影响! 其结果还用光学显微镜

和透射电子显微镜进行了分析% 为便于研究! 本文主要

分析尺寸小于 %# JY的析出相粒子%

"

!实!验

本文研究了一种工业生产的 0A\1\(C复合微合金化

钢铁素体中的析出% 研究用钢的化学成分见表 $%
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表 $!研究用钢的化学成分 "#c@#

.&"/)$!.9)'9)23'&/',24,#3$3,1,8#$))/=#)-31)B4)%32)1$"#c@#

. -C &J b - '3V .I 0 .Z 0C &2 0A (C 1

#4#"< #4$:% $4E$" #4#$= #4##$ #4#"E #4##% : #4##% = #4%E #4$FF #4%"= #4#:= #4#$E #4#"$

!!热模拟试样从连铸坯上切取! 在 D366A36"<## 上模

拟(&.b过程% 图 $给出了热模拟工艺% D366A36"<## 模

拟试验机允许采用接近实际工业生产的较高的应变速率!

这样热模拟试验更接近实际热连轧过程! 而且较高的应

变速率可以避免在奥氏体变形过程中出现应变诱导析出%

沿热模拟试样纵向切开取金相样品! 经镶嵌$ 机械抛光

和 =@ 0CPI3腐蚀后观察组织% 选择部分金相样品制作碳

萃取复型在(67JICD

%

%# 透射电子显微镜下观察析出%

图 $!热模拟试验采用的工艺

BCK4$!(N6(&.bV7N6TZ36ZV6T CJ D366A36"<## PN6>Y2\

Y67NIJC7I3VCYZ3IP2>

'

!结果和讨论

'

4

!

!铁素体中细小析出的特征

尺寸在 $# JY以下出现在铁素体基体中的析出! 被

称为均匀析出% 在相变过程中相界上 $# _%# JY的析出

被称为一般析出%

相间析出通常是相变期间在移动的相界面上形成!

大小为 $# _%# JY! 如图 %I和 %7"如黑箭头所示#% 均

匀析出通常分布在整个铁素体基体上! 尺寸一般在

$# JY以下! 如图 %7中的白箭头所示! 这 % 种析出通常

被认为是析出强化的主要原因% 图 %7中给出的相间析

出只有一个单层% 这是由于与通过扩散机制形核和长大

的多边形铁素体相比! 贝氏体铁素体"见图 %T#的形核

和长大机制是无扩散的切变机制! 铁素体形核和长大速

率非常快以至于相间析出没有更多的机会出现% 单个的

均匀析出尺寸如此之小以至于很难在薄膜样品中观察到

它的选区衍射花样% 对这种细小析出选区衍射花样进行

分析得出的点阵常数结果表明! 它非常接近于0A.

(E)

%

在 $ `cV和 F `cV的冷却速率下观察到尺寸为 $#

_%# JY的相间析出% 由于样品在冷却到卷取温度前都

经历了同样的热轧变形! 因此冷却速率不同将会导致冷

图 %!不同工艺条件下观察到的相间析出和均匀析出' "I#和" A#

冷却速率为 $ `cV$ 卷取温度 EF# `! "7#和" T#冷却速率

为 F `cV$ 卷取温度 FF# `

BCK4%!+JP6>ONIV6O>67COCPIP6VIJT K6J6>I3O>67COCPIP6V2AV6>U6T 2J TCSS6\

>6JP72JTCPC2JV' "I# IJT " A# 7223CJK>IP6CV$ `cV! 72C3CJK

P6YO6>IPZ>6CVEF# `! "7# IJT " T# 7223CJK>IP6CVF `cV!

72C3CJKP6YO6>IPZ>6CVFF# ` 2AV6>U6T 2J TCSS6>6JP72JTCPC2JV

却过程中不同的相变温度% 较快的冷却速率将会产生较

低的相变温度! 结果是析出更加细小! 并且相变产生的

位错密度更高% 由于较低相变温度产生较大的相变驱动

力! 使得相间析出跟不上
#

J

$

界面的快速移动% 因此!

相间析出不可能出现在较快的冷却速率情况中%

'

4

"

!冷却速率的作用

图 " 给出了卷取温度为 E## `和 FF# `时冷却速率

对均匀析出的影响% 在卷取温度为更高的 EF# `和

E## `时! 轧后冷却速率对铁素体中细小析出的影响是

相同的% 当冷却速率增加时! 析出的尺寸减小而析出的

体积分数增加! 如图 "I_"T% 当卷取温度为 FF# `时!

$ _%# `cV的轧后冷却速率对铁素体中析出的影响与卷

取温度为 E## `时相同! 但在冷却速率为 "# `cV时!

很难看见铁素体基体中的均匀析出! 如图 "N 所示% 在

所有研究样品中! 卷取温度为 FF# `$ 冷却速率为

"# `cV的组织中针状铁素体比例最高! 位错密度也最

高% 这些高密度位错理应为铁素体中析出提供更多的形

核位置! 本应形成更多的均匀析出! 但可能由于卷取温

度低且轧后冷速快! 实际冷却过程不能满足扩散控制的

析出动力学! 因此均匀析出很少%

=%
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图 "!卷取温度为 E## `"I_T#和 FF# `"6_N#时冷却速率对均匀析出的影响' "I# 和"6#$ `cV! "A#和"S# F `cV!

"7#和"K# %# `cV! "T#和"N# "# `cV

BCK4"!)SS67PV2S7223CJK>IP62J K6J6>I3O>67COCPIP6VIPE## `cV"I_T# IJT FF# `"6_N# 72C3CJKP6YO6>IPZ>6V' "I#IJT "6# $ `cV!

"A# IJT "S# F `cV! "7# IJT "K# %# `cV! "T# IJT "N# "# `cV

!!卷取温度相同时! 轧后较慢的冷却速率意味着析出

可以发生在较高的温度或持续较长的时间! 这样会促进

已经发生的细小析出的长大和粗化% 析出的热力学驱动

力与 % 个相互关联的因素有关! 即过冷度"

$

5#和溶质

的过饱和度(:)

% 较快的冷却速率将会导致更大的过冷度

和微合金溶质更高的过饱和度! 因此析出出现的温度更

低! 尺寸更细小% 由于微合金化元素在铁素体中的溶解

度数据十分有限! 对上述现象的解释还需要将来做进一

步的研究工作%

'

4

'

!卷取温度的影响

图 = 给出了轧后冷却速率为 %# `cV时卷取温度

"EF#! E## 和 FF# `#对铁素体中细小析出的影响% 可

以看出! 随着卷取温度的降低! 尺寸在 $# JY以下的析

出尺寸减小! 体积分数增加%

图 =!在冷却速率为 %# `cV时! 卷取温度对析出的影响' "I# 和 "A# EF# `! "7#和"T# E## `! "6#和"S# FF# `

BCK4=!)SS67PV2S72C3CJKP6YO6>IPZ>6V2J O>67COCPIP6VZJT6>723CJK>IP6%# `cV' "I# IJT "A# EF# `! "7# IJT "T# E## `!

"6# IJT "S# FF# `

F%
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!!如前所述! 当卷取温度降低时! 析出的过冷度增

加! 微合金溶质的过饱合度增加! 这将增加析出的驱动

力! 因此析出的体积分数增加! 而且由于温度较低因此

析出的尺寸细小% 卷取温度降低! 还会产生位错密度较

高的中温相变组织"如针状铁素体等#! 而且在基体上分

布的高密度位错可以作为铁素体基体上均匀析出的形核

的优先位置% 因此! 卷取温度降低时! 较高的热力学驱

动力和较多的形核位置促使出现了更多$ 更细小的析出%

+PYIJ

(<)认为在铁素体中出现的 $# JY以下的细小

析出是原先存在在奥氏体中的析出的继续长大% 本文的

研究表明! 同一种钢经过相同的轧制变形过程! 在不同

的冷却速率和卷取温度下出现的 $# JY以下的均匀析出

的尺寸和体积分数是不同的% 这说明在铁素体中出现的

小于 $# JY的析出确实是在铁素体中出现的%

(

!结!论

用D366A36热模拟试验和()&研究了冷却速率和卷

取温度对工业生产的0A\1\(C微合金钢铁素体中细小析

出的影响! 研究结果表明'

"$# 本试验用钢在 EF# `和 E## `的卷取温度! 随

着轧后冷却速率的增加! 铁素体中均匀析出尺寸减小!

体积分数增加% 在 FF# `的卷取温度! 轧后冷却速度从

$ `cV增加到 %# `cV时! $# JY以下的析出体积分数增

加而尺寸减小! 但冷却速度增加到 "# `cV时! $# JY

以下的析出的数量急剧减小% 这可能与较低的卷取温度

和较快的冷却速度下较慢的析出动力学有关%

"%# 在相同的轧后冷却速度下! 当卷取温度降低

时! $# JY以下的析出的体积分数增加! 尺寸减小! 这

与析出的热力学驱动力增加有关%

""# 相间析出仅在较慢的轧后冷却速度下出现% 如

果轧后冷却速度较快! 则过冷奥氏体的转变温度也降

低! 这使相变的驱动力增加! 完成相变的时间缩短% 因

!!

此相间析出的速度跟不上相变时相界面的移动速度! 相

间析出被抑制%

"=# 不同轧后冷却速度和不同卷取温度时 $# JY以

下析出的不同状态表明! 这些细小析出产生于铁素体

中! 这与认为铁素体中细小析出是原先奥氏体中析出在

卷取温度下的继续长大的观点完全不同%
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