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妮对高钢级管线钢中第二相析出与奥氏体晶粒长大

行为的影响
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困 通信作者� 回 · · 二

摘 要 基于双亚点阵模型�计算了两种不同妮含量的高钢级管线钢在不同温度下 、 和 的析出量�测定 不

同加热温度和保温时间下奥氏体晶粒尺寸�建立两种钢奥氏体品粒长大模型 发现 含量增加提高了其全固溶温度�
并月温降过程中 析出量显著增多�在品界两边析出的细小碳氮化物对奥氏体晶粒长大有显著的阻碍作用 高锐钢加

热温度为 ℃时奥氏体晶粒显著粗化�预测模型也不同于 、 ℃的模型�但相同保温温度下晶粒尺寸明撇小
于低钒实验钢 通过数据拟合计算出高泥钢的长大激活能远远高十低锯钢�再次证明高 的管线钢在 ℃以下能
够有效地细化奥氏体晶粒�预测模型与实验值吻合较好
关键词 管线钢 析出 晶粒一长大 奥氏体 碳氮化物 动力学
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高钢级管线钢是基于合金化技术和控轧控冷技术

进行制备的�钢中常添加 、 、 、 、 、 等

微合金儿素‘一 �它们可以通过析出强化、相变强化
和晶粒细化来提高管线钢的性能 、 和 元

素在奥氏体化阶段就能够与 和 相互作用形成

第 二相粒子�第 二相粒子的溶解和析出过程会直接

影响到奥氏体晶粒大小、晶粒均匀化程度及随后变
形过程中的奥氏体再结晶规律�尤其妮在钢中具有
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式中� 盎为析出前奥氏体中 溶质的摩尔分

数 二卜二 �一�和 为析出物的摩尔分

数

在方程中�所有固溶度积 、兀 、兀 、
场 和蛛 普遍都是以 药 一 的形

式给出 其中 和 都是常数�常用值见表
和 分别为金属原子和间隙原子的质量分数 由

于在热力学方程中元素的量以摩尔分数表示的�因
此两者之间可以用下式进行转换

、「、「 一丛一�又�一。二 。、一一」一」 ’ 嘛 · 一

从 为元素 的相对原子质量�方程 、 构

成的非线性方程组中含有九个方程和九个未知数

此方程组描述了高钢级管线钢中析出物‘奥氏体间
的热力学平衡�利用 软件对非线性方程组进行

求解�独立的二元化合物固溶度积中参数参照表

图 给出了热力学计算结果 图 为析出

质量分数随着温度的变化曲线 可见两种实验钢中

元素在 温度区间内析出最很小�
但 含量的增加�提高了 儿素的全固溶温度

当温度低于 ℃时�随着温度的降低� 儿素的

析出速率呈快速升高 后趋 几平缓的趋势 钢中

约在 、 ℃温度区间内具有最大的析出
速率�而对于 钢 约在 温度只一司

内具有最大的析出速率 说明 的含量变化对析

出物的析出温度区间�析出速率有一定的影响�
含量增加扩大了高温区的析出温度范围�温降过
程中增加了析出物的质量分数 图 中 儿

素 ℃温度区间基木呈现线性增加趋势�
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℃以上析出物基本为 因 与 有着较

强的结合力�抑制了 的析出�计算可知 ℃
时 的析出母为总量的 左右 图 为 ℃
保温 后析出物形貌 可见 钢中仍有细

小析出物存在�弥散分布在晶界边缘处 而 钢

中仅剩下较大尺寸的析出物�大尺寸的析出物对奥
氏体晶粒一长大的阻力作用较小�细小弥散分布的析
出物能够有效地阻碍晶界的移动

保温温度和保温时间对奥氏体晶粒的影响

图 为 ℃不同保温时间下实验钢的原始

奥氏体组织图片 利用图形处理软件对不同保温条

件下的奥氏体晶粒平均直径进行统计�得出其与保
温温度和保温时间的关系如图 和图 所示 从

图 可知�随着保温时间的延长�奥氏体晶粒呈逐
渐长大的趋势�并且同样保温时间条件下�保温温
度越高�奥氏体晶粒越大 钢在低于 ℃保
温时奥氏体平均晶粒尺寸相对 钢小�均低于
卜 � ℃下保温出现明显的粗化现象 而 钢
保温温度高于 ℃时保温时间大于 后奥

氏体晶粒尺寸均大于 林

图 析出物形貌的透射电镜照片

鳍

图 实验钢在 �保温不司时间奥氏体形貌 � � � � �
�

· ℃ � � �
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从图 可以看出�对一’ 钢�随着保温温度
的升高�奥氏体晶粒呈长大趋势 在 ℃以下
保温时�不同保温时间条件下�其奥氏体晶粒尺寸
与保温温度大致呈线性关系�并展现良好的抗粗化
能力 当在 ℃保温时�奥氏体晶粒尺寸显著增

加�并且保温时间越长�增加越显著 对于 钢�
在测定温度范围内�其奥氏体晶粒尺寸与保温温度
均大致呈线性关系

当奥氏体晶粒长大时�奥氏体晶界析出物无法
对其钉扎�从而使其奥氏体晶界向晶粒内部推进�
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则靠近奥氏体晶界的析出物首先起到钉扎作用 热

力学计算和透射电镜观察结果表明 高 管

线钢板在奥氏体晶界两侧细小析出物数量显著高 于

钢 假设细小析出物的化学式为 ‘�
由固溶度积公式�其开始回溶温度约在 ℃左
右�并且考虑析出物中 元素的作用�其开始回溶

温度应高于 ℃ 对于 钢�在 ℃保温
时�由于奥氏体晶界两侧非平衡析出的细小析出物
发生回溶�从而导致奥氏体晶粒尺寸在 ℃时
快速长大 而对于 钢�则随着加热温度的升高�
未有晶粒快速长大现象
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图 保温时间对奥氏体晶粒尺寸的影响
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图 保温温度对奥氏体晶粒度尺寸的影响
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奥氏体晶粒长大模型

在奥 氏体晶粒长大模型研究方面通常采用

及其同事在分析 一 钢晶粒等温长大数

据后提出的模型 在等温时�奥氏体晶粒的长大动
力学可由以下式表示

便可忽略或取固定值 一”�此时式 可由另一种

简化关系式代替

将式 两边取对数�
几

得到

几一瑞 ”一、�
厂 、

入 一几蕊只石

亡

式中 为长大后的晶粒平均直径�卜 。为原
始晶粒平均直径�林 艺为保温时间�。 为晶粒

长大激活能� · 一 为时间指数 为速率常

数 刃 为实验常数 对于不同的钢种及不同的组织

变化阶段�模型中的系数 、。、 及激活能 均

具有不同的取值 当 。远远小于 时�为计算方

从图 可以看出�在对数坐标系下� 与

大致呈线性关系 ‘ 对不同温度下的对数坐标曲

线进行线性回归�所计算出的时间指数 值如表

所示

从表 可以看出 对于 板坯�加热温度
在 、 范围内时�其时间指数非常接近
而在 ℃保温时�其时间指数要明显大于其他温

、、产、、少八心了‘、、‘
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图 奥氏休晶粒与时间的关系

取 盯

表 。值回归计算结果
飞 盯 几

实验钢 保温温度 ℃ 回归精度

度 所以在进行奥氏体晶粒 长大动力学研究中 �
不可以统一取平均值�应该分开考虑 对于 钢�
其时间指数则非常接近�可以统一取平均值 钢

在加热温度为 、 ℃时�其平均时间指数
为 钢平均时间指数 为 作 ”
与时间的关系曲线如图 所示

对图 曲线进行线性回归�其斜率即为不同保

温温度下 值�回归计算结果见表
由式 可知�作 �一 的关系曲线�

就可以求出奥氏体晶粒长大的激活能侧‘�其关系
曲线如图 所示 求得 和 的奥氏体晶粒长

大激活能分别为 和 一�
由此可得到 管线钢室温加热保温时

、 ℃�奥氏体晶粒长大方程的一般表达式为

。。 一。。·一。。�。。。‘里里旦旦三旦、。一 一。 一 ”一 ”‘’‘“ 一“戈 了“’
管线钢室温加热保温时 、 ℃ �奥氏体

晶粒长大方程的一般表达式为

‘。·‘一“·‘’一··‘二一缨 ‘·
将实测数值与式 和式 的 十算数值进

行对比 图 �可以看出计算结果与实测数据吻合
良好
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实验钢

表 值回归计算结果

独

保温温度 ℃ 回归精度

忍

火

结论

含量增加�提高了其全固溶温度�扩大

高温析出温度范围 高 钢中析出 的量约在

、 又间内变化显著�而对于低 钢中

约在 、 ℃区间内变化显著
高 钢 ℃下保温晶粒出现明显粗化

现象�时间指数 远高于其他温度的值�建立模型
时要分开考虑 低 钢未出现显著粗化特征�但高
钢在 ℃以下温度保温其平均晶粒尺一寸均小

于低 钢

计算得出高 和低 钢中奥氏体晶粒长

大激活能分别为 和 · 一’透射 也
镜下观察高 钢板坯 ℃保温时在奥氏体晶
界两侧非平衡析出的细小析出物对阻 奥氏体晶粒

的长大起到一定的作用�而低 钢中仅发现少量

的方形和长条形大尺寸的析出物
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