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试验研究试验研究

Ti微合金钢热变形后连续冷却相变及第二相析出行为
韩 杰，刘艳林，孙乾双，李俊玉

（莱芜钢铁集团有限公司，山东 莱芜 271104）

1 前 言

热变形奥氏体向铁素体、珠光体、贝氏体及马

氏体的转变是钢材轧后冷却过程中发生的主要相

变，因此，对形变奥氏体连续冷却相变行为的研究

是制定合理变形工艺制度的前提条件。实施控轧

控冷工艺时，为大幅度提高材料性能，通常向钢中

加入Nb、V或Ti等微合金元素［1-2］，利用碳、氮化物的

溶解和析出机制，可以对钢材的物理、化学及力学

性质产生十分明显的影响。在热变形过程中，借助

于它们的“溶质拖曳”和“沉淀钉扎”效应，使奥氏体

晶粒充分细化；通过形变诱导析出和轧后冷却析出

使钢强化。本研究探讨一种含Ti、Mo、Cr的微合金

钢进行热变形奥氏体的连续冷却转变规律及第二

相粒子析出行为，为实际生产提供理论依据。

2 试验材料及方法

试验材料为经钢厂真空感应炉冶炼的钢锭，经

锻造轧制成厚度为14 mm的钢板，其主要化学成分

见表1。热模拟试样取自该热轧态钢板，并加工成

直径为6 mm、高15 mm的圆柱形试样，在MMS-300

热力模拟试验机上进行试验。
表1 试验材料化学成分（质量分数）%

C

0.25

Si

0.34

Mn

1.33

P

0.018

S

0.007

Cr

0.37

Mo

0.18

Ti

0.11

B

0.001 2

Alt

0.032

N

0.003

试验规程如图1所示，将试样以15 ℃/s的速率

加热至1 250 ℃，保温120 s进行奥氏体化，随后以

10 ℃/s的速率冷至950 ℃，保温20 s以均匀试样内

部温度，再进行变形量为40%、变形速率为1 s-1的单

道次压缩，随后分别以0.5、1、2、5、10、15、20、30 ℃/s

的冷速冷至室温，记录冷却过程中的热膨胀曲线，

并结合金相组织找出不同冷速下各种相变的相变

点，绘制动态CCT曲线。

1 250 ℃×120 s
10 ℃/s 950 ℃

ε=0.51
ε′=1 s-1

15 ℃/s

υ=0.5、1、2、5、10、15、20、30 ℃/s

时间/s

温
度

/℃

图1 热模拟试验工艺曲线

将热变形后试样在热电偶处沿轴向剖开，制成

金相试样，采用LEICA-DMIRM多功能金相显微镜

和FEI Quanta 600扫描电镜进行显微组织观察；使

用HV-50A宏观维氏硬度计进行硬度检测；选取代

表性试样，利用电解双喷法制备透射样品，在TEC-

NAI G2 20透射电镜上观察第二相的析出形貌。

3 试验结果及分析

3.1 连续冷却转变曲线

图2为试验钢经950 ℃变形40%后的连续冷却

转变曲线（CCT曲线），图中不同冷却曲线清晰地反

映了过冷奥氏体在各冷速下的连续冷却过程中所

发生的各类转变及其转变时间。根据冷速的不同，

CCT曲线中存在3种不同的相变区，即低冷速的珠

光体＋贝氏体相变区，中冷速的贝氏体相变区，高

冷速的马氏体相变区。当冷速＜10 ℃/s时，其连续

冷却转变曲线均经过了贝氏体相区，即得到贝氏体

组织；但当冷速＜1 ℃/s时，冷却转变曲线又经过了

珠光体相区，没有出现先共析铁素体，故可得贝氏

体＋珠光体组织，随着冷速的增加，珠光体的量逐

渐减少直至消失；当冷速＞5 ℃/s，连续冷却转变曲

线经过了马氏体相区，故当冷速介于5～10 ℃/s之

间时，转变组织为马氏体+贝氏体组织；当冷速＞

10 ℃/s时，相变组织则为单一的马氏体。从图中可
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看出，随冷速增加，相变发生和相变结束的温度降

低。CCT图中另一显著特点即马氏体转变开始线向

右下侧倾斜，这是由于在较高冷速区内随冷速的减

小，贝氏体转变量增大使周围的奥氏体富碳，导致

Ms点逐渐降低。
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图2 试验钢的CCT曲线

3.2 连续冷却过程的组织演变

图3为试验钢在950 ℃变形40%后以不同冷速

冷至室温的显微组织。由图 3a 可知，当冷速为

0.5 ℃/s时，相变组织以粒状贝氏体为主，并含少量

珠光体，从其对应的扫描组织形貌（见图3d）中可看

出，金相组织中黑色块状组织为较细小的片层状珠

光体，又称之为索氏体，也可清晰地观察到贝氏体

铁素体基体上分布着的碳化物颗粒及M/A岛组织；

当冷速增大至2 ℃/s时，转变产物以粒状贝氏体组

织为主，并生成了少量板条贝氏体，但没有观察到

珠光体，且M/A岛尺寸明显细化，均匀地分布在贝氏

体铁素体基体上（见图3b、图3e）；在冷速为5 ℃/s时

的转变产物中，粒状贝氏体组织已经大大减少，板

条贝氏体组织明显增多，且出现马氏体组织，从图3f

扫描组织中可以清晰地观察到马氏体束和贝氏体

组织中的碳化物；当冷速增至10 ℃/s以上，相变后

组织均为单一的板条马氏体，并且冷速越大，更多

的C会过饱和地固溶在马氏体中，分布在马氏体上

的碳化物颗粒减少，在原奥氏体内部可观察到取向

不同的马氏体束将原奥氏体分割成不同的区域，而

且马氏体块尺寸和马氏体束间距也会减小（如图

3g～i所示）。

Mo、Fe原子直径分别为0.28 nm、0.254 nm，当

Mo固溶后，较大的原子半径对晶格起着弹性拉紧作

用，阻碍Fe原子的扩散，由于铁素体的形成属于扩

散型相变，故合金元素Mo对先共析铁素体将产生较

大的抑制作用，进而有利于贝氏体的形成，在低冷

速下即可得贝氏体组织而无铁素体。此外，由于强

碳化物形成元素Ti及强淬透性元素Cr、B的加入，使

C的扩散速率减慢，亦导致珠光体形核困难，而冷却

图3 不同冷速下试验钢的显微组织

a 0.5 ℃/s，OM b 2 ℃/s，OM c 5 ℃/s，OM

d 0.5 ℃/s，SEM e 2 ℃/s，SEM f 5 ℃/s，SEM

g 10 ℃/s，OM h 20 ℃/s，OM i 20 ℃/s，SEM
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过程中B原子偏聚于晶界处，降低晶界能，阻滞晶界

原子扩散，提高淬透性，故该Ti微合金钢马氏体转

变的临界冷却速度偏低。

3.3 不同冷速下相变组织的宏观硬度

图4为变形后冷却速度与组织宏观硬度的关系

曲线。由图4知，试验钢宏观硬度随冷速的升高而

增大。据前文分析，随冷速增大，试验钢转变组织

按珠光体＋贝氏体→贝氏体→贝氏体＋马氏体→

马氏体依次演变，故其硬度随之增加。此外，冷速

增加，碳氮化物形成元素的扩散能力降低，第二相

析出更加细小、弥散，同时，相变驱动力增加，相变

组织中位错密度增大，硬度亦相应提高。冷速＞

10 ℃/s时，转变组织为单一的板条马氏体，硬度几

乎达到最大值，约HV 515，且冷速继续增加，更多的

C会过饱和地固溶在马氏体中，固溶强化作用增强，

硬度稍有所提升，但趋势变化不大。

3.4 第二相粒子的析出

在热变形后的冷却过程中，随着温度的降低，

钢中C、N及Ti元素过饱和度相应增大，便以第二相

形式在相界、位错以及基体处快速析出并长大。采

用TECNAI G2 20透射电镜对经电解双喷法获取的

样品进行分析，不同冷速下第二相析出形貌如图5

所示，一般呈椭圆形、圆形、方形、长方形及不规则

形状，尺寸约几纳米到十几纳米，析出相类型也呈

多样性，有TiN、Ti（C，N）及TiC等，由于钢中N含量

很低，Ti含量较高，使得析出相中C含量相对较高，

故第二相多以TiC形式存在。

a 0.5 ℃/s b 5 ℃/s c 15 ℃/s

图5 不同冷速下第二相粒子的析出形貌

有研究指出［3］，Mo的碳化物不在高温析出，而

是在低温下和Ti一起复合析出，形成的细小纳米尺

度的析出相，且析出相大多为复合型碳氮化物，这

与J.Strid和K.E.Easterling的观点相一致［4］。这是因

为所形成的各种单一析出相的量是由各自不同的

热力学稳定性所决定的，此外，由于析出反应的动

力学限制，随温度的不同，所形成复合型碳氮化物

的化学成分也不同［5］，这决定了试验钢中所形成的

第二相具有多样性。

对比图5a、b发现，随冷速增加，第二相析出量

增多，且更细小化。这是由于随变形后冷却速度的

增大，温度迅速降低，沉淀析出驱动力增大，第二相

粒子大量快速析出。已析出的细小粒子在随后的

继续冷却过程中会聚集长大，且遵循Ostwald熟化机

制，但随温度降低，粒子长大速度变慢，故析出粒子

更趋于细小化。

当冷速增至15 ℃/s，第二相析出量大大减少

（见图5c），从析出动力学角度分析，由于Ti原子的

扩散激活能比C原子的高，故Ti的碳化物析出受Ti

长程扩散的影响，即需有足够时间才能析出，且已

析出粒子的尺寸也更细小。此外，在图5c中观察到

少数30 nm以上大尺寸粒子，呈椭圆形或方形，据分

析可能是TiN，其在冶炼过程中即已形成。基体中

也存在一种呈棒状或杆状分布的碳化物，有研究［6］

表明其为ε碳化物，即过渡性碳化物Fe2.4C。

4 结 论

4.1 采用膨胀法结合金相法，测定Ti微合金钢的动

态CCT曲线，在低冷速1 ℃/s以下，试验钢均无先共

析铁素体出现，随冷速增加，转变组织按珠光体+贝

氏体→贝氏体→贝氏体+马氏体→马氏体依次演

变，硬度逐渐增大，当冷速＞10 ℃/s时，硬度几乎达

到最大值，即已得全马氏体组织。

4.2 合金元素Ti在热变形后析出并长大，为MC型

碳化物TiC，且随冷速增加，析出量增多，尺寸更细

小，但冷速达15 ℃/s时，析出将被抑制。
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酸度，pH过低，则显色剂与Co不发生反应，pH值过

高，将导致络合物的吸光度降低。

15）试液中如有大量铵盐存在，会生成钴铵络

合物，使吸光度降低，故本方法中使用钠盐，同时钠

盐也容易调节试液的PH值。

16）Co与亚硝基R盐的有色络合物，在室温下

需5 min以上反应完全，但在沸水浴中加热20 s即可

反应完全，且显色液也比较稳定。

17）氧化还原法测定V的原理大都是基于V在

室温条件下易于氧化及还原的特点，将V氧化到5

价后再用亚铁盐标准溶液将5价V还原到4价。终

点的确定可借助于氧化还原指示剂。

18）Cr的氧化-还原滴定法是基于Cr是一种变

价元素，利用一定量的氧化剂、还原剂来促使Cr发

生价态变化，通常用的氧化剂有高锰酸钾、过硫酸

铵（必须在硝酸银存在下）、高氯酸等。而将6价Cr

还原为3价，通常使用硫酸亚铁铵。

19）V对本方法测定Cr有干扰，使Cr结果偏高，

但可按1%的V相当于0.34%的Cr，在计算时减去。

4 结 语

本法用同一个分析方法溶解处理试样后，联合

测定轧辊中各元素，缩短了分析周期，且节约试剂，

降低了分析成本，与经典方法相比，在满足准确度

的前提下具有快速、简单的优点。本方法不能测定

磷和硅，这是因为溶解酸中使用了磷酸，故无法测

磷，而磷酸、高氯酸高温溶样冒烟能使硅形成硅胶

析出，故无法测定硅。
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Rapid United Detection of W, Mn, Mo, Co, Cu, V and Cr
in High-speed Steel Roll

FU Shigang, WANG Junxiu, ZHANG Xiaoyan, WANG Yanqin, WEI Xinhui
（Shandong Luli Iron and Steel Co., Ltd., Shouguang 262724, China）

Abstract:Abstract: The test solution was prepared by phosphoric acid and perchloric acid dissolution method, then to take same solution, the

photometric method and titration method were respectively used to determine the contents of W, Mn, Mo, Co, Cu, V and Cr elements.

By controlling the acidity during determination, the linear of each element was good. The method has shortened the cycle, high

precision and accuracy of the analysis. RSD of W, Mn, Mo, Co, Cu, V and Cr were separately less than or equal to 1.42%, 1.26%,

2.12%, 6.72%, 5.73%, 3.53%, 1.53%, being able to meet the requirements of rapid determination.

Key words:Key words: high-speed steel roll; titration; spectrophotometry method; rapid united determination

Phase Transformation and Second-phase Precipitation Behavior of Ti
Microalloyed Steel during Continuous Cooling after Hot Deformation

HAN Jie, LIU Yanlin, SUN Qianshuang, LI Junyu
（Laiwu Iron and Steel Group Corporation, Laiwu 271104, China）

Abstract:Abstract: By using thermo-mechanical simulator, OM, SEM, TEM and macroscopic hardness test, the phase transformation behavior

and microstructures evolution of deformed austenite in Ti microalloyed steel during continuous cooling process was studied. The CCT

curve of tested steel was determined. The effect of cooling rate on the second-phase precipitation was investigated. The results show

that different microstructures are obtained in tested steel at the different cooling rates. The precipitation amount of second-phase got

more and the particle size is finer with increasing of cooling rate. But if the cooling rate is too high, the precipitation will be inhibited.

Key words:Key words: Ti microalloyed steel; continuous cooling; phase transformation; second-phase
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