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“锻–退”循环对微合金钢晶粒细化的作用机制
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摘要：提出 1种新型的“锻–退”循环热加工工艺，且对 Ti−Nb−V−B微合金钢进行热处理实验，研究“锻–退”循环对

Ti−Nb−V−B微合金钢晶粒尺寸和力学性能的影响；通过透射电镜组织观察和热力学计算，探究 Ti−Nb−V−B微合金钢“锻–退”

循环晶粒细化机理，并建立微合金钢晶粒细化模型。结果表明：“锻–退”循环热处理可显著细化 Ti−Nb−V−B微合金钢的晶

粒，“三锻三退”试样的晶粒度由锻前 2.5~4.0级细化到 9.5~11.5级；“三锻三退”试样的综合力学性能得到显著改善，与

“一锻一退”相比，其抗拉强度 (Rm)、屈服强度 (Rel)、断后伸长率 (A)、断面收缩率 (Z)和夏比冲击功 (KV)分别提高了 10.6%，

9.9%，18.8%，30.2%和 135.0%；Ti−Nb−V−B微合金钢中 NbC，TiC，VC和 Cr23C6 第二相的析出温度分别为 1 202，1 187，897，

672 ℃，锻前加热和锻造过程中均发生 VC和 Cr23C6 的溶解，锻后退火可促进第二相的析出，“锻–退”循环过程中发生 NbC

和 TiC的析出，锻前奥氏体重结晶、锻造再结晶和锻后退火第二相析出的协同效应是 Ti−Nb−V−B微合金钢获得细晶的重要

机制。 
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Mechanism of Grain Refinement of Microalloyed Steel via
“Forging–Annealing” Cycle
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Abstract：A new “forging–annealing”  cycle heat  working process was developed, which was employed in heat
treatment experiment on Ti−Nb−V−B microalloyed steel. The effects of “forging−annealing”  cycle on the grain
size and mechanical property of Ti−Nb−V−B microalloyed steel were studied. The mechanism of grain refinement of
Ti−Nb−V−B microalloyed steel was explored by transmission electron microscopy observation and thermodynamic
calculations, and its grain refinement model was  established. The results show that the “forging−annealing” cycle
heat  treatment  can significantly  refine  the  grain  size  of  Ti−Nb−V−B microalloyed steel.  After  the “ three  forging
and three annealing” treatment, the grain size is refined from 2.5–4.0 levels before forging to 9.5–11.5 levels. The
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comprehensive  mechanical  properties  of  the “ three  forging  and  three  retreating”   specimens  are  significantly
improved, compared to “one forging and one retreating”, its tensile strength (Rm), yield strength (Rel), elongation
after fracture (A), reduction of area (Z), and Charpy impact energy (KV) increase by 10.6%, 9.9%, 18.8%, 30.2%, and
135.0%, respectively. The precipitation temperatures of NbC, TiC, VC and Cr23C6 in Ti−Nb−V−B microalloyed steel
are  1  202,  1  187,  897,  672 ℃,  respectively,  and  the  dissolution  of  VC  and  Cr23C6  occurs  during  the  pre-forging
heating and forging process, while annealing promotes the precipitation of the second phase, and the precipitation of
NbC and  TiC  occurs  during  the “ forging−annealing”   cycle.  The  synergistic  effect  of  austenite  recrystallization
before  forging,  forging  recrystallization,  and  second-phase  precipitation  by  annealing  after  forging  is  the  key
mechanism for obtaining fine grains in the Ti−Nb−V−B microalloyed steel.
Keywords：“ forging−annealing”   cycle;  microalloyed  steel;  precipitated  phase;  grain  refinement;  mechanical

property

微合金钢是现代先进高强度钢发展的核心合

金钢之一[1]，具有节能、低成本、良好的机械性能、

易于加工等优点，在桥梁、建筑、汽车和工程机械

等领域得到广泛应用[2−3]。充分发挥微合金元素在

钢中的作用，包括第二相弥散强化和细晶强化是改

善微合金钢综合力学性能的关键[4−5]。特别是，细晶

强化不但可提高钢的强度，还可改善钢的塑韧性，

在材料的强韧化方面具有重要的地位[6−8]。细晶强

韧化过程中，晶粒越细小，晶界总长度越长，对位错

滑移的阻碍越大，材料的屈服强度就越高；同时在

一定体积内，晶粒数目越多，塑性变形过程中可更

多地分散在晶粒内，使塑性变形更均匀，从而有利

于降低材料开裂的几率[9−10]。Ti−Nb−V−B微合金钢

是 1种应用广泛的多组元联合合金化的新钢种，如

何通过新型热加工工艺充分发挥多组元对晶粒细

化作用，对提高 Ti−Nb−V−B微合金钢的综合力学

性能和拓宽其应用具有现实意义。

细晶强化的方法较多，常见的有形变再结晶、

正火、微合金化和提高过冷度等[11]。工程研究与实

际应用过程中，多采用优化正火工艺或通过多次循

环正火的方法细化微合金钢晶粒，提高工件的力学

性能。Wen等 [12] 研究正火温度对 Nb−V微合金化

钢组织和力学性能的影响，结果表明，经 880 ℃ 正

火，微合金化钢的晶粒得到显著细化，屈服强度和冲

击能量得到较大提高，综合力学性能优良；Wei等[13]

研究循环正火对 Nb微合金化低碳钢焊缝组织与力

学性能的影响，结果显示，随正火次数的增加，焊缝

的强度、伸长率和冲击能先增后减，经 3次正火处

理后，焊缝金属获得最佳的组织、强度、塑性和韧性。

尽管，对微合金钢锻后工件进行正火处理在细化晶

粒、提高力学性能等方面取得了良好的效果，但也

存在正火温度高、能耗大、工艺复杂、周期长和成

本高等不足点。针对上述问题，设计 1种新型微合

金钢细化晶粒的热加工工艺，利用多次“锻–退”

循环代替传统热加工中的锻造和正火处理，通过

“锻–退”循环使钢坯中储存大量变形功，促进再结

晶过程中新晶粒的形核，增加形核率；锻造结束，利

用余热对微合金钢进行退火处理，以期节约能源、

降低生产成本，并显著细化微合金钢晶粒，改善其综

合力学性能。

 1　实验材料与方法
 1.1　实验材料

实验材料为 Ti−Nb−V−B微合金钢，化学成分 (质
量分数)为 C 0.32%，Si 0.25%，Mn 1.00%，Cr 0.20%，

Mo  0.15%， Ti  0.035%， Nb  0.035%， V  0.035%， Al
0.035%，B  0.006%， P≤0.010%， S≤0.003  0%，余量

为 Fe。
 1.2　实验方法

 1.2.1　“锻–退”循环热加工实验

将真空熔炼微合金钢坯加热至 1 100 ℃ 完全奥

氏体化后开始锻造，终锻温度为 900 ℃，终锻结束后

空冷至 650 ℃ 并送入保温炉，利用锻造余热使锻坯

在 650 ℃ 下保温 2 h后随炉冷却，如此重复，完成

3次“锻–退”循环处理。每次“锻–退”循环结束，

取样进行“880 ℃ ×4 h加热油冷淬火+620 ℃×5 h
回火空冷”的调质处理。对调质处理试样进行力学

性能测试，分析“锻–退”循环对 Ti−Nb−V−B微合

金钢组织与性能的影响。

 1.2.2　显微组织表征

利用线切割截取“锻–退”循环试样，先采用

200#，400#的砂纸对试样粗磨，再采用 600#，800#的

第 3期 费彦民，等：“锻–退”循环对微合金钢晶粒细化的作用机制 257
 



砂纸进行精磨，之后通过抛光机抛光至试样表面光

滑无划痕，用吹风机吹干。腐蚀液为 50 mL饱和苦

味酸溶液+5 g十二烷基苯磺酸钠，采用水浴锅将腐

蚀液加热至 70 ℃ 时，再将抛光试样置于腐蚀液中

腐蚀 5 min，期间不断用脱脂棉擦拭试样表面。腐蚀

结束用煮沸的蒸馏水冲洗并吹干试样表面，通过金

相显微镜观察晶粒尺寸，并根据 GB/T 6394—2002
《金属平均晶粒度测定方法》进行评级。

利用线切割将“锻–退”循环试样加工成薄

片状后，用砂纸将其打磨至厚度为 30~50 µm，再使

用冲片器将其加工成直径为 3 mm的圆片。利用

无水乙醇将圆片样品清洗、吹风机吹干后，采用

Gatan 691型离子减薄仪对小圆片进行离子减薄，

将减薄成功的样品放入 FEI Tecnai G2 F20型透射

电镜 (transmission electron microscope, TEM)观察钢

中第二相的析出，并选取第二相进行电子衍射分

析 (selected area electron diffraction，SAED )和 X射

线 能 谱 分析 (energy  dispersive  spectrometry，
EDS)。
 1.2.3　力学性能测试

采用线切割制作室温拉伸和夏比 V型缺口冲

击标准试样 (具体尺寸见图 1)，根据 GB/T 228.1—
2010《金属材料拉伸试验第 1部分：室温实验方法》

和 GB/T 229—2007金属材料夏比摆锤冲击试验方

法》，测量 Ti−Nb−V−B微合金钢的抗拉强度 (Rm)、
屈服强度 (Rel)、断后伸长率 (A)、断面收缩率 (Z)和
夏比冲击功 (KV)，所有测试数据均为 3个测试结果

的平均值。
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图1　测试试样尺寸 单位：mm
Fig. 1　Size of test specimens Unit: mm

 2　结果与讨论
 2.1　晶粒度与力学性能

图 2为锻前和“锻–退”循环各阶段 Ti−Nb−
V−B微合金钢的晶粒度照片。由图 2可看出：锻前

原始平均晶粒尺寸在 90~150 µm，平均晶粒度等级

为 2.5~4.0级，钢中晶粒尺寸大小不均匀，有一定的

混晶现象；“一锻一退”后，钢中混晶现象明显减少，

平均晶粒尺寸降至 23~45 µm；“二锻二退”后，晶

粒进一步细化，平均晶粒尺寸降至 13~23 µm；“三

锻三退”试样的晶粒得到极大细化，平均晶粒尺寸

仅 7~13 µm，晶粒度显著细化到 9.5~11.5级。上述

结果表明，“锻–退”处理可细化微合金钢的晶粒，

Ti−Nb−V−B微合金钢经 3次“锻–退”循环处理获

得了超细晶粒，“锻–退”循环工艺可替代“锻造+
循环正火”的传统工艺，甚至比传统工艺获得的晶

粒更细小均匀，这也意味着，“锻–退”循环处理可

较好地改善微合金钢的力学性能。
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图2　Ti−Nb−V−B 微合金钢锻前和“锻–退”循环各阶段晶

粒度照片

Fig. 2　Grain  images  of  Ti−Nb−V−B  microalloyed  steel
before  forging  and  at  various  stages  of
“forging–annealing” cycle

 

表 1为 Ti−Nb−V−B微合金钢“锻–退”循环各

阶段的力学性能。由表 1可知 ：“二锻二退”

Ti−Nb−V−B微合金化钢试样的强度、塑性和韧性比

“一锻一退”试样有所改善，特别是冲击韧性提高

明显，平均 KV 由“一锻一退”试样的 18.0 J提高到

32.3 J；经“三锻三退”处理，试样的力学性能进一

步提升，相比于“一锻一退”，“三锻三退”试样的

抗拉强度 (Rm)、屈服强度 (Rel)、断后伸长率 (A)、断

面收缩率 (Z)和夏比冲击功 (KV)分别提高了 10.6%，

9.9%， 18.8%， 30.2%和 135.0%， 分 别 达 759  MPa，
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591 MPa，19.0%，56%和 42.3 J。由此表明：“锻–退”

循环处理可显著细化微合金化钢晶粒和全面改善微

合金钢的力学性能，经“三锻三退”Ti−Nb−V−B微

合金钢的综合力学性能优良，有利于拓宽微合金钢

的工程应用范围，且可显著提升结构件的使用安全性。
  

表 1    Ti−Nb−V−B 微合金钢的力学性能

Tab. 1　Mechanical  property  of  Ti−Nb−V−B  microalloyed
steel

阶段 Rm/MPa Rel/MPa A/% Z/% KV/J
一锻一退 686 538 16.0 43 18.0
二锻二退 715 576 16.5 47 32.3
三锻三退 759 591 19.0 56 42.3

微合金钢强化机制来源于第二相的弥散强化和

细晶强化，其中细晶强化既可提高强度又可显著改

善韧性。因此，如何创新工艺方法充分发挥微合金

细化晶粒的潜能并阐明其机制，是材料科学工作者

的追求目标。显然，上述“锻–退”循环热加工工艺

提供了 1种创新的显著细化微合金钢晶粒的方法。

 2.2　TEM 组织观察与电子衍射分析

锻前加热温度在奥氏体化温度以上，并于空气

中锻造冷却，从相变的角度，类似于钢的正火，故锻

造加热和冷却过程中的相变重结晶可细化晶粒；另

一方面，锻造施加的压制力将在钢中储存大量形变

能，显著提高动态再结晶新晶粒的形核率，从而进一

步细化材料的晶粒。无论是重结晶还是再结晶都包

括形核和长大 2个过程，晶粒的长大能迅速粗化晶

粒并严重恶化材料的力学性能[14]，故抑制锻造过程

中晶粒长大是获得细晶的又一关键举措。研究[15−18]

表明，在钢中添加铬 (Cr)、钒 (V)、铌 (Nb)、钛 (Ti)
和硼 (B)等合金元素，可促进第二相粒子 (M23C6，MC
以及 B化物，M为金属元素)的形成，细小弥散第二

相钉扎晶界，从而降低晶粒长大驱动力和长大速率，

产生晶粒细化的有益效果。

为探明“锻–退”循环对 Ti−Nb−V−B微合金

钢中第二相析出的影响，进一步分析“一锻一退”

和“三锻三退”试样的 TEM，SAED和 EDS图 (图 3，
4)。由图 3(a)可知：经“一锻一退”处理后，除试样

组织晶内，晶界上也析出了较多的第二相，形貌为球

状或棒状，尺寸为 50~200 nm；由图 3(c)选区电子衍

射分析可知，该析出相为 M23C6(M主要为 Cr，其余

为 Fe，Mo等金属元素)。当晶界上 M23C6 尺寸较小

时，M23C6 能起到钉扎晶界、阻碍晶界的长大的作用，

从而有利于细化晶粒，提高材料综合力学性能 [19]。

图 3(b)和 (d)显示 Ti−Nb−V−B微合金钢基体上弥

散析出较多的 NbC，此类碳化物尺寸较小，在几纳米

到十几纳米之间，具有显著的弥散强化效果[18]。Ti，
Nb，V都是强碳化物形成元素，具有相似的性质。

由此表明，“一锻一退”处理的 Ti−Nb−V−B微合金

钢中析出的 MC型 (M为 Ti，Nb，V)强碳化物不但

起到弥散强化的作用，而且起到细化晶粒的作用。
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Fig. 3　TEM  ,  SAED  and  EDS  images  of  precipitates  in
“one forging and one annealing” sample
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图4　“三锻三退”试样析出相的 TEM 及 SAED 与

EDS 图

Fig. 4　TEM,  SAED  and  EDS  images  of  precipitates  in
“three forging and three annealing”  sample

对比图 3(a), (b)和图 4(a), (b)可发现：“三锻三

退”试样中大尺寸析出相的数量和尺寸较“一锻

一退”试样有所减少，形貌多为棒状，尺寸为 20 ~
70 nm。这暗示着，在“锻−退”循环过程中，M23X6

(X为 C或 B)型碳化物存在溶解和重新析出。结合

SEAD分析进一步确定该析出相为 M23(C, B)6，表明

“锻–退”循环促进了 B固溶到M23C6 中形成M23(C,
B)6 第二相。B是 1种易于在晶界偏聚的合金，B在

M23C6 中的固溶是导致晶界上 M23(C, B)6 第二相尺

寸降低的原因之一，尺寸细小的第二相具有更好的

钉扎晶界的作用。由图 4(d)和 (e)还可发现：除纳

米的 NbC第二相以外，在“三锻三退”试样中还析

出了 TiC，(Nb，Ti，V)C等类型 MC纳米粒子；与“一

锻一退”试样相比，“三锻三退”试样中的 MC第

二相有所增多，少量纳米粒子有所长大。

 2.3　热力学计算与第二相析出行为

在热加工过程中，第二相粒子可能产生析出，也

可能发生溶解，这与第二相的种类以及成分相关。

为研究 Ti−Nb−V−B微合金钢“锻−退”循环过程中

析出相的转变行为，采用 JMatPro软件对平衡相图

进行模拟，结果如图 5。由图 5可知：微合金钢中的

析出物为 MC和 M23C6 型化合物 ，其中 ：M23C6 在

950 ℃ 左右开始少量析出，温度降至 700 ℃ 时，M23C6

析出速度开始显著增加；而MC的析出温度在 1 300 ℃
左右，由于钢中强碳化物形成元素少，析出量也相对

较少。
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图5　Ti−Nb−V−B 微合金钢平衡相图

Fig. 5　Equilibrium  phase  diagram  of  Ti−Nb−V−B
microalloyed steel

为进一步探究碳化物的析出行为，采用热力学

的计算方法计算第二相的析出温度。根据热力学原

理，随温度的降低，析出相的实际溶解度降低，当实

际溶度积大于平衡溶度积时第二相析出，比较碳化

物的实际溶度积与平衡溶度积的对数值，归于反应

式 (1)，可得到不同阶段碳化物的析出温度及析出

顺序[19−20]。

xM+ yC =MxCy (1)

KMxCy QMxCy设平衡溶度积为 ，实际溶度积为 ，则

该反应自由能表达式为

∆G =∆GO+RT ln
1

QMxCy

= −RT ln
1

KMxCy

+

RT ln
1

QMxCy

= RT ln
KMxCy

QMxCy

(2)

∆

∆

∆

∆

式中：M为金属原子；C为碳原子； G为反应生成

吉布斯自由能； GO 为标准生成吉布斯自由能；R为

气体常数；T为热力学温度。当实际溶度积大于平

衡溶度积时，即 G<0，则反应向生成析出物的方向

进行；当实际溶度积小于平衡溶度积时，即 G>0，则
反应不能进行，若有析出物则会进行溶解。

(
eM

j 和eC

j

)

由 2.2节可知，微合金钢中的第二相主要为 MC
和M23C6，其中 MC型碳化物主要是富 Ti，Nb，V型

碳化物，M23C6 属于富 Cr型碳化物。文献 [21−23]
中给出了 NbC，TiC，VC和 Cr23C6 在奥氏体中的平

衡溶度积。合金元素在钢中存在交互作用，在一定

程度上会影响第二相的溶度积，因此需对其进行修

正。目前，普遍引入 Wagner相互作用系数

对第二相的固溶度积公式进行修正，如式 (3)。
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lg {w [M]×w [C]} =A− B
T
−

n∑
j=1

AFe

100A jln10
eM

j w j−

n∑
j=1

AFe

100A jln10
eC

j w j (3)

式中：AFe 为 Fe的相对原子质量；Aj 为所给合金元素

的相对原子质量；wj 为对应合金元素在钢中的质量分

数；A，B为常数。根据文献 [24−25]提供的相互作用

系数，经计算可得碳化物在奥氏体中平衡溶度积公式：

lg (w [Nb]×w [C])γ = 1.89−5 597.18/T (4)

lg (w [Ti]×w [C])γ = 2.73−6 956.25/T (5)

lg (w [V]×w [C])γ = 6.72−9 498/T (6)

lg{w [Cr]23×w[C]6}γ = 61.33−50 186/T (7)

而第二相的实际溶度积可将碳化物组成元素的

实际质量分数代入式 (8)~(11)进行计算：

QNbC = w [Nb]×w [C] (8)

QTiC = w [Ti]×w [C] (9)

QTiC = w [V]×w [C] (10)

QCr23C6 = w [Cr]23×w [C]6 (11)

通过式 (12)可计算 Nb，Ti，V和 Cr的质量分数，

而 C的质量分数可通过式 (13)求解。进一步，式 (12)
和 (13)中的 fs 由式 (14)可得。

w [M] = w [M]0× (1− fs)KM−1 (12)

w [C] =
w[C]0

fs (KC−1)+1
(13)

fs =
(Tm−Ts) (Tl−T )
(Tl−Ts)(Tm−T )

(14)

式中：fs 为凝固百分数；KM 为金属元素的平均溶质

分配因子；KC 为非金属元素的平均溶质分配因子；T
为凝固过程中液相温度；Tm 为纯铁的熔点；Tl 为
液相线温度；Ts 为固相线温度。其中，Tl 和 Ts 可由

式 (15)和 (16)进行计算。

Tl =1 526+273−{90w [C]+6.2w [Si]+1.7w [Mn]+

28w [P]+40w [S]+2.9w [Ni]+

1.8w [Cr]+5.1w [Al]} (15)

Ts =1 526+273−{415.3w [C]+12.3w [Si]+

6.8w [Mn]+124.5w [P]+183.9w [S]+

4.3w [Ni]+1.4w [Cr]+4.1w [Al]} (16)

QMxCy

KMxCy和QMxCy

结合文献 [26−28]中给出的 Cr，Nb，Ti，V的平

均溶质分配因子 KM 和 C的平均溶质分配因子 KC

(见表 2)，根据式 (12)和 (13)可计算金属和 C的质

量分数，通过式 (8)~(11)得到碳化物实际溶度积

与温度的关系曲线，结果如图 6(a)和 (b)。其

中， 曲线或对应的对数曲线交点为第二

相析出温度，结果如表 2。MC型 NbC，TiC和 VC
析出温度分别为 1 202，1 187，897 ℃，表明锻前加热

(加热温度 1 100 ℃)可将 VC粒子溶解，并在随后的

锻造冷却和退火时重新析出，而 NbC和 TiC在“锻−
退”循环过程中只发生析出；此外，Cr23C6 的析出温

度为 672 ℃，意味着锻前加热阶段发生溶解，锻造过

程中伴随着溶解和析出，而退火是其主要的析出阶段。
 
 

表 2    平均分配因子[26−28] 与热力学计算结果

Tab. 2　Average  allocation  factors[26−28] and  the
thermodynamic calculated results

Tm/K Tl/K Ts/K
KM

KC

第二相析出温度 /℃

Cr Nb Ti V NbC TiC VC Cr23C6

1 809 1 766 1 654 0.85 0.8 0.14 0.6 0.17 1 202 1 187 897 672
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图6　Ti−Nb−V−B 微合金钢析出相的溶度积–温度曲线

Fig. 6　Curves  of  solubility  product vs temperament  for
precipitation  phase  of  Ti−Nb−V−B  microalloyed
steel

研 究[29] 表 明 B固 溶 进 入 Cr23C6 中 形 成

Cr23(C，B)6，对析出温度影响不大；但能够降低原子

扩散能力，进而减缓 M23C6 型碳化物的长大。因此，
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“三锻三退”析出的 Cr23(C，B)6 粒子的尺寸较“一

锻一退”析出的 Cr23C6 的明显减小。这不但能够增

强晶界的钉扎力，有利于获得细晶组织；而且能够起

到良好的第二相强化的作用。

 2.4　晶粒细化机理与模型

钢铁材料在锻造过程中将发生锻前加热阶段的

重结晶 (包括奥氏体的形核和长大)和锻造形变过

程中的动态再结晶 (包括再结晶晶粒形核和长大)。
重结晶时奥氏体可在 1个晶粒的晶界等缺陷处形成

多个晶核，形核越多，越有利于获得细晶奥氏体。然

而，锻前加热温度高，晶粒长大速度快，多个起始小

晶粒极易合并形成大晶粒。由此可知，获得细晶组

织的关键是增加形核率的同时降低长大速率。相似

地，锻造形变过程中 (开锻~终锻温度均在再结晶温

度以上)，将在金属中产生大量的位错等缺陷和形变

储存能，强烈地促进动态再结晶晶粒的形核；另一方

面，高的锻造温度也促进了再结晶晶粒的长大。因

此，如何减缓或阻止再结晶晶粒的长大是获得细晶

的另一个关键因素。

采用“锻 –退”循环热处理极大地细化了

Ti−Nb−V−B微合金钢的晶粒，经“三锻三退”处理

微合金钢试样的晶粒度由锻前的 2.5~4.0级显著细

化到 9.5~11.5级；致使力学性能得到全面提升，相比

于“一锻一退”，“三锻三退”试样的 Rm，Rel，A，Z

和 KV 分 别 提 高 了 10.6%， 9.9%， 18.8%， 30.2%和

135.0%。通过 TEM组织观察发现，“锻–退”循环

热处理在 Ti−Nb−V−B微合金钢中析出了 M23X6

(Cr23C6，Cr23(C, B)6)和 MC(NbC，TiC和 VC)型第二

相，部分纳米尺寸的第二相分布在晶界上或其附近，

第二相对晶界的钉扎起到了阻碍晶粒长大的重要作

用。结合热力学第二相析出行为的研究结果，认为

“锻−退”循环细化晶粒的机制，包括如下过程：

1)  锻前加热奥氏体化过程发生重结晶 ，在

Ti−Nb−V−B微合金钢原晶粒内形成多个奥氏体晶

核，在晶界及附近的 MC型 NbC和 TiC以及部分发

生溶解的 VC和 M23X6 第二相纳米颗粒起到钉扎作

用阻碍晶粒长大，其中，伴随着 NbC，TiC的析出和

VC，M23X6 的溶解；

2) 锻造形变过程中发生动态再结晶，形变拉长

的晶粒通过形核和长大形成进一步细化的近等轴状

晶粒，其中第二相转变过程和阻碍晶粒长大机制与

重结晶相似；

3) 锻后退火过程中促进了第二相 (包括 M23X6

和MC)的析出，更多的第二相将在下一次循环过程

中产生更大的钉扎作用，随“锻−退”循环次数的增

加，晶粒细化程度越高。

根据上述机理，建立“锻–退”循环 Ti−Nb−
V−B微合金钢晶粒细化模型，如图 7。

 
 

一
锻
一
退

二
锻
二
退

三
锻
三
退

锻前加热 锻造→形变再结晶 退火

MC析出相 M23C6或M23(C, B)6析出相 位错

晶界 晶粒长大驱动力 钉扎力

图7　“锻–退”循环晶粒细化模型

Fig. 7　Grain refinement model of “forging–annealing” cycle
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由图 7可知：该模型包括锻前重结晶、锻中再

结晶和锻后退火析出 3个过程，尽管锻前加热和锻

造加工过程发生 VC和 M23X6 的溶解，但锻后退火

第二相的析出，特别是 NbC和 TiC等高熔点 MC型

碳化物起到了钉扎晶界的优良效果；“锻–退”循环

有利于 Cr23C6 向更加细小的 Cr23(C，B)6 粒子的转变，

一定程度上增加了细化晶粒的效果。由此表明：

“锻–退”循环热处理可充分发挥重结晶、再结晶

和第二相的协同效应，能够替代工业广泛使用的

“锻造−正火”循环处理。此外，“锻–退”循环促

进了第二相析出，也可进一步充分发挥微合金钢的第

二相弥散强化作用，经“三锻三退”的 Ti−Nb−V−B
微合金钢具有超细晶粒和优良的综合力学性能。由

于利用锻后余热退火，与传统工艺相比，“锻–退”

循环热处理具有节能和高效的特点。

 3　结论
开发 1种新型的“锻–退”循环热加工工艺，且

对 Ti−Nb−V−B微合金钢进行热处理实验，分析微合

金钢循环热处理过程中第二相的析出行为，探究“锻−
退”循环微合金钢晶粒细化机理，得到如下主要结论：

1) “锻–退”循环热处理可极大地细化 Ti−Nb−
V−B微合金钢的晶粒，经“三锻三退”处理微合金

钢试样的晶粒度由锻前的 2.5~4.0级显著细化到 9.5~
11.5级。

2) 相比于“一锻一退”，“三锻三退”Ti−Nb−
V−B微合金钢的抗拉强度 (Rm)、屈服强度 (Rel)、断

后伸长率 (A)、断面收缩率 (Z)和夏比冲击功 (KV)分
别提高了 10.6%，9.9%，18.8%，30.2%和 135.0%，综

合力学性能显著改善。

3)  Ti−Nb−V−B微合金钢中 NbC， TiC，VC和

Cr23C6 第二相析出温度分别为 1  202， 1  187， 897，
672 ℃，锻前加热和锻造过程中发生了 VC和 Cr23C6

的溶解，退火促进第二相的析出，“锻–退”循环过

程中均发生 NbC和 TiC的析出。

4) “锻–退”循环热处理过程中，锻前加热重

结晶、锻造再结晶和锻后退火析出第二相的协同效

应，是 Ti−Nb−V−B微合金钢获得细晶组织的重要机

制，开发的“锻–退”循环热加工工艺能够替代传统

的“锻造–正火”循环热加工工艺，由于其利用锻后

余热退火，与传统工艺相比还具有节能和高效的特点。
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