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摘 要 根据近年来的试验及理论研究结果．同时参阅 大量国外文献资料， 面 

地搜集了铌在钢中的物理请垒学基础数据．可供有关研究工作者及生产技术 人醴 

参考选用 

若蕈坷篓堂 兰 ，塑 ÷fl 赃{磊{t 
ABSTRACT According to the experimental and theoretical research results and 

authoritative works in this field abroad—the fundamental physico—metallurgical data 

0f niobium and niobium carbonitride in steel have been collected comprehensively． 

The information and data are provided to the concerned researchers and technicians 

for referenee． 

KEY WORDS niobium ，physico—metallurgy，steel 

铌在钢中具有阻止晶粒长大、抑制形变奥氏体 

再结晶及产生显著的沉淀强化效果等作用，因而在 

钢中获得了广泛的应用。铌是低合金高强度钢中十 

分重要的微台金元素，在工具钢、不锈钢、耐热钢及 

高级弹簧钢等大量钢种中广泛采用铌合金化。目前， 

全世界每年生产的含铌钢钢材接近 3×10 t，约占钢 

材总产量的 4 ]。 

为了充分发挥铌在钢中的有益作用 ，必须进行 

深入的理论和试验研究，而在这些研究中均需要准 

确掌握和应用铌在钢中的物理冶金学基础数据。近 

年来，作者不仅搜集整理了大量有关的资料，从中筛 

选出较为可靠的基础数据，而且采用各种试验研究 

和理论推导方法填补了很多重要的基础数据。本文 

对这些工作进行了归纳总结，旨在较全面地提供完 

整且准确可靠的数据，以促进古铌钢的研究、研制开 

发和生产应用。 

铌在钢中的存在形态主要有：微量固溶 ：铁基 

体中或形成碳氮化铌第二相。在此分别论述固溶锟 
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及碳氮化铌的有关物理抬金学基础数据 

1 固溶铌的 基础数 据 

铌是位十元素周期袁第五周期(第 长周期)第 

V副族的过渡族金属元素，原子序数为 41， 外层 

电子结构为 4d 5s ，原子量 92．906 4 

固溶铌是体心立方结构的晶体．室温(20 c)V 

的点阵常数为 0．330 07 ilm ．最 近 邻 原 子 间 距 

为 0．285 85 am，摩尔体积为 1．083×l0 m ／mol， 

密度为 8．578 g／cm。，配位数为 l2时的原子 径为 

0．1 47 am．比铁的原子半径人 1 5．2 。铌在整个吲 

态存在温度范围内尢固态多型性相变。 

铌足原子结合力相当强的过渡旗金属元素．其 

升华热为 7．222×10 J／mol，略低 r钨 、饿、鲁l、铼． 

但高于其他所有金属元素；其熔点为 2 467±10 、． 

低 lf钨、铼、锇、 、钼l 高于其他所彳『金属元素；其 

沸点为4 740℃，低于铼、钨、钽、锇 高于其他所打 

金属元素E2 3：线膨胀系数(O～1O0 c)为 7．2×l0 ／ 

f岁 
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K口一，在过渡族金届元素·{ 是较低的，略低 j：钒、钛而 

远低于铁(12．1×10 ／K)；其平均比热(O～l∞ c) 

为 268 J／(kg·K) ，远小于钒[498 J／(kg·K)]、钛 

E5z8 J／(kg·K)]和铁E456 J／(kg·K)] 

铌在窒温(2O℃)r的止弹性模量 E一1．049× 

l0 MPa，切变弹性模量G一3．75×10 MPa，体积压 

缩模量K=1．703×10 MPa，泊松比u=0．397 。其 

弹性模量值与钛、锆接近，低于钒、铪、钽，明显低于 

铬、锰、铁，娃著低 _f钼、钨、铼；另 ‘方面，其泊松 比 

在过渡族金属元素中相对是最高的。锐单晶在室温 

下的各弹性刚度 分 别 为 ：C 2．45x10 MPa，C 

2．84×10 MPa，C】2 1．32x10 MPa；其备弹性柔度 

分别为 ：Sl1 6．56×10 Pa一，S“35．2×10 

Pa一 ，S】z一 2．29× 10一 。Pa一 [ ’ 
。  

铌与铁的平衡相阿属于 B l型，即由j：中间相 

的存在『fli破坏了包围 区的 n+ 相带完整性的 

区缩小型。铌的加入使铁的 A 点下降， 点上升， 

但由于拉氏相 NbFe (由于缺位或其他原因『fli使之 

化学成分接近于Fe Nb ，文献中常写为Fe。Nb )的 

出现和限制，在铁铌平衡相图中没有形成封闭的 y 

相圈。由铁铌平衡相图町知，铌在 y铁中的最大溶解 

度约为 2 (质量分数，下同)，铌在 铁中的最大溶 

解度约为 1．8 口]。 

用放射性元素示踪法测得Nb 在 铁中的扩散 

系数为口一： 

1 16O～ l 290 ℃ 

D=530 ex ( ) (cm̈／s) (1) 
而 Leak[ 得到的铌在软钢奥氏体中的扩散系数则 

为： 

D=400 exp( ) (cm ／ (2) 
式中 R——气体常数 

— — 绝对温度。 

Kurokawa等Do]在几乎完全不含间隙固溶原子 

的 高纯 Fe、Fe 0．6Si、Fe 1、5Mn、Fe一0．6Si 1．5Mn 

合金中测定了铌在奥氏体中的扩散系数，其结果与 

式(1)和式(2)基本吻合。从他们的 作可看出，锰稍 

微降低铌在奥氏体中的扩散系数，而硅则使之略有 

提高。目前 ，式(1)是常用的铌在 y铁中的扩散系数 

汁算式 

于锟在 铁中的扩散系数，现 尚未见到较 

为准确的测定数据，Gray等u 曾用式(3)估算铌在 

铁素体中的扩散系数： 

D=400 ex (二 ) (cm ／ (3) 
最后，用放射性元素示踪法测定的铌的自扩散系数 

为 ： 

1 08O～ 2 420℃ 

D~8X10 explI—--8丽3 5-00)+ 

3-7exp( ) m／s) (4) 

2 碳氮化铌的基础数据 

铌是相当强烈的碳氮化物形成元素，在大部分 

含铌钢中，铌主要以碳氮化物的形式存在而发挥作 

I}}j。 

碳、氮原子半径与铌原子半径的比值分别为约 

0．53和 0．49(均小于0．59)，因此铌的碳化物和氯化 

物均为简单点阵结构的间隙相。钢中通常存在的碳 

化铌和氮化铌为 NaCl(B1)型 心 方结构的间隙 

相，其中的间隙原子(特别是碳原子)常会发生一定 

程度的缺位，使其化学组成式中碳或氮的系数成为 

小于1的小数，如碳化铌的化学组成式可从 NbC。 

变化到 NbC 。根据人培的试验结果町知，在低台 

金高强度钢中存在的碳化铌的化学组成式生要为 

NbC。 至 NbC。8wD4]，而氯化铌则因氮原子缺位甚 

少，故通常仍将其认为是完整的 NbN。作者的试验 

结果则表明，在铁素体中 淀析 出的微细碳化铌中 

的碳原子将发生有序的缺位，而由麒有序化规律可 

推知其化学组成式应为 NbC (NbsC ) 。 

事温下，完整碳化铌的点阵常数为 0．447 02 

nm E“ (也有文献报道为 0．446 9 nm[”·)，摩尔体积 

为 1．345x10 m。／mol，密度为 7、801 g／cm 。出现 

碳缺位并当其化学式由 NbC。 变化到 NbC 。s时， 

其点阵常数由0．447 0 rim变化到0．443 3 Dm ，基 

本可以为是随碳缺位程度而线性变化。由此町得 

NbC。 的点阵常数为 0．444 2 rim，摩 尔 体 积 为 

1、320×10 m。／mol，密度为 7．837 g／cm 。碳化铌 

的线膨胀系数为 6．5×l0 ／K(2O～1 lOO℃)21 9]，或 

为 7．02×10-6／K(0～1 000 c)” ，其熔点为(3 500 

±75)C，室温下的 E=3．385×l0 MPa，娃微硬度 

为HV2 400_2 。碳化铌的定j丘比热容 cP一45．18十 

7．243×10-3 9．002×10j／T J／(K·mo1)(298～ 

1 800 K)，298 K时 的 形 成 热 AH一(一140．7± 

3．3)kJ／mol[蛐]；NBC0Ⅲ的 c，一40．6叶_8．33×l0qT 

6．32×lO ／了1 J／(K ·too1)(298～ 1 800 K)，298 
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K时 ，△H一一138．6 kJ／tool E 一。 

室温 F氮化铌的点阵常数为0．438 8 nm[ ]，摩 

尔 体 积 为 1．272×10 m／mol，密度为 8．405 g／ 

cIn。
，线膨胀系数为 10．1×10 ／K(2O～270℃) 。， 

其熔点为 2 050℃ ，室温显微硬度为HV1 396E 。 ， 

— 36．38+22．61×10 T J／(K ·mo1)(298～600 

K)，Cp一44．96+8．311 x 101”T J／(K·mo1)(6OO～ 

1 643 K)，298 K 时，△H一一249．5 kJ／tool E ]。 

钢中存在的碳化铌和氮化铌在整个固态范围内 

均可完全互溶而形成碳氮化铌 ，其点阵常数和密度 

可用线性内插法计算得到。 

很多研究者得到碳化铌和氮化铌在 铁中的固 

溶度积公式 ，其中常用的为： 

lg(ENb]·[C3) 一2．96—7 5IO／T+_O．2E (5) 

lg([Nb3·[C3。 ) 一3．11—7 5ZO／T+O．1 E (6) 

lg([Nb3·[c]0 )r一2．97—7 500／T~0．06E 

(850~ l 200℃ ) (7) 

lg
．([Nb]·[N])7—2．8O一8 500／T[” (8) 

碳化铌和氮化铌在 a铁中的固溶度积非常小， 

试验难于测定，目前仅有由热力学数据推导而得的 

平衡固溶度积公式 ： 

lg(ENb3·[c])。一5． 一10 960／Tc (9) 

lg(ENb3·[N]) 一4．96—12 Z30／T[ (10) 

lg(ENb3·[c]。 ) 一4．87—10 060／Tl21一 

(300~ 1 000 K) (11) 

由上述固溶度积公式和碳化铌及氮化铌的理想 

化学配比值可计算出含铌钢中任一温度下的溶铌量 

ENb3、溶碳量[c]或溶氮量[N][“]，通过稍微复杂的 

计算还可得出任一温度下碳氮化铌的化学组成式 

(即 NbC N 或 Nbc 875 N。 中的 )及溶铌量、溶碳 

量和溶氮量口 。此外，由此还可计算出碳化铌、氮化 

铌及碳氮化铌在 y铁或 a铁中沉淀析出时的化学自 

由能 ] 

微细 MC或 MN相在钢中沉淀析出时，与铁基 

体之间具有确定的位向关系，碳化铌、氮化铌及碳氮 

化铌也具有同样的位向关系，即： 

(100)MEN／／(100)r， E0103McN∥Eo]o3 [ 

(1OO)McN∥(1OO)。， Eol1]McN∥Eolo3。： 

由此，根据错配位错理论，可以计算出碳化铌、 

氮化铌与奥氏体之间的半共格界面比界面能 ： 

dNbc 一1．005 8--0．449 3×10一 T (J／m ) 

(12) 

NnN 一0．971 7—0．434 0×10 T (J／m ) 

【l3) 

bc㈣ F O·991 6--0·442 9×10。”T (J／m ) 

(14) 

于它们与铁素体之间的半共格界面能，也可 

用类似的理论计算方法计算 ，但 r各方向l二的 

错配度币 一样，因而比界面能也不 ‘样，由此导致在 

铁素体中沉淀析出的碳化铌、氮化铌呈圆片状， 底 

面为(100) cN∥(100) 面，且其径厚比以及侧 比 

界面能与底面比界面能之比值基本固定 变，对碳 

化铌而言为 1．35，对氮化铌而 为 1．40，备温度 F 

比界面能的具体计算结果详见文献[28]。 

碳氮化铌与奥氏体和铁素体之问的比界面能则 

可用线性内插法计算得到。 

碳化铌、氮化铌及碳氮化铌均是非常稳定的第 

二相，它们在很高的温度下长时间保温仍可保持细 

小的尺寸，在铁基体中均匀分布时其平均尺 十的粗 

化规律可用下式计算 一： 

=  
+墨 t一 + (15) 

式中 一一初始时刻和 t秒后第 ：相的平均半 

径 ； 

V ——第 ：相的摩尔体积； 

Cv——控制元素(这里为铌)在基体相中溶解 

的平衡溶质浓度(摩尔体积)； 

m——粗化速率； 

P～ 粗化时间。 

根据相应的计算 ，当钢材成分满足理想化学 

配比时，碳化铌的粗 化速率在 900 c时 为 0．216 

nm／s“ ，1 200℃时为 3．34 nm／s ，而对氮化铌来 

说则分别为 0．130和 2．O8 nm／s”。，比Fe C的粗化 

速率小 3～4个数量级 通常钢材成分并不满足理想 

化学配比，这时其粗化速率还将进一步减小。}扫此， 

钢中固态析出的碳氮化铌通常可保持几至几十纳米 

的数量级，从而充分发挥其强韧化作用。 

碳氮化铌在钢中沉淀强化时，其强化机制可能 

是切过机制，也 町能是 Ol"OW~tIl机制，有关的碑沦计 

算表明 ，强化机制发生转换时的I描界尺寸对碳化 

铌而言为 1．89 nm，对氮化掘为2．26 nnl。冈此．钢中 

碳氮化铌的沉淀强化机制为Orowan机制 ” 。 

3 结 语 

根据近年来的试验及珲论研究结果，同时参阅 

大量圉外文献资料，伞I町地搜集总结 了，铌在钢中的 
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物理冶金学基础数据，可供有关研究工作者及生产 

技术人员参考选用。 

(1997年 7月 2日收到) 
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