
 

相变温度和奥氏体化温度对一种含 Nb
高碳钢相变动力学和组织的影响

周明星，池亦骋，刘敬韬，李征乾，刘思华，张代琛，苏　雪，田俊羽*

（武汉科技大学耐火材料与冶金国家重点实验室, 湖北 武汉 430081）

摘　要：为了优化一种含 Nb 高碳钢的热处理工艺，采用热膨胀法、OM、SEM、EBSD、硬度仪等研究了加热温度和

相变温度对珠光体相变动力学和组织性能的影响。结果表明：升高加热温度将减慢珠光体相变动力学。原因：①

奥氏体晶粒增大导致珠光体形核点数量降低；②奥氏体中固溶 Nb 含量增多，其对 C 扩散系数的减慢程度增强，从

而降低珠光体长大速率。相变温度由 625 ℃ 降低至 575 ℃ 时，珠光体相变动力学同样减慢。此外，相变温度由

625 ℃ 降低至 575 ℃ 时，珠光体形核方式发生了变化，由主要在晶隅和晶棱处形核转变为主要在晶面和晶棱处形

核。降低相变温度可以细化珠光体片层间距，提高珠光体钢的硬度，珠光体团簇尺寸同样随相变温度和加热温度

的降低而显著细化。在试验所研究的三个工艺中，900 ℃ 加热+575 ℃ 相变工艺具有最高的硬度和最细的团簇尺

寸。因此，为了获得最佳的强韧性匹配，建议降低加热温度和相变温度。
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on the transformation kinetics and microstructure of a Nb microalloyed

high-carbon steel
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Abstract: In order to optimize the heat  treatment process of  a  Nb microalloyed high-carbon steel,  the
effects of reheating temperature and transformation temperature on pearlite transformation kinetics and
microstructure and properties were studied by dilatometry, optical microscope, scanning electron micro-
scope, electron  backscattering  diffraction  and  hardness  tests.  The  results  show  that  the  pearlite   trans-
formation kinetics is reduced by increasing the reheating temperature. One reason is that the number of
pearlite nucleation sites decreases with the increase of prior austenite grain size. On the other hand, the
solubility of Nb increases with the reheating temperature, which decreases the carbon diffusion coeffi-
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cient  and thus decreases the pearlite  growth rate.  The pearlite  transformation kinetics decreases as the
transformation temperature decreases from 625 ℃ to 575 ℃. In addition, when the transformation tem-
perature decreases from 625 ℃ to 575 ℃,  the pearlite nucleation mechanism changes from nucleation
mainly  at  the  corners  and  edges  of  prior  austenite  to  nucleation  mainly  at  the  surfaces  and  edges.
Moreover, the decrease in  transformation temperature can refine the pearlite  lamellar  spacing and  im-
prove the hardness of the pearlitic steel. The pearlite nodule size is also significantly refined with the de-
crease of transformation temperature and reheating temperature. Among the three studied processes, 900
℃ reheating with 575 ℃ transformation technology provides the highest hardness and the smallest nod-
ule size. Therefore, in order to obtain the best combination of strength and toughness, it is recommen-
ded to reduce the reheating temperature and transformation temperature.
Key words: high-carbon steel，pearlite，Nb，reheat temperature，transformation kinetics，microstructure

 

 0    引言

钢轨用钢大多是以珠光体组织为主的高碳钢。

随着国家高速铁路建设的快速发展，轨道交通领域

对高强韧钢轨的需求越来越旺盛。我国各大钢企主

要依靠 Mn、Si、Cr、V 等元素来提高钢轨的强度[1]，

但强度提高的同时，钢轨韧性却降低了。我国北方

大部分地区，如华北、西北、东北等，冬季环境气温

较低，钢轨冬季往往处于低温环境下工作，这对钢轨

的低温韧性提出了更加严格的要求。如何解决高强

度和高韧性难以匹配的难题是当下珠光体钢轨发展

所面临的挑战。而解决这一难题的关键在于细化珠

光体钢显微组织。

Nb 元素被认为是最有效的细晶元素，其在低碳

钢中已经得到广泛应用。Nb 在低碳钢中的作用主

要为细晶强化和析出强化[2-5]。然而，Nb 在高碳钢

中的研究却十分匮乏。主要原因是传统观念认为

Nb 在高碳钢中的固溶量太低，难以发挥作用[6]。随

着研究的进行，学者们发现 Nb 在高碳钢中的固溶

量远高于传统经验预测值，且微量 Nb 也可以起到

细化高碳钢晶粒的作用[6-8]。因此，采用 Nb 微合金

化技术有望制备高碳高强韧珠光体钢轨用钢。Jan-
sto[9] 和 Liu 等[10] 的试验结果证明了 Nb 可以提高珠

光体钢的韧性。笔者前期研究结果也发现在 V 微

合金化钢中添加微量 Nb，可以在强度不降低的情况

下提高珠光体钢的韧性[11]。

尽管已有报道表明 Nb 在高碳钢中可以发挥有

利作用，但仍有许多基础和技术问题尚未解决。其

中含 Nb 高碳珠光体钢热处理工艺设计和优化是亟

待解决的问题之一。为了进一步提高珠光体钢轨的

强度，可对钢轨进行轧后热处理。热处理工艺的设

计直接决定了钢轨最终的力学性能，热处理时的主

要工艺参数包括加热温度（奥氏体化温度）和相变温

度等。因此，笔者重点关注加热温度和相变温度对

含 Nb 高碳珠光体钢相变行为和组织性能的影响，

为优化含 Nb 高碳珠光体钢热处理工艺提供依据。

 1    试验方案

以一种 Fe-C-Mn-Si-Cr-Cu-Nb 系高碳含 Nb 钢

为 试 验 材 料 ， 其 中 C 含 量 为 0.65%，Nb 含 量 为

0.025%。经冶炼和轧制后，获得厚度约 17 mm 的热

轧板，以备后续试验使用。

在热轧板上取样，并在 DIL806L 热膨胀仪上对

试验钢进行热膨胀试验，试样尺寸为Ø4 mm×10 mm。

为了研究加热温度的影响，设置加热温度分别为

900 ℃ 和 1 180 ℃，相变温度为 625 ℃。此外，设置

相变温度为 575 ℃（加热温度为 900 ℃），以研究相

变温度的影响。试验期间测量时间-温度-膨胀量等

信息。将不同工艺试样以“加热温度-相变温度”的

形式进行编号，即 900-625、1180-625 和 900-575。

对热膨胀试验后的试样进行光学显微镜（OM）、

扫描电子显微镜（SEM）观察。OM 和 SEM 试样处

理包括打磨、抛光和腐蚀等步骤，腐蚀液为 4% 硝酸

酒精溶液。采用电子背散射衍射（EBSD）检测试样

的晶粒和晶界信息，扫描步长为 500 nm。EBSD 试

样需经打磨、机械抛光和震动抛光等工序处理，震

动抛光液为二氧化硅溶液。此外，采用维氏硬度仪

检测试样的维氏硬度。

 2    试验结果与讨论

 2.1    相变动力学

首先，以 900-575 试样为例，介绍试样在加热和

冷却过程中膨胀量的变化，如图 1 所示。试样膨胀

量首先随温度呈线性变化，当温度达到一定值时，膨
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胀量突然下降，该温度对应着珠光体向奥氏体转变

的开始温度（Ac1）。随着温度继续升高，再次出现拐

点，此后膨胀量随温度再次呈线性变化，该拐点为奥

氏体结束转变温度（Ac3）。产生这一现象的原因主

要是钢中奥氏体与铁素体、珠光体、贝氏体和马氏

体等具有不同的比容，钢试样在加热或者冷却时，除

了热胀冷缩引起的体积变化之外，还有因相变引起

的体积变化。如果没有发生相变，膨胀量随温度呈

线性变化，相反，如果有相变发生，膨胀曲线上会出

现转折，转折点对应的临界温度即为相变开始温度

或结束温度。在冷却过程中，膨胀量变化规律是类

似的，在相变温度（575 ℃）之前和之后，膨胀量均随

温度呈线性变化，而相变过程中，膨胀量剧烈增加。

由于奥氏体比容大于铁素体，加热过程中发生铁素

体向奥氏体转变，所以试样收缩，而冷却过程恰好相

反。此外，由于冷却过程中设定了在 575 ℃ 等温相

变，所以珠光体相变期间膨胀量是一条竖线，它表示

恒定温度下试样随时间延长而不断膨胀。

如前所述，奥氏体转变为铁素体、珠光体、贝氏

体、马氏体时会发生体积膨胀，膨胀量越多则相变

量越大，所以可以采用公式（1）将膨胀量转换为相

变量。

f =
∆L (t)
∆Lmax

（1）

式中，f 为相变量，ΔL(t) 为某一时刻 t 时的膨胀量，

ΔLmax 为等温相变期间的最大膨胀量。计算结果如

图 2（a）所示，其中时间零点为等温开始点。图 2（b）

给出了相变速率，即 df/dt。可以看出，三个试样相

变量随时间变化规律类似，即相变速率先增大后降

低。在相同相变温度下（625 ℃），加热温度由 900 ℃
升高至 1 180 ℃ 时，珠光体相变被显著推迟，相变速

率峰值显著降低，表明升高相变温度减慢了珠光体

相变动力学。此外，当加热温度（900 ℃）一定，相变

温度由 625 ℃ 降低至 575 ℃ 时，珠光体相变动力

学同样被减慢。
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图 1    加热和冷却过程膨胀量随温度变化规律

Fig. 1    Dilatation  versus  temperature  during  heating  and
cooling processes
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图 2    (a) 珠光体相变动力学; (b) 珠光体相变速率

Fig. 2    (a) Pearlite transformation kinetics; (b) Pearlite transformation rate
 

产生上述现象的原因主要与珠光体相变的形核

与长大行为有关。珠光体相变时，首先在奥氏体晶

面、晶棱和晶隅处形核。母相奥氏体晶粒尺寸随加

热温度的升高而增大[12]，所以奥氏体晶面、晶棱和

晶隅的数量随之减少，即潜在形核点的数量随加热

温度的升高而减少。这是珠光体相变速率减慢的一

个主要原因。此外，根据 Zener-Hillert 模型，珠光体

长大速率（G）受 C 扩散系数和过冷度等因素影响[13]。

Offerman 等[14] 将该模型简化为公式（2）的形式。

G = cDC(∆T )2 （2）
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式中，DC 为 C 扩散系数，ΔT 为过冷度，c 为常数。

可以看出，珠光体长大速率随 C 扩散系数的增大和

过冷度的增大而加快。加热过程中，原始组织中的

NbC 析出物将不断固溶进入奥氏体基体。采用雍

岐龙提出的 NbC 在奥氏体中固溶度积公式（2）[15]，

计算得到 Nb 在奥氏体中固溶量和 NbC 含量随温

度变化的规律，如图 3（a）（b）所示。

lg {[Nb][C]} = 3.555− 8 800
T
+

(
1 320

T
−0.044

)
wC

（3）

式中，[Nb] 和 [C] 分别为 Nb 和 C 在奥氏体中的固

溶量，%；wc 为钢中初始 C 含量，%。可以看出，加热

温度由 900 ℃ 升高至 1 180 ℃ 时，奥氏体中固溶

Nb 的含量由 0.001 2% 显著增加至 0.018%，增加 1
个数量级，NbC 析出相的含量显著降低。在大约

1 219 ℃ 时，NbC 完全固溶进入奥氏体基体。研究

表明，奥氏体中固溶的 Nb 可以阻碍 C 的扩散行为，

减小其扩散系数，且 Nb 含量越高，阻碍作用越强[16]。

当加热温度由 900 ℃ 升高至 1 180 ℃ 时，奥氏体中

固溶 Nb 含量显著增多，导致 C 扩散系数下降，所以

珠光体长大速率减慢。这是升高加热温度后珠光体

相变动力学减慢的另一个主要原因。
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图 3    (a) Nb 在奥氏体中的固溶量; (b) NbC 含量随温度变化规律

Fig. 3    (a) solubility of Nb in austenite; (b) the amount NbC versus temperature
 

此外，当加热温度一定时，随着相变温度的下降，

相变过冷度增大，有助于加快相变动力学，但 C 扩

散速率减慢，导致相变动力学减慢。两者综合作用

下，相变动力学随相变温度的降低呈先加快后减慢

的趋势，在中间温度具有最快的相变动力学。对于

本研究涉及的钢种，当相变温度由 625 ℃ 降低至

575 ℃ 时，珠光体相变动力学减慢，表明在该温度范

围内，C 扩散对相变动力学的影响占主导地位。

JMAK 模型是描述相变行为的常用模型（公式

4） [12]。为了进一步分析珠光体相变动力学，采用

JMAK 模型对珠光体相变动力学进行拟合，结果如

图 4 所示。

f = 1− exp(−k (t− t0)n) （4）

式中，k 为与形核和长大相关的速率常数，n 为动力

学指数，t0 为孕育期。
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(a) 900-625; (c) 1080-625; (d) 900-575
图 4    珠光体相变动力学拟合

Fig. 4    Fitting results of pearlite transformation kinetics
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可以看出，JMAK 模型与试验结果匹配度很好。

最优拟合得到每种工艺下的 n 和 k 值也在图 4 中给

出。当相变温度为 625 ℃，加热温度由 900 ℃ 升高至

1 180 ℃ 时，动力学参数 n 变化不大，介于 2.5～3.0，

k 值显著降低，这是珠光体形核率减少，长大速率减

慢引起的。而当相变温度降低至 575 ℃，n 值显著

减少。研究表明，动力学指数 n 反应了形核的机

制[17]。当 n>4，相变过程中形核率不断增大；当 n=4，

形核率保持恒定；当 n 介于 3～4，形核率不断衰减；

当 n=3，在晶隅处形核位置过饱和；n=2 时，在晶棱

处形核位置过饱和；n=1 时，在晶面处形核位置过饱

和[17]。因此，当相变温度为 625 ℃ 时，珠光体主要

在晶隅和晶棱处发生形核，而相变温度降低至 575 ℃
时，珠光体主要在晶面和晶棱处发生形核。

 2.2    组织和性能

图 5、6 分别是三种工艺试样的 OM 和 SEM 显

微组织。由图 5 可以看出试样为全珠光体组织。由

图 6 的 SEM 形貌可以清晰地看到珠光体的片层状

形貌。采用圆形截距法（公式 5）测量珠光体的片层

间距，如图 7 所示。由于珠光体片层与试样观察面

具有一定夹角，采用公式（5）测量得到的珠光体片层

间距为真实片层间距。
 
 

40 μm 40 μm 40 μm

(a) (b) (c)

 
(a) 900-625; (c) 1 080-625; (d) 900-575

图 5    OM 组织形貌
Fig. 5    OM microstructures

 
 
 

(a) (b) (c)

2 μm 2 μm 2 μm
 

(a) 900-625; (c) 1 080-625; (d) 900-575
图 6    SEM 组织形貌

Fig. 6    SEM microstructures
 
 

 
图 7    圆形截线法测量珠光体片层间距示意

Fig. 7    Schematic  diagram  of  measuring  pearlite  lamellar
spacing by the circular intercept method

 

λ =
πdc

2nM
（5）

式中，λ 为珠光体平均片层间距，dc 为图 7 中圆圈直

径，n 为圆圈穿过的片层个数，M 为放大倍数。每个

工艺统计多张图片，并求取平均值。900-625，1 080-
625，900-575 三个试样珠光体片层间距分别为 141、

144 nm 和 122 nm。可以看出，珠光体片层间距主

要受相变温度影响，降低相变温度可以细化珠光体

片层间距，这有利于提高珠光体钢的强度。

珠光体是一个由团簇、球团和片层三级结构组

成的复杂组织。最基本的单元是片层，它是铁素体

和渗碳体相间排列形成的（图 6），渗碳体方向相同

区域称之为“球团”，而多个具有相近晶体学取向的

球团构成了“团簇”。珠光体团簇之间通常以大角

度晶界分割开来。采用 EBSD 技术表征了珠光体

团簇，如图 8 所示，图 8 中不同颜色表示了不同的珠

光体团簇。可以看出，加热温度由 1 180 ℃ 降低至
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900 ℃ 时，团簇尺寸显著细化，这是珠光体形核点数

量增多引起的。相变温度由 625 ℃ 降低至 575 ℃
时，团簇尺寸显著细化，这是形核点数量增多引起的。

图 8 (d) 给出了 3 种工艺下大角度晶界数量。可以

看出，奥氏体化温度由 1 180 ℃ 降低至 900 ℃ 时，大

角度晶界数量由 0.087 μm/μm2 增加至 0.163 μm/μm2，

而相变温度由 625 ℃ 降低至 575 ℃ 时，大角度晶

界数量由 0.163 μm/μm2 增加至 0.260 μm/μm2。研

究表明，大角度晶界对裂纹扩展有显著阻碍作用，大

角度晶界数量的增多有利于提高钢的韧性[11]。因此，

从钢的韧性角度出发，应该降低珠光体钢热处理时

的加热温度和相变温度。

图 9 给出了三种试样的硬度值，可以看出，降低

加热温度和相变温度均可以提高珠光体钢的硬度，

这是片层间距和珠光体团细化引起的。从提高钢的

硬度和强度角度考虑，应当降低加热温度和珠光体

相变温度。在试验所研究的三个工艺中， 900 ℃ 加

热+575 ℃ 相变工艺具有最高的硬度和最细的团簇

尺寸。因此，为了获得最佳的强韧性匹配，建议降低

加热温度和相变温度。
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(a) 900-625; (c) 1180-625; (d) 900-575
图 8    EBSD 珠光体团簇晶粒形貌

Fig. 8    Pearlite grain morphology characterized by EBSD
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图 9    不同试样维氏硬度

Fig. 9    Vickers hardness of different samples

 3    结论

研究了加热温度和相变温度对一种含 Nb 高碳

钢相变和组织性能的影响规律，提出了含 Nb 高碳

珠光体钢热处理工艺优化方案，主要结论如下：

1）加热温度由 900 ℃ 升高至 1 180 ℃ 时，珠光

体相变动力学显著减慢。一方面，形核点数量减少；

另一方面，奥氏体中固溶 Nb 含量增多，导致 C 扩散

系数降低，珠光体长大速率减慢。相变温度由 625 ℃
降低至 575 ℃ 时，珠光体相变动力学同样减慢，表

明在该温度范围内，C 扩散对相变动力学的影响占

主导地位。

2）采用 JMAK 模型对珠光体相变动力学进行
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了描述，发现相变温度由 625 ℃ 降低至 575 ℃ 时，

珠光体形核方式发生了变化，由主要在晶隅和晶棱

处形核转变为主要在晶面和晶棱处形核。

3）降低相变温度可以细化珠光体片层间距，提

高珠光体钢的硬度。珠光体团簇尺寸随加热温度和

相变温度的降低而细化。在试验所研究的三个工艺

中，900 ℃ 加热+575 ℃ 相变工艺具有最高的硬度

和最细的团簇尺寸。因此，为了获得最佳的强韧性

匹配，建议降低加热温度和相变温度。
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