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摘 要：采用MMS-300热力模拟试验机研究了钒和铌-钒微合金钢的静态再结晶规律，绘制了试验钢的静态再结晶

软化率曲线，计算出试验钢的静态再结晶激活能并建立了静态再结晶动力学模型，结合沉淀析出物的微观形貌观

察，分析了铌对钒微合金钢静态再结晶行为的影响规律。结果表明，铌-钒钢的静态再结晶激活能要显著高于钒钢，

在800～950 ℃变形保温60 s以上的试验条件下，铌-钒钢发生了形变诱导析出，细小的碳氮化物弥散分布在位错及

晶界上，使得软化率曲线在此范围内出现“平台”，说明铌既限制了静态再结晶的发生，又阻碍了软化行为的进行。
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steels

WANG Zhuang-fei1， SHI Ming-hao2， CHEN Jun1， TANG Shuai1， WANG Guo-dong1

（1. The State Key Laboratory of Rolling and Automation，Northeastern University，Shenyang 110819，Liaoning，

China； 2. School of Material Science and Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，

Liaoning，China）

Abstract：The recrystallization regularities of V and Nb-V microalloyed steels have been studied with the MMS-300 hot

simulation tester. The softening ratio curves caused by recrystallization were drawn. The static recrystallization activa-

tion energies of tested steels were estimated and the models of static recrystallization dynamic were established. The in-

fluence of Nb on the static recrystallization behaviors of V microalloyed steel was investigated with the observation of

precipitates in the microstructure. The results show that，The static recrystallization activation energy of Nb-V microal-

loyed steel is significantly higher than that of V microalloyed steel. Under the conditions of deformed at 800 to 950 ℃

and kept for more than 60 s，the strain-induced precipitation occurs in Nb-V microalloyed steel. The tiny carbonitride is

dispersed and distributed on dislocation lines and grain boundary. It leads to platform can be observed on the softening ra-

tio curves of Nb-V microalloyed steel. All above these can indicate that Nb can not only present the occurrence of static

recrystallization，but also obstruct the continuance of softening behavior.

Key words：microalloyed steel；static recrystallization；activation energy；softening ratio

微合金钢一般采用低碳同时加入铌、钒和钛等

元素的成分设计思想[1-2]，因其具有高强度、高韧性

和良好的焊接性能而广泛应用于建筑、桥梁、石油

管线、海洋平台、工程机械、舰船制造等行业 [3- 6]。

铌、钒和钛是强碳化物形成元素，在控制轧制和控

制冷却过程中会发生应变诱导析出，与钢中的碳和

氮间隙原子结合形成第二相粒子，能够抑制硬化奥

氏体晶粒的再结晶[7-11]。VC在奥氏体中具有较大的

固溶度，难以发生形变诱导沉淀析出，对硬化奥氏

体的再结晶过程几乎无影响。但铌-钒复合添加，一

方面可以提高沉淀粒子的热稳定性；另一方面将改

变钒和铌单独添加时形变奥氏体的再结晶行为，因

此需要深入理解铌添加对钒微合金钢静态再结晶

行为的影响规律。

本次试验在MMS-300热力模拟试验机上进行，

采用双道次压缩试验方法，分别对钒和铌-钒低碳微

合金钢的静态再结晶行为、再结晶激活能 Qrex 和再

结晶软化率进行了计算分析，并建立了静态再结晶

动力学方程，研究了铌添加对钒微合金钢静态再结

晶过程的影响及作用机理。
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1 试验钢成分及试验方案

1. 1 试验钢成分

试验钢均采用真空感应炉熔炼并浇注成锭，铸

锭经过1 200 ℃保温2～3 h奥氏体化后，在1 100 ℃

温度轧制为 12.5 mm 厚钢板，轧后淬火至室温。

之后将热轧钢板于 1 200 ℃下固溶 5 h 后进行淬

火处理，以使铌和钒最大程度地固溶于基体。然

后从固溶处理钢板上取料并加工为截面圆直径

为 8 mm、高为 15 mm 的圆柱型热模拟试样，其轴

线平行于轧制方向，端面垂直于轴线，试样表面

光滑，端面涂抹石墨粉以防止压缩变形过程中出

现过大鼓形对结果产生影响。试验钢化学成分

见表 1。

表1 试验钢化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical compositions of tested steels %

钢种

钒钢

铌-钒钢

C

0.08

0.07

Si

0.24

0.24

Mn

1.39

1.32

P

0.010

0.006

S

0.003

0.002

Nb

0.035

V

0.051

0.052

Ti

0.016

0.014

N

0.006 8

0.006 2

1. 2 试验方案

本文采用双道次压缩热模拟试验，道次变形温

度分别为800、850、950和1 050 ℃，两个道次的真应

变分别为0.2和0.3，应变速率均为5 s－1，道次间隔时

间为 1、5、10、30、60、120、300和 500 s，试样先升温

至 1 200 ℃保温 300 s，使试验钢中的微合金成分充

分固溶，然后再以 10 ℃/s的速度冷却至变形温度，

第一道次变形前需保温 15 s以消除温度波动，第二

道次变形后迅速淬火至室温，如图1所示。

图1 双道次压缩热模拟工艺
Fig. 1 Thermal simulation process of double pass

compression

1. 3 静态再结晶软化率计算方法

本文采用 0.2%补偿法计算试验钢的静态再结

晶软化率 Xs ，见式（1）。

Xs＝
σm－σr

σm－σ0

（1）

式中：σ0 为第一次加载时的屈服强度，MPa；σr 为第

二次加载时的屈服强度，MPa；σm 为卸载前的抗拉

强度，MPa。

1. 4 组织观察

为了确定铌对钒微合金钢静态再结晶行为的

影响规律，对两种试验钢在850 ℃保温0和500 s的

试样淬火后进行TEM观察和分析。具体方法为：

使用线切割机将淬火试样加工成 10 mm×5 mm×

0.5 mm的薄片，然后减薄至约50 μm，冲取出直径为

3 mm的圆形薄片，然后采用电解双喷方法在圆片的

中心区域减薄出小孔，电解减薄液为高氯酸和乙醇

的混合物，最后在FEI Tecnai G2 F20场发射透射电

子显微镜上进行微观组织观察。

2 试验结果及分析

2. 1 静态再结晶软化率曲线

如图 2所示，通过对两种试验钢软化率曲线的

比较，可以发现以下几个特征：在相同的试验条件

下，铌-钒钢的软化率基本上都低于钒钢，这说明

铌-钒钢的静态再结晶行为更难发生；钒钢的软化

率随着变形温度的升高和道次间隔时间的延长持

续增加，软化率曲线呈典型的“S”型；采用铌-钒复

合微合金化时，在 950 ℃变形条件下，当道次间隔

时间达到 30 s 时，以及在 800 和 850 ℃变形条件

下，当道次间隔时间达到 60 s时，随着道次间隔时

间的延长，软化率不再增加，或增加缓慢，曲线出

现了所谓的“平台”，这说明铌-钒钢的静态再结晶

过程受到了抑制。

2. 2 静态再结晶动力学模型

图 2（b）显示，在 800～950 ℃变形温度范围内，

软化率曲线出现“平台”，表明此阶段发生了应变诱

导沉淀析出，延迟静态再结晶的进行，不能满足

Avrami方程。但在应变诱导沉淀析出开始之前和

结束之后，静态再结晶软化率仍满足Avrami方程，

见式（2）[12]。

王壮飞，等：
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（a）钒钢；（b）铌-钒钢。

图2 试验钢静态再结晶软化率曲线

Fig. 2 Static recrystallization softening rate curves of tested steels
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（2）

式中：n 为材料常数；t0.5 为静态再结晶体积分数达

到50%的时间，s；A为常数；Xs 为软化率，%。

对式（2）两边取两次对数可得

ln lnæ
è
ç

ö
ø
÷

1
1－Xs

＝n lnæ
è
ç

ö
ø
÷

t
t0.5

＋ ln(－A) （3）

由式（3）可知，ln lnæ
è
ç

ö
ø
÷

1
1－Xs

与 lnæ
è
ç

ö
ø
÷

t
t0.5

为线性关

系，将各个温度下不同时刻 t 的软化率 Xs 代入式

（3），然后用 ln lnæ
è
ç

ö
ø
÷

1
1－Xs

对 lnæ
è
ç

ö
ø
÷

t
t0.5

作图，经线性回

归后，即可求出 n 值，如图3所示。常数 A＝ ln 0.5＝

－0.693。钒钢的加工硬化指数 n 在0.325 4～0.368 8

（a）钒钢；（b）铌-钒钢。

图3 加工硬化指数

Fig. 3 Work hardening index

之间，取其平均值为0.347 1；铌-钒钢的加工硬化指

数 n 在0.424 2～0.483 6之间，取其平均值为0.456 2。

由此可以得出两种试验钢的静态再结晶动力学方

程分别为

Xs＝1－ exp
é

ë
êê

ù

û
úú－0.693×æ

è
ç

ö
ø
÷

t
t0.5

0.3471

（4）
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é
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ù
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è
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t
t0.5

0.4562

（5）

2. 3 静态再结晶激活能Qrex

合金成分对静态再结晶过程的影响，其本质就

是对再结晶激活能 Qrex 的影响[13]。通常采用静态再

结晶体积分数达到 50%的时间 t0.5 来确定再结晶激

活能，见式（6）。

t0.5＝Ad0
sε

p
ε̇

q
exp[Qrex /(RT)] （6）

式中：ε为真应变；ε̇为应变速率；Qrex 为静态再结

晶激活能，kJ/mol；T 为绝对温度，K；R 为气体常

数，R＝8.31 J/（mol·K）；A、p、q、s 为常数；d0 为原

始奥氏体晶粒尺寸，μm。

对式（6）两边取对数，可得

ln t0.5＝ ln A＋s ln d0＋p ln ε＋q ln ε̇＋
Qrex

RT
（7）

研究结果[14]表明，Qrex 主要受材料自身因素的影

响，基本上不受变形条件（ε、ε̇、T）的影响。因而对于
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具体的钢种来说，通过 lnt0.5 对1/T 作图，其直线的斜率

为Qrex /R。钒钢的 lnt0.5 与1/T 关系如图4所示，可得钒

钢的静态再结晶激活能 Qrex 为226.62 kJ/mol，同理可

得铌-钒钢的静态再结晶激活能Qrex 为289.47 kJ/mol。

（a）钒钢；（b）铌-钒钢。

图4 lnt0.5 与 1/T 的关系

Fig. 4 Relationship between lnt0.5 and 1/T

2. 4 沉淀析出物的TEM形貌

在一定温度下，析出的动力学主要取决于两个

因素，即析出元素在奥氏体中的过饱和度和析出元

素的扩散能力 [15]。钒在奥氏体中具有较大的固溶

度，因此很难发生形变诱导析出，图 5（d）所示为钒

钢在 850 ℃保温 500 s后淬火试样的TEM形貌，可

以看出仅有少量析出物分布在晶粒内部；铌在奥

氏体中的固溶度相对较低，易发生形变诱导析出，

（a）铌-钒钢0 s；（b）、（c）铌-钒钢500 s；（d）钒钢500 s。

图5 试验钢在850 ℃℃不同保温时间变形的TEM形貌

Fig. 5 TEM images of tested steel transformed at 850 ℃℃

王壮飞，等：
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铌-钒钢在再结晶前沉淀析出物主要是少数未溶的

方形TiN，经过500 s保温后，形变诱导析出在位错、

晶界、亚晶界形成了大量细小弥散的微合金碳氮化

物（图 5（b）和（c）），这些析出物阻碍了变形后再结

晶晶粒的形核和晶核的长大以及晶界的运动，进而

阻碍静态再结晶的持续进行[16]，导致图2（b）中软化

率曲线出现“平台”。

3 结论

（1）钒钢的软化率随着变形温度的升高和道次

间隔时间的延长持续增加，软化率曲线呈典型的

“S”型；铌-钒钢的软化率曲线在800～950 ℃的变形

温度范围内出现“平台”，由于应变诱导析出在位

错、晶界、亚晶界形成的微合金碳氮化物，阻碍了再

结晶晶粒晶核的长大以及再结晶晶界的运动，进而

抑制再结晶的进行。

（2）钒钢的静态再结晶激活能为226.62 kJ/mol，

铌-钒钢的静态再结晶激活能为 289.47 kJ/mol。铌

对钒微合金钢静态再结晶影响的本质就是显著

提高了再结晶激活能，使得静态再结晶更加难以

发生。

（3）通过对试验钢850 ℃变形后淬火试样TEM

形貌的观察可以发现，在保温500 s条件下，铌-钒钢

的沉淀析出物要远多于钒钢，相应地，铌-钒钢的软

化率也远低于钒钢，这真实地反映了静态再结晶过

程中沉淀析出物对软化过程的影响规律。
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