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1 前 言

V是钢中常用的合金元素之一，在各类型钢中

的作用不同：如V有利于耐热钢的热强性，提高高速

钢的红硬性和耐磨性，增加耐蚀钢的抗氮能力，在

低合金高强度钢中细化晶粒和沉淀强化等［1］。在低

合金高强度钢中，同其他微合金化元素相比，V微合

金化具有许多优点：加热时，V的化合物容易固溶，

无须很长的加热时间即可达到铸坯均匀化；轧制过

程中，不会显著提高再结晶温度，有利于降低轧制

过程的轧机载荷；在析出时，V的化合物析出温度通

常低于终轧温度，对热机械控制轧制（TMCP）设备

的适应性强［2］：因此，随着TMCP的发展，V微合金化

和Ni、Ti、V复合微合金化低合金高强度钢的开发和

应用越来越广泛。V微合金化由于V与C和N有极

强的亲合力，加入到钢中的V固溶在基体中，主要形

成V（C，N），而且碳氮化物的析出形态与微合金化

的效果密切相关。本研究针对碳氮化物的析出行

为进行分析，旨在为含V钢的设计和研发提供帮助。

2 沉淀析出的原因

在钢中加入少量的V元素，可与钢中的C形成

VC；较高温区存在γ-Fe+VC两相区；低温区存在

α-Fe+VC两相区，同时还有γ-Fe+α-Fe+VC三相

区［3］。V亦可与N形成VN，少量的V时也会形成

γ-Fe+VN、α-Fe+VN和γ-Fe+α-Fe+V相区；只有

在较高的V含量时才会形成V2N或σ相。由于碳化

物或氮化物中的C、N原子经常发生置换现象，因此

V的析出物可以写为V（C，N）；同时碳氮化物中的非

金属元素易扩散，易产生缺陷配位数，不符合严格

的化学配比，通常析出物的化学式为V（C，N）1-x，式

中x为配位缺陷数，国外学者通常取x=0.25。
碳氮化物在基体中满足一定的固溶度积，通常

用如下的固溶度积公式表示：

logks=log［M］［X］=A-B/T。
其中 ks为平衡常数，A、B为常数，T是绝对温度，［M］

和［x］分别为溶解的合金元素含量和溶解的碳氮含

量。固溶度积公式可以通过相图计算、实际析出物

化学成分分析等方法确定，虽然数值略有差异，但

随着温度降低而变小的趋势却是相同的［2］。当超过

固溶度积时，则会析出碳氮化物。在两相区内，当

温度降低时，固溶度下降，碳氮化物析出；在三相区

内，尤其是在发生γ-α相变时，由于碳氮化物在奥氏

体的溶解度显著大于其在铁素体中的溶解度，在相

变的同时，碳氮化物会在两者界面上析出。

3 沉淀析出的分类

按照V（C，N）的形貌，V（C，N）的析出方式主要

有一般析出、相间析出和纤维状析出。

3.1 一般析出

一般析出可分为均质形核和异质形核。均质

形核时，V（C，N）在基体过饱和区域内形核，细小核

心经过一定的粗化后形成可以观察到的V（C，N）。

当V（C，N）的生长机制为界面扩散控制、体扩散控

制、位错扩散控制时，V（C，N）的尺寸（r）的2次方、3

次方、5次方与时间（t）呈正比关系。非金属元素C

和N在钢中的扩散很快，V的扩散成为V（C，N）形核

和长大的控制因素。V在奥氏体的扩散系数大于其

在铁素体中的扩散系数，因此相同条件下，V（C，N）

在奥氏体内的生长速率大于其在铁素体内的生长

速度。碳氮化物在铁素体内的温度多在700 ℃以

下，相对于铁素体内的析出，在奥氏体温度时，V（C，

N）形核少，颗粒生长速度快，容易形成数量较少的

粗大V（C，N）。常见奥氏体内析出的V（C，N）尺寸

为0.1 μm左右，铁素体内析出的V（C，N）尺寸为
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10～30 nm。为了获得理想的沉淀强化效果，应尽量

避免或减少V（C，N）在奥氏体内析出。异质形核是

V（C，N）以其他第二相或晶体缺陷为核心，形成层状

结构或沿晶体缺陷分布。异质形核核心是MnS、

AlN、Nb（C，N）、Ti（C，N）或者位错、晶界等，如图1所

示。V（C，N）与奥氏体晶体结构相同，存在半共格平

行位向关系，即

{100}VC//{100}γ，<010>VC//<010>γ。

在奥氏体中析出的V（C，N），与奥氏体转化成

的铁素体存在K-S、N-W等位向关系［4］：

［011］α//［1
-
11］M4C3，［011］α//［1

-
11］M4C3。

在铁素体中析出的V（C，N），与铁素体存在如

下位向关系［5］：

{100}VC//{100}α，<010>VC//<011>α。
由于碳氮化物中金属元素的相互溶解等原因，

也存在着许多其他的位向关系［6］。

3.2 相间析出

相间析出是指在铁素体内部存在尺寸为几纳

米、周期性片层状分布，片间距为5～50 nm的碳氮

化物。按照片层状是否弯曲，分为平面相间沉淀和

曲面相间沉淀。典型的相间沉淀析出如图2和图3

所示。V（C，N）与铁素体之间存在着Baker-Nutting

关系，但不同于铁素体内的一般沉淀析出，只能观

察到一组惯习面和惯习方向［12］。如何区分一般弥

散析出与相间析出，有学者认为当层间距＞3倍的

层内颗粒间距时，便可以认为是相间沉淀［13］。

图2 平面层状相间沉淀［11］

图3 弯曲层状相间沉淀［5］

在含Mo、Cr钢中也会析出规则排列的相间沉

淀，研究发现相间沉淀具有台阶特征（见图4，其中a

为明场，b为暗场），因此提出了台阶模型，可以很好

地解释平面状相间沉淀。针对曲面相间沉淀，需要

将台阶模型修正为准台阶模型［14］。准台阶模型认

为γ/α界面共格时，生成平直的片层状碳化物；但γ/α
界面不共格或受到碳化物钉扎时，界面在碳化物之

间弓出，生成弯曲的片层状碳化物。但准台阶模型

不能解释纤维状与片层状碳化物共存等现象。也

有学者提出了奥氏体共晶分解模型［15］，认为奥氏体

—碳化物界面、奥氏体—铁素体界面的生长速度决

定相间沉淀的形貌，决定碳化物是平面状分布或者

弯曲状分布，但该模型无法成功解释相间沉淀的层

间距。Lagneborg等人提出溶质扩散耗尽模型［1，13］，

该模型认为在奥氏体—铁素体界面上析出碳化物

核心，V含量迅速降低，在界面推进过程中，周围区

域内V不断向碳化物核心扩散，使碳化物长大；界面

推进一段距离后，晶面上的V达到一定浓度后再次

析出碳化物核心，如此反复，形成具有层状分布的

相间沉淀碳化物。利用该模型模拟计算的结果与

实验较为符合，是目前最成功的相间沉淀模型。

图4 相间沉淀碳化物透射电镜形貌［4］

3.3 纤维状析出

纤维状析出多见于含钒钢的等温转变，其典型

形貌如图5所示。由于在纤维状析出形貌中没有观

察到台阶形貌，难以用台阶模型和准台阶模型分析

其形成原因；共晶分解模型中认为当奥氏体—碳化

物界面、奥氏体—铁素体界面的生长速度较大时才

会形成纤维状碳氮化物。从图6中可以观察到纤维

状析出与相间沉淀析出同时发生，并且存在相间沉

a 在MnS［7］上的析出 b 在（Nb，Ti）（C，N）［8］上的析出 c 在位错［9］上的析出 d 在原奥氏体晶界［10］上的析出

图1 碳氮化物在不同部位的析出
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淀析出向纤维状析出的现象［4］，因此纤维状析出是

相间沉淀的一种特例。当奥氏体—铁素体界面生

长速度很慢时，碳氮化物的生长方向平行于奥氏体

—铁素体界面推进方向，生成纤维状碳氮化物［14］。

在珠光体组织的铁素体相（见图7a）［17］以及贝

氏体组织的铁素体相（见图7b）［18］中均观察到相间

沉淀析出。这表明，在奥氏体转变为其他组织的相

变过程中也存在着沉淀析出。
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图5 纤维状碳氮化物

的典型形貌［16］

图6 相间沉淀碳化物向

纤维状碳化物转变［4］

a 珠光体组织中 b 贝氏体组织中

图7 铁素体相内的相间沉淀［17］

4 应用前景

随着低合金高强度钢和非调质钢的发展，含V

钢的研究也受到了越来越多的关注。由于V的成本

远低于Nb、Ti、Mo，因而V正在成为替换贵重合金的

经济型元素。利用析出强化特性开发的新品种钢

也由研发阶段走向批量生产，如析出强化型铁素体

钢，可应用到汽车、建筑等多个领域。
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