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摘 要：采用Gleeble一1500热模拟试验机进行单向压缩热模拟试验，研究了试验钢 

在形变诱导铁素体相变过程中ZrC粒子对铁素体晶粒细化的促进作用，结果表明：粒 

径小于1．0 txm的z 粒子作为形变和再结晶核心可以加速铁素体形核，从而细化 

铁素体晶粒，为提高d—Fe形核率，试验钢获得超细组织的ZrC粒子临界体积分数 

是 0．6％，当ZrC粒子的加入量为0．5％、轧制变形量为0．6时，轧后水冷可获得 3～ 

4 m的超细晶粒组织，抗拉强度约提高70％，材料综合性能显著提高． 
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Study of Strengthening Low ——Carbon Microalloy Steel 

by Adding Ultrafine Second——Phase Particles 

TANG M ing．hua ， ，LIU Zhi．yi ，HU Shuang·kai 

(1．Department of Mechanical Engineering，Hunan Institute Technology，Hengyang，Hunan 421002，China； 

2．School of Materials Science and Engineering，Central South University，Changsha，Hunan 4 1 0083，China； 

3．Hengyang Steel Tube(Group)Co．Ltd．，Hengyang，Hunan 421001，China) 

Abstract：The auxo—action of ZrC particles to ferrite grain refining during deformation 

induced fe-rrite transform ation of the tested steel was investigated by unidirectional com— 

pression thermal simulating experiment with Gleeble一1500．The results show that the ZrC 

particles which radius less—than 1．0 LLIn as a defonnation and recrystallization nucleus 

can accelerate ferrite nucleating thus refine ferrite grain．and in order to improve —Fe 

nucleating rate．the crhical volume fraction of ZrC particles is 0．6％ which lcads to the ul— 

trailne I11icrostructure of the tested stee1．When the rolling defonnation iS 60％ and the vol— 

Ul1]e fractim1 of ZrC particles iS 0．5％ the fine strueture with a grain size of 3～4 Ixm was 

obtained，tensile strength was improved 70 percent approximately，and the integrating me一 
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chanical properties of the steel are increased obviously． 

Key words：ZrC particles；ultrafine grain steel；deformation—induced ferrite transforma— 

tion 

0 引言 

得益于新一代钢铁材料研究突飞猛进的发 

展，形变诱导铁素体相变(Deformation—Induced 

Ferrite Transformation，DIF-f)技术于二十世纪九十 

年代应运而生  ̈J，利用 DIFT工艺，可将碳素钢 

的晶粒细化到1 m左右，按照 Hall—Petch关系， 

如果将 DIFr工艺应用于 300 MPa级普碳钢板材 

的生产，可将板材的强度提高到600 MPa级以上， 

实现性能翻番，如图 1所示．研究表明 叫 ，利用 

形变诱导相变原理制备的超细晶钢与相同成分的 

普通钢材相比，不仅具有很高的强度，延伸率也保 

持在较高的水平，这种力学性能的大幅度提高不 

用增加任何合金元素，因此，DIFT工艺具有巨大 

的开发潜力，DIFT现象的发现为提高传统材料性 

能带来了重要突破，钢铁材料 DIFT的研究已经 

成为国际上钢铁领域令人瞩目的研究热点．目前， 

形变诱导相变组织超细化的研究成果在热连轧板 

卷、长型材 生产方面 的应用 已取得 了很好效 

果 J，我国在翁宇庆先生的领导下 ，在 Q235 

薄板、长型材、1 500 MPa级耐延迟断裂高强钢方 

面实现了性能翻番，同时还在超细晶粒钢的焊接 

技术、钢的高纯净化及电磁冶金等方面取得了重 

要进展；然而，DIFT的工业应用 目前仅局限于薄 

规格、小直径产品，与之相比较，由于生产流程 自 

动化程度低、变形装备轧制力不足等因素，目前对 

于中厚板的组织细化还有较大困难 I9 ，因此，开 

发具有最广泛用途的低碳钢中厚板的组织超细化 

技术，以强化低碳(微)合金钢铁材料，使之满足 

用户不断提高的性能要求，是当前 DIYT研究的 

重要发展方向． 

DWT相变区别于传统控轧控冷(TMCP)的最 

大特征是在相变驱动力中引入了变形储存能，对 

DIFT工艺热力学条件和动力学关系的研究表明， 

探索获得更多的聚集形变能缺陷的新方法是提高 

DIFT的形核率和最终获得细小均匀的晶粒组织 

的有效途径．为此，本文利用钢中的第二相粒子在 

凝固结晶及热加工过程中对钢的组织的细化作 

用，按文献[10]的方法制备含一定粒径、体积分 

数 ZrC粒子的低碳低合金钢锭坯，}{fJ在钢液脱氧 

精炼完成后，压入真夺密封的起形变核心和再结 

晶核心作用的ZrC粒子，采用 Gleeble一1500热模 

拟机进行不同变形条件的单道次压缩热模拟试 

验，采用 ,J~450轧机进行中厚板轧制，使试验钢的 

晶粒大幅度细化至 1～3 t／,In；研究了试验钢在 

ZrC／奥氏体相界面上应变强化相变过程中ZrC粒 

子对形变诱导铁素体晶粒细化的促进作用、ZrC 

粒子体积分数对低碳型钢组织和力学性能的影响 

及低碳钢中厚板获得超细组织的变形条件优化工 

艺，意在相同晶粒细化效果前提下，寻找一条降低 

变形量和装备轧制力的新方法，从而为研究开发 

中厚板的组织超细化技术提供理论基础． 
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图 1 X65铁的晶粒尺寸(d)与屈服强度的关系 

Fig．1 Relationship between yielding strength 

and grain sizes of Fe material 

1 实验材料和方法 

热模拟实验材料在中频感应熔炼炉中熔炼， 

熔炼同时加人纯度为 99．9％的 Nb，钢熔炼脱氧 

后，外部压人真空密封的粒径为 0．2～1．0 m和 

不同体积分数的zr{=粒子，以制备低碳低合金钢 

锭坯，试验钢的化学成分(质量分数，wt％)为： 

0．16C，0．29Si，1．56Mn，0．05Nb，0．014P，0．016S 

— ZrC，余为 Fe；在 Gleeble一1500试验机上进行 

不同温度、不同形变量的单道次热模拟单向压缩 

实验的试验材料为经过改锻后经线切割加工而成 

的 o6 mlYl X 15 lnm圆柱试样；以 l0℃／s的速度将 

试样加热到 1 000％并保温 3 rain，然后以 15~C／s 

的速度快速冷却到形变温度(950％ ～850~C)，以 

1 S 的应变速率进行压缩变形，将变形后的试样 

0 O 0 O O 0 O ∞ ∞ ：3 ∞ 
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立刻用流动水淬火冷却至室温，以固定其高温组 

织；所分析的组织及测出的晶粒尺寸及转变量均 

取 自试样中心，试样经机械研磨及抛光后用 4％ 

硝酸酒精溶液腐蚀，用光学显微镜进行金相分析， 

用 HS00扫描电镜观察显微组织；晶粒尺寸为试 

样侧面垂直于压缩方向的晶粒的最大尺寸，借助 

SEM形貌图，用截线法测定单位面积晶界上的铁 

素体晶粒大小和铁素体转变量，TEM薄膜试样经 

机械研磨后用 5％HC104+95％CH3CH2OH的双 

喷液在 一20～一30℃进行双喷减薄，液氮冷却，电 

压 70 V． 

2 试验结果与分析 

2．1 ZrC粒子对铁素体晶粒细化有效性的证明 

DIFT本质上是变形导致储存能增加，孕育期 

缩短，使得在 Ae 一Ar3之间，铁素体有可能在变 

形过程及随后等温时问内发生加速相变，超细铁 

素体的获得，主要是通过变形极大的增加了形核 

位置，提高了形核率来实现的 卜 J，当应变超过 

形成形变诱导铁素体的临界应变，动态再结晶将 

会被阻碍，形变诱导铁素体开始形成．按文献[13 
— 14]的研究，如果 ZrC粒子在凝 固结晶及热加 

工过程中对钢的组织细化有效，则有无添加 ZrC 

粒子的试验钢获得超细化组织的临界变形条件应 

不同，因此，采用 添加ZrC粒子成分与试验钢相 

同的材料与试验钢进行相同变形条件实验后的组 

织比较分析，可以证明 ZrC粒子对铁素体形核和 

组织细化的有效性． 

图2给出900~C、应变量0．25、应变速率 1 S 

条件下变形试样的淬火组织，其中，图2a为变形 

之前的原始组织，可见，未添加 ZrC粒子时(图 

2b)，仅有少量呈网状分布的形变诱导铁素体首 

先在奥氏体晶界产生，晶界附近的变形导致铁素 

体的析出，同时，奥氏体晶粒较粗大；图2c为添加 

了ZrC粒子的组织，TEM分析表明即使在较低的 

应变量下，DIFT也不仅可以在奥氏体晶界上发 

生，而且同时在晶内也有形变诱导铁素体析出，由 

于晶界的形变相对晶内大，所以一般认为集中形 

变不容易诱发 DIFT在晶内发生，比较图2b，图2c 

的铁素体晶粒尺寸明显减小，究其原因是由于细 

小弥散的ZrC粒子均匀分布于基体相中，阻碍了 

位错的运动，使位错线绕着它发生弯曲  ̈(奥罗 

万机制，E．Orowan)，促进了集中形变区的形成， 

因而加速了形变诱导铁素体相变的进程，使得晶 

内与晶界能够同时发生 DIFF，导致铁素体形核率 

增大，晶粒尺寸减小，即ZrC粒子起到了一定的细 

化作用的结果． 

(a)原始组织 (b)未N~JllZrC粒子 (c)添加zrc粒子 

图 2 不含 ZrC粒子与试验钢相同成分的材料在 90WE不同形变量时的微观组织 

Fig．2 M icrostructure of the same composition as tested steel not con~imng ZrC particles 

deformed with different degree of deformation at 900~C 

2．2 ZrC粒子对试验钢组织和力学性能的影响 

目前，工业上获得细小第二相粒子主要是通 

过高纯净化和微合金化以及控轧控冷相结合的方 

式，在钢的内部形成合适的粒子，如 A1 0 、ZrO 

等；而对如何从外部往钢液中加入超细粒子的研 

究报道很少．本研究加入ZrC粒子的目的，一方面 

是使其成为在钢液凝固结晶过程中作为非均质形 

核核心，细化材料的凝固结晶组织，另一方面，使 

其在轧制变形中位错绕过时成为变形核心，显著 

增大集中变形区数量和动态再结晶的形核率，同 

时，细小的 ZrC粒子还能钉扎晶界，阻止再结晶晶 

粒长大，达到超细化的目的，从而极大地提高材料 

的综合力学性能．研究认为，在第二相粒子诸多影 

响材料力学性能的因素中，粒子的火小是决定其 
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是否有利的最重要因素，无论从哪一方面来看，都 

要求粒子细小化(<1／zm) 14 3．为此，本文仅考察 

了材料力学性能与ZrC粒子体积分数的关系． 

图3可见，随着 ZrC粒子体积分数的增加，铁 

素体晶粒尺寸不断减少，即晶粒细化程度增加，铁 

素体形核率增大；但当 ZrC粒子的体积分数大于 

0．6％以后，形变诱导铁素体的晶粒尺寸不再随 

ZrC粒子体积分数的增加而减少，铁素体晶粒尺 

寸反而增大，这说明较大数量的 ZrC粒子不利于 

试验刚的组织细化，原因是铁素体形核在此刻达 

到了饱和状态，ZrC粒子的形核促进作用相对于 

体积分数较小时明显减弱，同时，较高数量的非金 

属夹杂物由于以网状形式析出于奥氏体晶界，对 

铁素体形核产生了抑制作用的缘故． 

图3 铁素体晶粒尺寸随 ZrC粒子体积分数的变化关系 

Fig．3 Change of ferrite grain size with volume 

fraction of ZrC particles after straining 

表 1是试 验钢 (ZrC体积分 数 0．5％)经 

900~C、60％应变后的力学性能测试结果，可见，随 

着ZrC粒子的加入，钢的组织进一步细化，材料的 

强度大幅提高，塑性和韧性也略有增加．这是因为 

晶粒越细小，其晶界总长度越大，晶界强化作用就 

越大，材料的强度也就越高，同时，晶粒越细小，裂 

纹沿晶界扩展的阻力就越大，使得材料的塑、韧性 

也随之提高．文献[12]认为，铁素体的层错能较 

高，不容易形成集中形变区，这使得 ZrC的形变核 

心作用显得更加重要，表 1的结果表明，添加 ZrC 

粒子后比较单纯的形变诱导铁素体相变或奥氏体 

高温形变再结晶，钢铁材料具有更加明显的晶粒 

细化效果，同时证明了细晶强化的特点是在提高 

强度的同时，还能提高韧性或保持塑、韧性不下 

降，因此，ZrC粒子对晶粒细化的贡献提高了高强 

度钢的使用安全性． 

2．3 低碳钢中厚板获得超细组织的变形条件工 

艺优化 

自从 日本的Yada发现了DIFF及其细化晶粒 

的作用以后，研究人员从轧制生产的实用角度出 

发，在形变诱导奥氏体——铁素体动态相变及铁 

素体动态再结晶方面，开展 了大量的工作，DIVr 

理论应用于热连轧线棒材和热连轧薄板的生产， 

在不增加冶金成本的前提下，大幅度提高材料的 

强度，获得了很好的效果．与热连轧 比较，中厚板 

轧制变形速率小、道次间隔时间长，但中厚板轧件 

表层组织的散热条件好 ，轧制后冷却速度大，变形 

量大，即满足低温大变形加快冷的条件，存在发生 

应变诱导相变的可能性，因此，只要在优化的变形 

条件下，完全可以实现组织的超细晶化． 

表 1 试验钢的力学性能 

Table 1 Dynamic properties of the tested steel 

在以上研究基础上制定实验室轧制工艺并实 

施，实验室坯料选自添加了体积分数为0．5％的 

ZrC粒子试验钢锭坯，改锻成40 mm×120 mm×L 

mm 的坯料．实验坯料奥 氏体化温度 1 050～ 

1 100~C，对板材急速冷却到过冷奥氏体区和两相 

区(850～950~C)进行轧制，终轧后采用水冷和空 

冷两种方式冷却，钢板厚度为 10 mm．图4为实验 

室轧制后水冷的板材所得组织，可见，铁素体晶粒 

均匀细小，晶粒被细化至3～4 txm；力学性能测试 

结果：or̂：1 351 MPa， ：1 120 MPa，相比于与试 

样钢成分接近 的 20Mn：淬 回火 态，分别 提高 

70％、90％以上，而塑性在 20Mn 之上．所以，本 

研究证实了通过在试验钢中添加 ZrC离子，以增 

加聚集形变能的缺陷，达到细化晶粒和组织的目 

标，是开发新一代钢铁材料、获得高强度结构钢的 

可靠工艺技术． 

3 结论 

1)一定粒径和体积分数的 ZrC粒子弥散均 

布于基体中时，将阻碍位错的运动，形成集中形变 
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区，因而提高铁素体形核率，加速 DIFT的进程， 

导致晶粒超细化； 

2)随着粒子 ZrC体积分数的增加，晶粒尺寸 

不断减小，材料强度增加，塑性有所提高，但当粒 

子数量大于0．6％以后，形核促进作用相对减弱， 

大量非金属夹杂物以网状形式析出于奥氏体晶 

界，将不利于铁素体的超细化； 

图4 含 ZrC的试验钢 DIFT超细化晶粒 

Fig．3 The ultra—fine grain of the tested 

steel containing ZrC particles 

3)当轧制变形量为 0．6、ZrC粒子加入量为 

0．5％，实验室轧制 10 mm中板可获得超细组织， 

晶粒尺寸达到3～4 m；相比于20Mn 钢淬回火 

态，抗拉强度提高70％，延伸率提高30％； 
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