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NbC对HRB500钢筋凝固过程中异质形核与晶粒
细化的影响
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摘要：基于二维错配度理论，针对以NbC为基底的相对形核相 γ‑Fe、α‑Fe进行错配度计算 .利用扫描

电镜（SEM）、透射电镜（TEM）、金相显微镜（OM）、动态热模拟相变仪，以及力学性能测试，研究了

含Nb微合金钢的析出强化、细晶强化、控冷效果、显微组织及力学性能 .结果表明：α‑Fe与NbC异质

形核的效果较好，γ‑Fe与NbC异质形核的效果不理想；在连续冷却过程中，珠光体的临界冷却速率

为 1.5 ℃/s，贝氏体的临界冷却速率为 5.0 ℃/s；含Nb的HRB500钢筋通过合适的控冷工艺可以有效

细化晶粒尺寸，提高微合金钢的力学性能 .
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Effect of NbC on Heterogeneous Nucleation and Grain Refinement of

HRB500 Reinforcement during Solidification
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Abstract: Based on the two‑dimensional mismatch theory，the relative nucleation phases γ‑Fe and α‑Fe on NbC were
calculated. The precipitation strengthening，fine grain strengthening，cooling control effect，microstructure and
mechanical properties of microalloyed steel containing niobium were studied by means of scanning electron microscope
（SEM），transmission electron microscope（TEM），optical microscope（OM），dynamic thermal simulation
transformation instrument and mechanical properties test. The results show that the effect of α‑Fe and NbC
heterogeneous nucleation is better，but the effect of γ‑Fe and NbC heterogeneous nucleation is not ideal；in the
continuous cooling process，the critical temperature of pearlite transformation is 1.5 ℃/s，and the critical temperature
of bainite transformation is 5.0 ℃/s；the Nb containing HRB500 can effectively refine the grain size and improve the
mechanical properties of microalloyed steel through appropriate controlled cooling process.
Key words: heterogeneous nucleation；precipitation strengthening；grain refinement；mechanical property

钢筋是建筑的骨架结构，在建筑物中发挥主要

作用，现代建筑和工程需要屈服强度更高的高强度

钢筋 .钢筋屈服强度提高的同时往往伴随塑性的降

低，因此非常有必要研发既具有高强度又具有良好
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韧性的钢材，以满足安全可靠的要求 .微合金高强度

钢筋在房屋建筑和海洋工程中广泛使用［1］.目前，中

国高强度微合金抗震钢筋主要采用V微合金化高强

钢筋，其成本高，不利于广泛推广和使用 .通过以Nb
代V，发挥V在微合金高强钢筋的析出强化和细晶强

化作用，提高钢筋的屈服强度具有重要理论研究价

值和实际应用价值 .
研究表明［2‑5］，微合金钢中加入Nb在晶界附近会

析出NbC，可以达到细化晶粒的作用，有利于提高微

合金钢的强度 .Dey等［6‑9］研究发现，钢中添加Nb有利

于珠光体的形核，可获得更好的性能 .珠光体（P）的

硬度较贝氏体（B）小、较铁素体（F）大，在冷却处理过

程中会发生相变，可以提高钢筋的延展性及强度［10‑11］.
鉴于 HRB500钢中的形核相在高温相变前以

γ‑Fe存在、相变后以 α‑Fe存在，本文运用理论计算，

对以 NbC为基底的形核相 γ‑Fe、α‑Fe进行错配度计

算和分析，探讨 NbC对 HRB500钢筋凝固过程中异

质形核的影响，同时研究Nb对HRB500钢筋组织的

影响规律 .

1 原材料与试验方法

1#试验钢为含V的HRB500钢筋，2#试验钢为在

含V 的HRB500钢筋基础上添加Nb的钢筋 .两者均

采用 50 kg中频感应炉进行金属熔炼，先浇注成圆柱

形钢锭，再将钢锭加热到 1 100 ℃进行锻造，锻造工艺

为粗轧 6道次，精轧 4道次，变形量为 30%，锻造成尺

寸为 30 mm×30 mm×500 mm的长方体试件（用于

后续试样的切割）.2种试验钢的化学组成如表 1所示 .

利用 DIL805动态热模拟相变仪对 2#试验钢进

行连续冷却转变测试，试件尺寸为 ϕ4×10 mm，其连

续冷却转变工艺如图 1所示 .利用 GX51+DP26金
相显微镜对 1#和 2#试验钢进行显微组织观察，并用

Nano Measurer软件图像分析仪测量铁素体的平均

晶粒尺寸 .采用MTS‑200万能拉伸试验机对 1#和 2#

试验钢进行力学性能测试，拉伸试件尺寸如图 2所
示 .利用Tecnai G2 F20透射电镜对 2#试验钢进行显

微组织观察，并进行微区成分分析 .

2 NbC 对 γ‑Fe 和 α‑Fe 固溶体的异质

形核
Bramfitt［12］提出了二维错配度（δ）理论，该理论

认为 δ值的大小可以表征异质形核的难易程度 .δ值
越小，异质形核过程越容易发生 .当 δ值小于 6%时，

异质形核最有效；当 δ值为 6%~12%时，异质形核

有效；当 δ值大于 12%时，异质形核困难 .
由于钢液在凝固过程中Nb与 C的亲和力很大，

所形成的高熔点 NbC可能会成为异质形核的核心，

因此本文将NbC作为基底，以 γ‑Fe、α‑Fe为形核相来

计算形核效率 .NbC的（100）面分别与 γ‑Fe（100）面、

α‑Fe（100）面的晶体学匹配关系图如图 3所示，其中

实心黑圆圈代表 C原子，虚线空心圆圈代表 Nb原
子，实线空心圆圈代表 Fe原子，箭头指的是 2种物质

的匹配 .NbC与 γ‑Fe、α‑Fe异质形核的点阵错配计算

结果见表 2、3.其中“//”指前后 2种物质的匹配；dNbC、

dγ‑Fe、dα‑Fe 分别表示NbC、γ‑Fe、α‑Fe的原子间距；θ为

晶向夹角 .
钢液凝固过程中 NbC对 γ‑Fe和 α‑Fe异质形核

作用有所不同 .表 2、3表明，NbC的（100）面与 γ‑Fe
（100）面错配度为 13.20%，与 α‑Fe（100）面的形核效

表 1 试验钢的化学组成

Table 1 Chemical composition of test steels
w/%

Test steel

1#

2#

C

0. 240
0. 250

Si

0. 610
0. 600

Mn

1. 430
1. 440

P

0. 029
0. 027

S

0. 003
0. 013

N

0. 007
0. 008

V

0. 072
0. 061

Nb

0
0. 023

Fe

97. 609
97. 601

图 1 2#试验钢的连续冷却转变工艺

Fig. 1 Process diagram of continuous cooling
transformation of 2# test steel

图 2 拉伸试件尺寸

Fig. 2 Dimension of standardized steel bar sample for
tensile test（size：mm）
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果很好，错配度为 11.59%.这说明 NbC可以优先作

为 α‑Fe异质形核的核心，γ‑Fe相较 α‑Fe形核有效性

有所降低［13］.

3 结果分析与讨论

3.1 冷却速率对试验钢显微组织的影响

2#试验钢的静态冷却转变（CCT）曲线见图 4.由
图 4可见：珠光体（P）的临界冷却速率为 1.5 ℃/s，贝
氏体（B）的临界冷却速率为 5.0 ℃/s，马氏体（M）和

铁素体（F）的冷却速率为 5.0~10.0 ℃/s.试验中记录

2#试验钢的膨胀量在 5.0、10.0 ℃/s冷却速率下随温

度的变化情况，并利用切线法确定马氏体转变开始

温 度（Ms）和 马 氏 体 转 变 结 束 温 度（M f），分 别 为

474.5、341.8 ℃.不同冷却速率下 2#试验钢的显微组

织如图 5所示 .由图 5可见：2#试验钢的组织尺寸随着

冷却速率的增大而减小，当冷却速率小于 1.0 ℃/s
时，其组织为珠光体和铁素体（图 5（a）、（b））；当冷却

速率为 1.0~5 .0 ℃/s时，2#试验钢的组织为贝氏体和

铁素体（图 5（d）、（e）），且随着冷却速率的增加，2#试
验钢中的贝氏体增多，这是由于在高冷却速率下，微

合金中 Nb析出速率低，降低了铁素体转变温度，促

进了贝氏体的形成；当冷却速率大于 5.0 ℃/s时，2#试
验钢的组织为马氏体和铁素体（图 5（h）、（i）），随着冷

却速率的增加，2#试验钢中马氏体数量增多，这是因

为冷却速率的增大促进了马氏体的形成 .
3.2 Nb对钢组织性能的影响

对冷却速率为 0.3 ℃/s下显微组织为珠光体和

铁素体的 1#和 2#试验钢进行对比分析 .2种试验钢中

典型的显微组织形貌见图 6.图 6显示 1#和 2#试验钢

的显微组织虽然均为铁素体和珠光体，但两者在组

图 3 NbC的（100）面与 γ‑Fe（100）面、α‑Fe（100）面的晶体学匹配关系图

Fig. 3 Parallel time lattice mismatch degree diagram of（100）NbC vs（100）γ‑Fe ，（100）α‑Fe

表 2 NbC 与 γ-Fe的点阵错配计算结果

Table 2 Lattice mismatch calculation results of NbC and γ-Fe

Matching interface

(hkl)NbC

(hkl)γ‑Fe

dNbC/nm
dγ‑Fe/nm
θ/（°）
δ/%

（100）NbC//（100）γ‑Fe

[011] [010] [011̄]

[010] [011] [001]

0. 319 5 0. 451 9 0. 319 5
0. 368 1 0. 520 6 0. 368 1

0
13. 20

（110）NbC//（110）γ‑Fe

[1̄10] [1̄12] [001]

[1̄10] [1̄12] [001]

0. 319 5 0. 553 5 0. 736 2
0. 520 6 0. 901 7 0. 736 2

0
38. 62

（111）NbC//（111）γ‑Fe

[1̄10] [2̄11] [1̄01]

[1̄10] [2̄11] [1̄01]

0. 319 5 0. 553 5 0. 319 5
0. 520 6 0. 901 7 0. 520 6

0
38. 62

表 3 NbC与 α-Fe的点阵错配计算结果

Table 3 Lattice mismatch calculation results of NbC and α-Fe

Matching interface

(hkl)NbC

(hkl)α‑Fe

dNbC/nm
dα‑Fe/nm
θ/（°）
δ/%

（100）NbC//（100）α‑Fe

[011] [010] [011̄]

[010] [011] [001]

0. 3195 0. 4519 0. 3195
0. 2863 0. 4049 0. 2863

0
11. 59

（110）NbC//（110）α‑Fe

[1̄10] [1̄12] [001]

[1̄10] [1̄12] [001]

0. 3195 0. 5535 0. 7362
0. 4049 0. 9918 0. 8098

0
36. 50

（111）NbC//（111）α‑Fe

[1̄10] [2̄11] [1̄01]

[1̄10] [2̄11] [1̄01]

0. 3195 0. 5535 0. 3195
0. 4049 0. 9918 0. 4049

0
28. 78
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织形状和晶粒大小上有所区别：1#试验钢为多边形和

等轴状铁素体，晶粒较大，并且珠光体和铁素体呈带

状分布；2#试验钢的铁素体尺寸细小 .因为Nb可以细

化铁素体和珠光体的晶粒尺寸，微合金元素Nb的析

出可以显著改善钢的力学性能 .由于在奥氏体中弥

散的、稳定的NbC颗粒可以阻碍奥氏体晶粒长大，对

晶界起到了钉扎作用，从而阻碍了晶界的迁移 .在晶

界迁移过程中，晶界越过析出相需要更大的界面能，

使得析出相在钢液凝固过程中阻碍晶粒长大，从而

提高了 2#试验钢的力学性能 .同时拍摄 100张金相

图，用以统计铁素体晶粒尺寸，结果见图 7.由图 7可
见：1#试验钢中 39.7%的晶粒尺寸小于 15 μm，13.8%
的晶粒尺寸大于 25 μm；2#试验钢中 65.4%的晶粒尺

寸小于 15 μm，只有 6.0%的晶粒尺寸大于 25 μm.
由此说明，在试验钢中添加Nb，可以进一步细化

晶粒尺寸 .这是因为Nb是强碳化物形成元素，对C有

很强的吸附能力，使原本在晶界上析出的碳化物溶解，

碳化物转变为NbC；奥氏体（A）中弥散的、稳定的NbC
颗粒可以阻碍奥氏体晶粒长大，对晶界起到钉扎作用，

从而阻碍晶界迁移和奥氏体再结晶，细化了奥氏体晶

图 4 2#试验钢的静态冷却转变曲线

Fig. 4 CCT curves of 2# test steel

图 5 不同冷却速率下 2#试验钢的显微组织形貌

Fig. 5 Micro morphology of 2# test steel at different cooling rates
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粒，同时在奥氏体变形过程中位错结构和晶内变形带

很难恢复，因此铁素体很容易在晶界和晶粒内形核，铁

素体和珠光体的形核点增加，试验钢的显微组织得以

细化 .
试验钢的力学性能指标列于表 4.由表 4可以看

出，添加了Nb后，试验钢的塑性不变，屈服强度和抗

拉强度增大 .添加Nb的最显著效果是在凝固过程中

优先形成细小的NbC沉淀物 .NbC较铁的其他固溶体

熔点更高，因此NbC优先析出后成为其他固溶体的异

质形核点［14‑16］.在几种微合金元素中，Nb阻碍奥氏体

再结晶的作用最明显，NbC可以作为位错运动的阻

碍，进一步提高试验钢的强度 .试验钢的拉伸应力-应

变曲线如图 8所示 .由图 8可见，1#和 2#试验钢的力学

性能均呈现低碳钢典型的拉伸屈服现象，此现象与

试验钢的显微组织有关 .
对 2#试验钢的析出物进行TEM、电子衍射光斑

（SADP）、EDS分析，结果如图 9所示 .由图 9可见：2#

表 4 试验钢的力学性能

Table 4 Mechanical properties of test steels

Test steel

1#

2#

fy/MPa

500
550

ft/MPa

650
720

ft/fy

1. 30
1. 31

A/%

25. 0
24. 3

Note：fy—Yield strength；ft—Tensile strength；A—Elongation
after fracture.

图 8 试验钢的拉伸应力-应变曲线

Fig. 8 Tensile stress‑strain curves of test steels

图 6 试验钢的显微组织形貌

Fig. 6 Micro morphology of test steels

图 9 2#试验钢析出物的TEM、SADP、EDS分析

Fig. 9 TEM，SADP and EDS analysis of 2# test steel precipitate

图 7 试验钢中铁素体晶粒尺寸

Fig. 7 Ferrite grain size of test steels
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试验钢的主要析出物是NbC，其形状为圆形，平均晶

粒尺寸约 50 nm，在铁素体晶界析出（图 9（a））；这些

析出物具有 FCC晶体结构（图 9（b））；衍射峰除 Fe峰
之外，主要是Nb峰和 C峰 .综合以上分析，其析出物

为NbC（图 9（c））.
NbC在高温时稳定性好，可以有效钉扎奥氏体

晶界，形成的奥氏体晶粒尺寸更为细小，在 1个奥氏

体晶粒内可以形成数个珠光体 .由于 NbC钉扎作用

所形成的奥氏体尺寸较小，在此基础上形成的珠光

体团的尺寸和片层间距更为细小，因此在有效提高

试验钢强度的同时，还能保持良好的塑性 .

4 结论

（1）根据二维错配度理论计算可知，NbC与 α‑Fe
的形核最为有效，与 γ‑Fe的形核相对困难 .通过错配

度的计算可以预估 Nb的碳化物与基体之间形核的

有效性，提高其与 α‑Fe的形核效率 .
（2）当试验钢的组织为珠光体和铁素体时，Nb的

添加可以使试验钢的微观组织明显细化，提高试验

钢的屈服强度和抗拉强度，但塑性基本不变 .
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