
控制热锻 Nb－V 微合金钢显微组织来提高冲击韧性和延展性 

 

微合金锻造钢近年来的研究趋势是通过锻造过程中热加工参数的有效控制，改变铁素体－珠光体的微

观组织，得到具有高韧性的微观组织，例如针状铁素体。这些尝试的最终目的是使产品具有高的韧性，以

适用于汽车的安全部件。 

  针状铁素体形成温度低于先共析铁素体和珠光体形成的转变温度，高于马氏体开始形成时的温度，因

此它的形成温度范围与贝氏体类似。尽管有报道贝氏体和针状铁素体的转变机制很相似，然而它们各自的

形核位置是不同的。在贝氏体中，铁素体在奥氏体晶界处形核，形成具有相同晶体学方向的一束平行的片

状物。相反的，针状铁素体形核于大奥氏体晶内的夹杂处，然后向不同的方向辐射生长。也有认为，针状

铁素体事实上是晶内形核的贝氏体，或者是由于不同晶核内的魏氏铁素体和晶内形核的多边铁素体多重碰

撞而成。针状铁素体的形核模式是这样的：片状排列的混乱以及多齿的互锁，导致与普通的贝氏体比较，

微观组织较为无序。这样的显微组织易于使解理裂纹产生偏转，因此从韧性观点出发更值得认同。 

  片状铁素体的长大造成残余奥氏体的富碳现象，可能不转变或者转变为马氏体、贝氏体或板条间碳化

物。当施加应变时，未转变的奥氏体变为马氏体，将增加加工硬化和残留压应力，分别导致提高抵抗颈缩

的能力和阻止裂纹的能力。在针状铁素体显微组织中，细化铁素体板条尺寸、消除珠光体、使板条碳化物

最小化、控制残留奥氏体的数量和分布对于获得最适宜的强度和韧性是最重要的。 

  研究在 Nb－V 微合金钢中，热加工工艺参数对微观组织特性的影响，特别是针状铁素体的形成和相应

的机械性能。目的是为了建立一套锻造工艺以生产高强度高韧性（抗拉强度＞850MPa，室温下冲击能＞30J）

微合金钢，应用于汽车的安全部件，例如车轴，毂，操纵盘。 

   

一．材料和实验过程 

  在这次研究中使用的是一种 

  Nb－V 微合金钢，连续浇铸热扎成Ф65mm 的棒。为了达到强化效果,C 为 0.27％，硅加入是为了阻止

因渗碳体的出现而产生对韧性有害的珠光体，铜的加入增加针状铁素体出现，钒和铌作为微合金元素的析

出强化加入。 

 
C      Si        S        P         Mn     Cr       N i      Cu      V        Nb       N   

  0.27  0.56   0.037   0.0168    1.40   0.16    0.12   0.19  0.09    0.055   0.007 

   

为揭示加热温度对奥氏体晶界尺寸的影响，取样样品Ф8mm，长为 12mm，其轴平行于制备好的钢棒

的轴。样品在 SiC 电炉中，于 900℃～1250℃之间加热 10min，然后水淬。样品 550℃回火 4h，以提高晶界

的蚀刻性。在通常的研磨和抛光操作之后（先 240～1200 目 SiC 砂纸磨，然后 1μm 金刚石研磨膏磨），使

用过饱和的苦味酸和氯化铜溶液腐蚀。数码照片由光学的显微镜拍摄，平均奥氏体颗粒大小是按照美国材

料试验学会的截线法 E12 标准测量。 

  在热轧棒料上取 150×Ф65mm 样品，用来研究锻造参量对显微组织和机械性能的影响。样品在感应炉

中加热至 1200℃或 1250℃。从 1200℃加热来看较小奥氏体晶粒度和较大碳氮化物，或在 1250℃开始冷却

来看较大奥氏体晶粒度和很细的碳氮化物对最终机械性能的影响。应用光学测温仪测量感应圈出口处的工

件温度。样品在 1200℃和 1250℃变形，或者以 1℃／s的速度冷却到经选择的变形温度（1200℃或 1250℃）

变形。用一个 20MN 的机械锻压机镦下 20％、50％、75％。为了尽可能精确模拟真实零件的锻造操作，工

件沿轧制方向锻造。拉伸和冲击样品也由锻造坯料机加工而成。锻造工件然后被以不同的冷速冷却到室温，

分别是箱冷（0．3℃／s）、气冷（1℃／s）和强制气冷（3℃／s）。离工件中心固定的位置插入直径为

3mm 的热电偶测量温度下降。 

   

二．结果分析 

  1．显微组织 

  （1）加热温度的影响 

  较高的加热温度下，针状铁素体量的增加与样品较大晶粒尺寸有关。在 1200℃和 1250℃加热温度，分

别得到奥氏体晶粒尺寸平均为 86μm 和 171μm 。转变过程中，先共析铁素体、珠光体和贝氏体在奥氏体

晶界处优先形核。因此，对于较大的奥氏体晶粒和较少的形核位置，以上发生的扩散相变将受到限制。结

果，对于转变来说，将促进晶内形核，晶界处形成的产物减少。众所周知，针状铁素体通过位移型和重构

型复合机制，形核于奥氏体晶粒内部的夹杂物上，比起受扩散控制形成的铁素体和珠光体，它很少需要扩

散。最后，由于在亚共析钢中，珠光体形核也在奥氏体内部，当增加原始奥氏体晶粒尺寸时，可促进针状

铁素体的形核，且珠光体的数目减少。 
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  （2）镦比和变形温度的影响 

  dY＝Bd0aε－bexp〔－Q／(RT)〕 

  静态奥氏体再结晶晶粒尺寸 dY 与应变和变形温度有关。其中 d0 是初始奥氏体晶粒大小，ε是总应变，

T是绝对温度，Q和 R 分别是再结晶激活能和气体常数，B、a和 b 是由钢的化学成分所决定的常数。 

  上述等式指出，降低变形温度、增大应变将减小静态再结晶晶粒尺寸。细化再结晶奥氏体晶粒尺寸得

到细化的片状铁素体包裹在针状铁素体组织周围。因此，镦比加大和降低变形温度应该得到较细的针状显

微组织。 

   

（3）冷却速度的影响 

  提高冷却速度，减少扩散时间和降低转变温度，都能限制重构机制的效果。同时，在较低温度下的转

变有利于位移型机制，因此促进了切变转变产物如针状铁素体的产生。 

   

（4）残留奥氏体 

 由于针状铁素碳的可溶性非常低，最终显微组织中将会有一些残留奥氏体。增加针状铁素体的含量和减

少珠光体的含量，使残留奥氏体增加——铁素体片周围残留奥氏体以盘状或粒状形态存在。最终残余奥氏

体百分比含量的变化可以 X射线衍射来计算。由于铁素体、珠光体、奥氏体机械性能不同，这一变化改变

了室温下的机械性能。 

   

2．机械性能 

   对于 75％变形，Charpy 冲击能量随着加热温度升高和冷却速度的加快而增加。这归因于珠光体和针

状铁素体的体积百分比和（Nb）(C，N)粒子的大小。针状铁素体呈多方向的薄片状，可以阻碍裂纹的扩展，

相反，珠光体，则易于形成解理断裂。因此，增加针状铁素体和减少珠光体，对于改善冲击韧性有很大作

用。确切地说，在高冷却速度和加热温度下可提高针状铁素体含量，从而增大 Charpy 冲击能量。 

  另一方面，较高冷却速度时，没有明显的珠光体出现，在 1250℃固溶的样品的 Charpy 冲击能量高于

1200℃的固溶样品，这或许与在 1200℃存在较大的 Nb(C，N)粒子有关，由于是在它们的溶解温度之下，未

完全被固溶，在冲击时，这样的粒子能表现为裂缝源，起到有害的作用。 

  样品在加热温度 1200℃、冷却速度 0．3℃／s时，工程应力－应变曲线明显的峰值后紧随着在均匀应

变，颈缩期间应力降低。对于以上样品的显微组织，观察了铁素体－珠光体的显微结构。后者抵抗颈缩的

能力较弱，曲线中峰值过后应力迅速下降与这种显微结构有关。相反的，在 1200℃加热和较快的冷速 3℃

／s冷却时，没有表现出高的均匀应变，而出现大的断面收缩。以 1250℃加热，3℃／s冷却的样品，工程

应力－应变曲线表现出高的均匀应变（比如较高的延伸率和断面收缩率）和低的失稳应变。 

  增加冷却速度到 3℃／s，两个加热温度下的试验件的断面收缩率均增加至 50％。这些样品的显微组织

包括针状铁素体和大量残余奥氏体。随后在变形期间转变为马氏体，增加塑性变形和产生较高的伸长率和

断面收缩率。另一方面，马氏体能强烈抵抗颈缩，因此包含大量残留奥氏体的样品显示出较广的工程应力

－应变曲线和较低的屈服强度（较小的颈缩区域）。 

  当冷却速度增加，屈服强度增加，与较低的珠光体数量有关。同时，由于 1250℃溶解 NbC 的析出使得

样品在 1250℃加热比 1200℃加热具有更高的屈服强度。相反地，样品在 1200℃加热和 0．3℃／s冷却可

获得较高屈服强度，归因于大量珠光体的出现。因此，在较低的冷却速度下，微观组织主要由珠光体组成，

这一成分决定了屈服强度；然而，在显微组织中主要是针状铁素体时，析出物在决定屈服强度方面具有主

要作用。 

  对于两个加热温度试样的抗拉强度增加的解释可能与均匀形变时残留奥氏体转变（在针状铁素体中）

成马氏体有关。马氏体对变形的抵抗最终增加了应变硬化和抗拉强度。 

   

三．结论 

  （1）优化了获得高强度和高冲击韧性的 Nb－V 热锻微合金钢热加工参数。 

  （2）加热温度从 1200℃增加到 1250℃，明显减少了珠光体量，同时增加针状铁素体量。高的针状铁

素体和残留奥氏体含量以及非常细的 Nb(C，N)沉淀物析出，增加冲击韧性和抗拉强度。 

  （3）增加冷却速度、减少珠光体含量、并增加了针状铁素体含量。增加冷却速度到 3℃／s，产生针

状铁素体，取代了珠光体和粒状铁素体。1250℃加热时，这些显微组织的变化增加了冲击能、抗拉强度，

以及的断面收缩率。 

  （4）增加镦比和降低变形温度细化了微观组织，增加了针状铁素体含量。这些微观组织变化增加了冲

击能和拉伸性能。 




