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Ｔｉ微合金化对３．５Ｎｉ钢低温韧性的影响

李建华１，２，吴开明１，邱金鳌１
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摘要：利用光学显微镜和透射电镜观察不同Ｔｉ含量３．５Ｎｉ钢试样的组织及析出物，并通过测定其－８０～
－１２０℃的夏比冲击功来研究Ｔｉ微合金化对３．５Ｎｉ钢低温韧性的影响。结果表明，与０．０４２Ｔｉ试样相

比，０．０７９Ｔｉ试样在热轧态和正火＋回火态时晶粒大小相同，但其热轧态组织中珠光体细化，且正火＋回火态

组织中ＴｉＮ数量增多，平均尺寸约为１５０ｎｍ；正火＋回火处理后，０．０７９Ｔｉ试样在－８０～－１２０℃的夏比冲

击功为２３３～２３Ｊ，均低于０．０４２Ｔｉ试样相应值（２３４～６６Ｊ）；对于正火＋回火态试样，较粗大ＴｉＮ粒子的析出

是造成其低温韧性降低的主要原因。
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　　３．５Ｎｉ钢是一种低温压力容器用钢，工作温
度为－８０～－１０１℃，因其制造成本低、力学性能
优良，被广泛应用于能源、化工等行业［１］。但

３．５Ｎｉ钢在低于转变温度或脆性状态下使用时，
在较低应力作用下即会发生脆性破坏。因此，对
于低温钢，除要求一定的强度外，还要求有足够的
低温韧性。低温韧性是衡量３．５Ｎｉ低温钢性能的
重要指标。
在降低碳含量的前提下，通常需要在钢中加

入一定量的微合金元素，利用微合金元素在钢中
的晶粒细化和沉淀强化作用，实现其强韧性的良
好配合［２］。与Ｎｂ和Ｖ微合金化相比，Ｔｉ微合金
化的应用相对较少［３］，其主要原因有：①Ｔｉ的性
质活泼，易与钢中的Ｏ、Ｓ和Ｎ等杂质元素结合形
成尺寸较大的化合物，它们既不能细化晶粒，也不
能起到沉淀强化作用，故钢中Ｏ、Ｓ和Ｎ元素含量
波动即会导致产品性能波动；②ＴｉＣ的析出对温
度和冷却速度较敏感，容易造成钢板不同部位力
学性能的波动。然而，钛铁价格相对低廉，采用

Ｔｉ微合金化能大幅降低生产成本，同时在焊接过
程中细小的ＴｉＮ粒子可以阻止焊接热影响区晶
粒的粗化，降低材料的韧性损失［４］。本文通过分
析Ｔｉ微合金化３．５Ｎｉ低温钢热轧态试样的组织
变化和正火＋回火态试样的微观组织结构以及第
二相的析出行为，测定其不同温度下的冲击功，来
研究Ｔｉ对３．５Ｎｉ钢低温韧性的影响，以期为 Ｔｉ
微合金化３．５Ｎｉ低温钢的研制提供参考。

１　实验

试验钢采用含基本成分的３．５Ｎｉ钢，调节其
中Ｔｉ元素的含量，利用工业纯铁冶炼、轧制而成，
其工艺流程为：５０ｋｇ真空感应电炉冶炼→铸锭

→铸锭于１　２５０℃均热→在５００ｍｍ两辊轧机上
进行奥氏体再结晶和未再结晶轧制→快冷至Ａｒ１
温度→空冷。钢板厚度为１４ｍｍ，化学成分如表

１所示。对钢板进行正火＋回火热处理，正火温
度为８６０℃，保温１５ｍｉｎ；回火温度为６３０℃，保
温２５ｍｉｎ。

表１　试验钢的化学成分（ｗＢ／％）

Ｔａｂｌｅ　１Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｔｅｅｌｓ

试样 Ｃ　 Ｓｉ　 Ｍｎ　 Ｓ　 Ｐ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｍｏ　 Ａｌｓ　 Ｔｉ　 Ｎｂ　 Ｎ

０．０４２Ｔｉ　 ０．０３８　 ０．０６０　 ０．６７０　 ０．００２　 ０．００７　 ０．２００　 ３．５１０　 ０．０６０　 ０．０２０　 ０．０４２　 ０．０２５　 ０．００３

０．０７９Ｔｉ　 ０．０４０　 ０．０４０　 ０．６８０　 ０．００２　 ０．００６　 ０．２００　 ３．４７０　 ０．０７０　 ０．０１９　 ０．０７９　 ０．０２８　 ０．００３
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　　采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ　ＰＭＥ３－３光学显微镜观察热
处理后试样的组织（珠光体量用珠光体团数目与
观察到的显微区域面积的百分比表示）；采用

Ｔｅｃｎａｉ　Ｇ２Ｆ２０Ｓ－ＴＷＩＮ场发射透射电镜（ＴＥＭ）
及能谱仪（ＥＤＳ）观察析出相和分析析出物的成
分；采用 ＷＥ－６０液压万能试验机和ＪＢ－３０Ｂ冲击
试验机分别对试样进行室温拉伸试验和低温冲击

试验，冲击温度为－８０～－１２０℃。

２　结果与分析

图１为热轧态时两种试样的光学显微组织。
由图１中可以看出，两种热轧态试样的组织均为
贝氏体＋铁素体＋珠光体；不同Ｔｉ含量试样的平
均晶粒尺寸大小相当，晶粒度均为１０级；Ｔｉ含量
较高时，试样中珠光体（黑色箭头标记）的数量减
少，试样中珠光体组织细化。计算可得０．０４２Ｔｉ
和０．０７９Ｔｉ试样中珠光体量分别为２．２６×１０－３

个／μｍ
２ 和５．６５×１０－４ 个／μｍ

２。

（ａ）０．０４２Ｔｉ试样

（ｂ）０．０７９Ｔｉ试样

图１　热轧态试样的光学显微组织

Ｆｉｇ．１Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｓ－ｒｏｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌｓ

　　图２所示为正火＋回火后两种试样的光学显
微组织。由图２中可以看出，正火＋回火后两种
试样的主要组织均为贝氏体＋铁素体，平均晶粒
尺寸大小相当，晶粒度均为１０级。

（ａ）０．０４２Ｔｉ试样

（ｂ）０．０７９Ｔｉ试样

图２　正火＋回火态试样的光学显微组织

Ｆｉｇ．２Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｔｅｍ－

ｐｅｒｅｄ　ｓｔｅｅｌｓ

　　０．０７９Ｔｉ试样中析出粒子的 ＴＥＭ 形貌（复
型）和能谱分析如图３所示。由图３中可以看出，

０．０７９Ｔｉ试样主要析出相为 ＴｉＮ，尺寸约为

１５０ｎｍ。而０．０４５Ｔｉ微合金化钢中析出物尺寸
为几纳米至几十纳米［３］，０．０４２Ｔｉ试样中析出粒
子大小与之相当。
用ＪＭａｔＰｒｏ软件模拟０．０４２Ｔｉ和０．０７９Ｔｉ试

样中第二相的析出曲线，结果如图４所示。由图４
中可以看出，在较宽的回火温度范围内，Ｔｉ含量
增加后，３．５Ｎｉ钢中析出物相含量增加；在６３０℃
时，０．０７９Ｔｉ试样析出相含量约为０．０４２Ｔｉ试样
的两倍。

０．０４２Ｔｉ试样和０．０７９Ｔｉ试样的力学性能如
表２和图５所示。由表２中可以看出，０．０７９Ｔｉ
试样的屈服强度ＲｅＬ和抗拉强度Ｒｍ均略高于

０．０４２Ｔｉ试样；延伸率Ａ 和断面收缩率Ｚ 均略低
于０．０４２Ｔｉ试样。从图５中可以看出，在－８０～
－１２０℃温度范围内，０．０７９Ｔｉ试样的低温冲击
功为２３３～２３Ｊ，均低于０．０４２Ｔｉ试样相应值。由
此可见，增加Ｔｉ含量，３．５Ｎｉ钢强度略有提高，但
其低温韧性明显降低。
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（ａ）ＴＥＭ形貌 （ｂ）能谱图

图３　０．０７９Ｔｉ试样中析出粒子的ＴＥＭ形貌（复型）和能谱图

Ｆｉｇ．３ＴＥＭ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｃａｒｂｏｎ　ｒｅｐｌｉｃａ）ａｎｄ　ＥＤＳ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　０．０７９Ｔｉ

图４　不同Ｔｉ含量试样中析出相的含量

Ｆｉｇ．４Ｐｈａｓｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｎｔａｉ－
ｎｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

表２　室温拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ　２Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅｓｔ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

试样 ＲｅＬ／ＭＰａ　 Ｒｍ／ＭＰａ　 Ａ／％ Ｚ／％
０．０４２Ｔｉ　 ４６０　 ５８５　 ２８　 ７７
０．０７９Ｔｉ　 ４８０　 ５９０　 ２７　 ７６

图５　不同Ｔｉ含量试样的低温冲击功

Ｆｉｇ．５Ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｎｔａｉ－
ｎｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｉ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３　讨论

３．１　Ｔｉ对珠光体形成的影响
一方面，Ｔｉ是强碳化物形成元素，当Ｔｉ溶入

奥氏体后能推迟珠光体的转变，降低珠光体长大
速率；另一方面，由于Ｔｉ与３．５Ｎｉ钢中的Ｓ、Ｎ、Ｏ

等具有很强的亲和力，微量Ｔｉ便能与Ｓ、Ｎ、Ｏ等
作用形成高度弥散的高熔点粒子，这些粒子提供
共晶团的核心，从而有利于增加共晶的团数、减小
共晶团的球径并使共晶团的分布更均匀，即细化
了共晶团；此外，Ｔｉ还能与Ｆｅ、Ｃ相互作用，改变
碳化物的数量及分布，促进珠光体组织的细化［５］。

钢的脆性断裂强度主要取决于铁素体晶粒的

大小，珠光体并无阻碍裂纹扩展的能力，但珠光体
组织的细化能增大Ｐ（珠光体）／Ｆ（铁素体）相界面
的面积，减少应力集中，一定程度上能提高材料的
低温韧性［６－７］。本研究试样经正火＋回火处理后，

没有出现珠光体组织，因此，从珠光体转变和细化
的角度来看，Ｔｉ的含量对正火＋回火样品的韧性
几乎无影响。不同Ｔｉ含量３．５Ｎｉ钢的韧性可能
更多取决于其晶粒的大小和析出相的含量。

３．２　Ｔｉ对晶粒大小的影响
细晶强化是惟一脆化矢量为负值的有效强化

方式，它在使材料强度升高的同时还使材料的脆
性转变温度降低。在低温钢的开发过程中，细化
晶粒是一种重要手段。含钛钢中的第二相粒子能
细化晶粒，通常表现在［８］：

（１）延缓或抑制奥氏体再结晶。Ｔｉ元素的固
溶塞积和拖拽作用以及钛的碳氮化物的析出，会
显著延缓或抑制奥氏体的再结晶。Ｔｉ元素的这
种作用是由于形变奥氏体晶内的位错排列或者回

复的亚晶界被钉扎所致。
（２）阻碍晶粒的长大。Ｔｉ元素形成的高度弥

散的第二相粒子，可以阻碍奥氏体晶界的迁移以
及晶粒的长大。

然而Ｔｉ含量对细化晶粒作用不是无限的。

当Ｔｉ含量较低时，Ｔｉ以Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）的形式在奥氏
体晶界析出；当Ｔｉ含量增加时，多余的Ｔｉ将依次
在奥氏体中、相间和铁素体中以Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）的形式
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析出；继续增加Ｔｉ含量，Ｔｉ以 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）的形式
完全在奥氏体中和相间析出，但由于Ｔｉ含量较高
时其析出温度也较高，Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）粒子容易长大和
粗 化，因而晶粒细化效果变差［８］。本研究中

０．０４２Ｔｉ和０．０７９Ｔｉ试样热轧态和正火＋回火后
晶粒大小均相当，韧性则主要取决于其析出相。

３．３　Ｔｉ对第二相析出的影响

Ｔｉ与钢中Ｃ、Ｎ具有很强的亲和力，Ｔｉ在钢
中的析出物ＴｉＮ、ＴｉＣ等可以细化钢的组织和晶
粒，从而提高钢的强度和韧性［９］。ＴｉＮ的平衡析
出温度较高，在凝固过程中会优先析出。图６所
示为ＴｉＮ在奥氏体中的溶解度积［１０－１１］。从图６
中可见，在１　２５０℃均热过程中，已有ＴｉＮ粒子从
钢中析出；随着温度的降低，溶解度积减小，平衡
状态下ＴｉＮ的析出量增加。

图６　ＴｉＮ在奥氏体中的溶解度积

Ｆｉｇ．６Ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ＴｉＮ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ａｕｓｔｅｎｉｔｅ

在回火过程中，析出相含量进一步增加，６３０
℃时０．０７９Ｔｉ试样中析出相含量达０．０９％（如图

４所示）。当钢中Ｔｉ含量超过０．０４４％时，钢中易
形成粒径为１～３μｍ的ＴｉＮ夹杂物，ＴｉＮ粒子粗
大且分布稀疏时，不能有效地阻止晶粒生长，会对
钢的韧性产生不利影响［１２］。当ｗ［Ｔｉ］／ｗ［Ｎ］超
过３．４２时，ＴｉＮ析出粒子粗化速度加快，粗大的

ＴｉＮ粒子容易造成应力集中，引发脆性断裂，导
致试样的低温韧性急剧减小［１３］。如前所述，

０．０７９Ｔｉ试样中析出物平均尺寸约为１５０ｎｍ，与

０．０４２Ｔｉ试样相比可知，其Ｔｉ含量增加后钢中析
出粒子明显粗化。０．０７９Ｔｉ试样中较大尺寸ＴｉＮ
的析出是造成３．５Ｎｉ钢低温韧性下降的主要原
因。

４　结论
（１）与０．０４２Ｔｉ试样相比，０．０７９Ｔｉ试样热轧

态组织中珠光体细化，正火＋回火态组织中粗大

的ＴｉＮ粒子（平均尺寸约为１５０ｎｍ）数量增加。
正火＋回火后，从－８０～－１２０℃，０．０７９Ｔｉ试样
低温冲击功为２３３～２３Ｊ，均低于０．０４２Ｔｉ试样相
应值。

（２）０．０７９Ｔｉ试样正火＋回火后，粗大的ＴｉＮ
粒子析出是造成３．５Ｎｉ钢低温韧性下降的主要原
因。
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