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摘要：利用光学和电子显微镜观察断口组织，并测定断面收缩率来研究预拉伸应变对 Ｎｂ微合金化低温钢０９ＭｎＮｉＤＲ
高温塑性的影响。当试样进行５％变形量预拉伸，８００℃时断口组织主要为铁素体，晶界处有网状先共析晶界铁素体，断

面收缩率为６３％；９００℃时断口组织主要为贝氏体和针状铁素体以及大量碳氮化物，断面收缩率降至３５％；１０００℃时断

口组织主要为板条马氏体，断面收缩率升至９５％。与未进行预应变试样相比，在８００～９２０℃的温度区间，断面收缩率显

著降低，预应变明显恶化了Ｎｂ微合金化０９ＭｎＮｉＤＲ钢的高温塑性，这主要与预应变促进了尺寸为十几纳米至几十纳米

Ｎｂ碳氮化物的沿晶界析出有关。
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　　钢铁材料因其良好的综合性能和易于循环利用
等特点，至今仍是人类社会发展所需的不可替代的
材料。随着技术的进步，对钢的性能要求越来越高，
不仅要求具有高的强度，并且要具有良好的塑韧性、
低的韧脆转变温度以及优良的加工性能。在钢的强
化和韧化机理中，只有细化晶粒既能提高强度，又能
增加韧性。因此，细化晶粒一直作为开发新钢种的
主要途径。Ｎｂ，Ｖ，Ｔｉ在钢中与Ｃ，Ｎ有极强的亲和
力，可与之形成极其稳定的碳氮化物。弥散分布的

碳氮化物第二相质点沿奥氏体晶界的分布，提高了
原始奥氏体晶粒粗化温度，从而细化铁素体晶粒，提
高钢的强韧性［１］。Ｎｂ，Ｖ，Ｔｉ等多元微合金化配合

ＴＭＣＰ控轧控冷工艺是经济有效的强化钢的方法，
各国冶金工作者围绕多元微合金化钢的开发和生产

进行了大量的研究。

Ｎｂ是高强度低合金钢中的一种重要微合金化元
素，在控轧控冷工艺中，细小的ＮｂＣ，ＮｂＮ，Ｎｂ（Ｃ，Ｎ）
析出物能细化钢的组织，能提高钢强韧性［２］。但是在
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连铸过程中，Ｎｂ（Ｃ，Ｎ）的析出对钢的高温塑性会产生
不利影响，甚至会导致铸坯表面裂纹缺陷，严重影响铸
坯的表面质量［３］。因此，Ｎｂ，Ｖ，Ｔｉ等微合金钢的组织
转变与微合金元素的析出与板坯表面裂纹、板坯皮下
裂纹产生机理的研究，一直是冶金工作者十分关注的
课题。本工作结合武钢开发Ｎｂ微合金化低温钢的需
要，研究预应变对Ｎｂ微合金化０９ＭｎＮｉＤＲ低温钢铸
坯高温塑性的影响，从而为此类低温钢铸坯和热加工
的生产提供技术参考。

１　实验材料与过程

实验材料为武钢生产的含Ｎｂ低温压力容器用钢

０９ＭｎＮｉＤＲ，其化学成分如表１所示。利用材料模拟
软件ＪＭａｔＰｒｏ计算出，０９ＭｎＮｉＤＲ钢的Ａｃ３温度约为

８１２℃，Ａｃ１温度约为６８５℃。将铸坯加工成１０ｍｍ×
１１０ｍｍ的试样。试样在铸坯上的截取部位为：试样的
长度方向与铸坯长度方向平行、与柱状晶的成长方向
垂直，沿铸坯厚度方向１／４处截取试样。

表１　０９ＭｎＮｉＤＲ钢的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　０９ＭｎＮｉＤＲ　ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｓｔｅｅｌ　 Ｃ　 Ｓｉ　 Ｍｎ　 Ｐ　 Ｓ　 Ａｌｓ　 Ｎｉ　 Ｎｂ　 Ｆｅ
０９ＭｎＮｉＤＲ ≤０．１２　 ０．１５－０．５０　 １．２０－１．６０ ≤０．０２５ ≤０．０１５ ≥０．０１５　 ０．３０－０．８０ ≤０．０４０ Ｂａｌ

　　高温应力－应变测试在Ｇｌｅｅｂｌｅ热模拟机上进行。
测试时通入流量为１Ｌ／ｍｉｎ的氩气流，以１０℃／ｓ的速
率升温到１３５０℃后保温５ｍｉｎ，使钢中的碳氮化物溶
解，然后以３℃／ｓ的速率降温到预定的实验温度保持

２ｍｉｎ后以１０－３／ｓ的应变速率拉伸。第一组（无预应
变）：在预定的温度（１３００，１２００，１１００，１０００，９００，８００，

７００℃）下采用１０－３／ｓ的应变速率对试样进行拉伸变
形试样，拉断后立即对拉断部位大量喷水冷却。第二
组（有预应变）：在预定的温度（１０００，９５０，９００，８５０，

８００℃）下采用１０－３／ｓ的应变速率对试样进行预拉伸
变形５％后停留５ｓ，随后采用相同的应变速率（１０－３／

ｓ）对试样进行拉伸，拉断后立即对拉断部位大量喷水
冷却。图１为热模拟工艺示意图。

图１　热模拟工艺示意图
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将拉断后的试样沿断口切下，经抛光、腐蚀后分别
在ＰＭＥ３－３光学显微镜和ＸＬ３０Ｗ／ＴＭＰ扫描电子显
微镜（ＳＥＭ）观察组织。利用双喷减薄技术制成透射
电子试样，用带有能谱分析仪的Ｔｅｃｎａｉｌ　Ｇ２　２０场发射
透射电子显微镜（ＴＥＭ）对析出物进行观察与分析。
测量拉断试样的断口直径，计算不同温度下的断

面收缩率，分析不同温度下的组织及析出物对高温塑
性的影响。断面收缩率是试样拉断后，缩颈处横截面
积的最大缩减量与原始横截面积的百分比［４］。

２　实验结果与讨论

２．１　未预应变试样的微观组织和高温塑性
图２为第一组试样在７００，８００，９００，１０００，１１００，

１２００，１３００℃不同温度下采用１０－３／ｓ的应变速率对试
样进行拉伸，拉断后断口处的光学显微组织。可以看
出：在７００℃和８００℃时，断口组织主要为板条贝氏体；
在７００℃时出现块状的先共析晶界铁素体（ＧＢＦ）；在

９００℃时，断口组织主要为细小的多边形铁素体。利用
扫描电子显微镜观察发现：在９００℃时，铁素体基体上
和晶界处有 Ｍ／Ａ 岛状物（图３（ａ），（ｂ）中黑箭头所
指）；此外在晶内和晶界还出现大量尺寸为几纳米至十
几纳米的析出物（图３（ｃ））。在１１００℃以上时，断口组
织主要为贝氏体以及部分针状铁素体和残留奥氏体。
图４为断面收缩率（ＲＡ）随温度的变化曲线图。

可以看出，当试样未进行预拉伸变形时，试样在８００～
１０００℃区域内的延塑性较差，特别在９００℃时，已经降
至５０％，从而可以确定该０９ＭｎＮｉＤＲ钢的脆性区域
在８００～１０００℃。在９００℃时，出现塑性低谷，这主要
是因为钢中析出大量细小弥散分布的碳氮化物，这些
点状析出物（见图３（ｃ）），由于尺寸只有几个纳米到十
几纳米，不易进行能谱分析。热力学计算结果表明，

９００℃时，钢中析出的碳氮化物量已经达到０．０４５％
（见图５），主要为Ｎｂ（Ｃ，Ｎ）。这些析出物加剧了晶界
的应力集中，引起晶界脆化，这是含铌钢裂纹敏感性强
的主要原因。
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　　当温度低于９００℃时，其塑性迅速升高，在８００℃
时出现塑性峰值，这是因为在８００～９００℃温度区域，
细小的板条贝氏体开始出现。当温度低于８００℃时，
塑形又开始下降，这是因为在晶界处出现先共析铁素
体膜，这些较软的铁素体相是裂纹产生的主要区域，常
常导致沿晶界断裂现象发生。
当温度超过１０００℃时，塑性保持在较高值水平

（断面收缩率超过７０％）。在１０００～１２００℃温度区域
内，析出物数量较少，且在钢中是弥散分布，对高温塑
性影响很小。同时，在高温下易发生动态再结晶，钢的
塑性得到改善。动态再结晶发生后，晶界迁移的速度
上升，流变应力下降，软化作用加强，形变过程中晶界
的应力集中得以缓解。由于晶界容易迁移，使得由晶
界滑移引起的裂纹和析出物颗粒周围形成的孔隙被隔

断在晶粒中，阻止了裂纹的扩展［５］。图６为试样热模
拟所得到的应力－应变曲线，可以看出：在１１００℃以上
时钢中发生了动态再结晶，塑性开始升高。

２．２　预应变试样的组织与高温塑性
试样在８００，８５０，９００，９５０，１０００℃拉伸之前经变

形量为５％的预拉伸变形，观察冷却后的试样断口组
织，结果如图７所示。可以看到：预应变后，在８００℃
时，断口组织主要为铁素体，晶界处有网状的先共析晶
界铁素体（ＧＢＦ）；在９００℃时，断口组织主要为贝氏体
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图６　未预应变试样热模拟应力－应变曲线
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和针状铁素体；在１０００℃时，组织主要是板条马氏体。
利用透射电子显微镜观察９００℃时预应变试样断

口组织形貌，如图８所示。可以看到：碳氮化物在晶内
和晶界均有析出，沿晶界析出较多；与未进行预应变的
试样相比，预应变后析出物平均尺寸变大，而且沿晶界
析出较多，造成高温塑性急剧下降（断面收缩率降至

３５％）。
预应变后拉伸断口的断面收缩率随着温度的变化

曲线如图４所示。可以看出：当温度为１０００℃时预应
变试样的断面收缩率保持在９０％以上，高于未进行预
应变的试样。温度降到９５０℃以下时，预应变的试样

图７　不同温度下预应变试样断口的光学显微组织
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图８　９００℃预应变试样断口的析出物形貌（ＴＥＭ）
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延塑性急剧下降，在８００～９２０℃区间，断面收缩率远
低于未经预拉伸试样，并且在９００℃左右时已经降低
到３５％。在８００～９２０℃温度区间，预应变对含Ｎｂ钢
的高温延塑性产生明显不利影响。

预变形增加了位错、亚结构和空位的数量，有利于
碳氮化物形核。当大量碳氮化物沿晶界析出时，界面的
结合能显著降低，在应力作用下材料发生塑性变形时，

这些晶界碳氮化物作为应力集中源与晶界脱开、形成微
孔，在晶界滑移作用下，微孔连接形成裂纹；当碳氮化物

钉扎在γ晶界时，阻止晶界移动，抑制钢的动态再结晶
的进行；伴随着碳氮化物在晶界处动态析出，奥氏体晶
粒内也会有析出，从而使晶界两侧出现无析出带。在应
力作用下，沿无析出带出现应力集中，造成晶界开裂。
柳学胜等［７］研究５Ｃｒ２１Ｍｎ９Ｎｉ４Ｎ奥氏体耐热钢晶界碳
化物对高温塑性的影响表明，沿晶界析出的较大尺寸的

ＮｂＣ降低了晶界结合力（见图８），对高温塑性不利。
在１０００℃以上时，预拉伸变形试样的高温塑性要

高于未经预拉伸变形试样。预应变增加了钢中形变储
存能，升高了平衡转变温度，发生超平衡固溶度沉淀析
出效应［８］，但高温时碳氮化物的溶解度较大，形变诱导
析出量较少，析出物对塑性影响较小。同时，预应变增
加了动态再结晶驱动力，发生动态再结晶时，钢的塑性
得到改善。

３　结论

（１）对于未预拉伸应变试样，在７００℃时断口组织
主要为贝氏体，晶界处形成块状先共析铁素体，造成塑
性下降；在９００℃时，断口组织主要为细小的多边形铁
素体，在晶界和晶内的 Ｍ／Ａ岛和大量细小的碳氮化
物，出现塑性低谷。 （下转第９１页）

５８　预应变对Ｎｂ微合金化０９ＭｎＮｉＤＲ低温钢高温塑性的影响
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（２）对于预拉伸应变试样，在８００℃时断口组织主

要为铁素体，晶界处形成网状先共析铁素体，造成塑性
下降。在９００℃时，断口组织主要为贝氏体、针状铁素
体以及大量细小的 Ｎｂ碳氮化物，出现塑性低谷。实
验结果表明，预拉伸加速铌碳氮化物沿晶内和晶界析
出，这是在８００～９２０℃的温度区间 Ｎｂ微合金化

０９ＭｎＮｉＤＲ低温钢高温塑性恶化的主要原因。
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