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含 Ti低碳微合金钢的力学行为和强化机理
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摘 要:采用 OM、SEM、拉伸试验等方法，对不同 Ti含量低碳微合金钢的显微组织与力学性能进行测试与表征，并
探讨了其强化机制。结果表明，随着有效 Ti含量的升高，试验钢的强度提高，延伸率下降，屈强比升高。当 Ti含量
由 0．016%提高到 0．137%时，试验钢的屈服强度由 327 MPa提高到 710 MPa，增加 383 MPa，抗拉强度由 418 MPa提
高到 773 MPa，增加 355 MPa。当有效 Ti含量在 0～0．052%和 0．052%～0．107%区间时，0．01%的有效 Ti含量增量对
屈服强度的贡献分别约为 44 MPa和 21 MPa。
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Strengthening Mechanism and Mechanical Behavior of Low
Carbon Microalloyed Steel Containing Ti

Guan Jianhui1，Zhang Jiming1，Sun Lin1，Qu Jinbo1，Yang Guanlin2

( 1．Institute of Research of Iron and Steel，Shasteel，Zhangjiagang 215625，Jiangsu，China; 2． Jiangsu Shagang Group Co．，
Ltd．，Zhangjiagang 215625，Jiangsu，China)

Abstract: Microstructure and strengthening mechanism of low carbon micro-alloyed steel with different
contents of titanium were characterized by OM and SEM analysis and tensile and impact testing．With the
increase of titanium content，the strength and yield ratio of the tested steel increased，while the elongation
decreased．When the titanium content increased from 0．016% to 0．137%，the yield strength increased from
327 to 710 MPa，increasing by 383 MPa，while the tensile strength increased from 418 to 773 MPa，in-
creasing by 355 MPa．When the effective titanium content in the ranges of 0 ～ 0．052% and 0．052% ～ 0．
107%，the increments of yield strength for each 0．01% of effective titanium content are roughly 44 MPa
and 21 MPa，respectively．
Key words: low carbon steel，micro-alloyed，titanium，precipitation strengthening，fine-grain strengthe-
ning，mechanical behavior

0 引言
低合金钢中单独或复合加入 Nb、V或 Ti等微合

金元素，可通过晶粒细化和析出强化使其综合性能

显著提升［1］。目前常用微合金元素添加主要以 Nb

或 Nb+V 与 Ti 的复合添加为主，较多文献从钢的加
热工艺、析出行为、力学性能等方面进行了系统的研
究［2－4］。Nb在钢中具有较强的细晶作用，V 在钢中
具有较强的沉淀强化作用，Ti 在钢中兼有沉淀强化
和细晶强化作用。
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由于 Nb 和 V 储量较少，价格昂贵，而 Ti 相对
便宜，随着冶炼技术的进步，Ti 微合金强化被逐步
推广。当 Ti含量较低时，Ti主要与 N结合形成稳定
的 TiN，加热过程可抑制奥氏体晶粒长大，还可以改
善钢的焊接性能。Ti 还可以作为钢中硫化物变性
元素使用，用以改善纵横向性能差异。富余的 Ti 在
较低的温度可以与 C 结合生成细小弥散的 TiC，起
到明显的沉淀强化效果，如文献［5］研究了 Ti微合金
钢中纳米碳化物析出及其强化作用，认为强化 TiC
的析出行为在提高屈服强度方面具有重要潜力。
目前针对钢中 Ti 微合金化的应用多集中在微

Ti处理方面，Ti 元素主要起到固氮、抑制原奥晶粒
长大的作用。关于 Ti 元素明显的析出强化的作用
虽然较多的研究文献涉及，但多为定性研究，针对不

同 Ti元素添加对钢的力学行为和强化机理的研究
却不多见。为系统研究 Ti 元素添加对钢力学行为
和强化机理的影响，笔者在常规 C-Mn 钢的基础上
仅添加不同含量的 Ti，保持其他合金元素及轧制工
艺相同，定量研究 Ti含量对低碳微合金钢组织与力
学性能的影响，并分析其力学行为和强化机理。

1 试验材料及方法
试验用钢采用真空感应炉冶炼，目标 Ti 含量

0．015%～0．14%( 编号分别为 1#、2#、3#、4#、5# ) ，其余

元素如 C、Si、Mn、P、S、Al 等采用相同的目标范围，
具体实际熔炼成分见表 1。

表 1 试验钢的主要化学成分(质量分数)
Table 1 Main chemical compositions of experimental

steels( mass fraction) %

编号 C Si Mn P S Ti Al N

1# 0．06 0．18 1．09 0．010 0．007 0．016 0．031 0．002 6
2# 0．06 0．18 1．11 0．011 0．006 0．044 0．032 0．002 4
3# 0．07 0．18 1．15 0．010 0．007 0．081 0．035 0．002 3
4# 0．07 0．19 1．14 0．011 0．006 0．110 0．033 0．002 5
5# 0．06 0．19 1．15 0．012 0．007 0．137 0．032 0．002 2

冶炼钢锭经精整后切成尺寸 120 mm×120 mm×
140 mm的坯料，在加热炉中加热至 1 200 ℃，保温 2
h，然后经 750 mm热轧中试机组轧成厚度 7 mm的
钢板。轧制工艺参数为: 开轧温度 1 050 ℃，终轧温
度 850 ℃，轧后冷却速度 25 ℃ /s，终冷温度 620 ℃，
冷却后钢板置于 620 ℃加热炉中保温 1 h 后炉冷至
室温。
在钢板上沿轧制方向切取并制备拉伸试样，在

型号 Model 5582 100 kN 电子万能材料试验机上按
GB /T2282010测量其拉伸性能。
沿钢板轧制方向取金相试样，采用体积分数为

4%的硝酸酒精( 4%HNO3 +96%C2H2OH) 溶液腐蚀
10 s，观察其金相组织，用蔡司 Axio Imager Z1m显微
镜 Axio Vision4 grain模块测量其晶粒度及其平均晶
粒尺寸。

2 试验结果及讨论

2．1 显微组织
图 1 为试验用钢金相组织形貌和平均晶粒尺

寸，可见，含 Ti微合金钢组织主要为铁素体+少量珠
光体。其中，1#、2#钢基体组织为等轴状铁素体，3#、
4#、5#钢基体组织主要为等轴状铁素体加部分不规

则状多边形铁素体。并且，随着钛含量的不断升高，
试验钢晶粒尺寸不断减小。
2．2 力学行为
表 2为试验用钢的力学性能，可以看出，随着 Ti

含量的升高，屈服强度和抗拉强度均单调增加，伸长

率呈降低趋势，屈强比单调上升。当 Ti 含量分别为
0．044%、0．081%、0．110%、0．137%时，屈服强度依次
为 434、615、630、710 MPa，且延伸率均大于 20%。
通过低碳加 Ti 微合金化可以获得较好的强度和塑
性配合。
随着 Ti含量的增加，超过 Ti /N理想化学配比，

钢中多余的 Ti 与 C 结合生成 TiC 析出相。在轧制
过程的较高温度析出的 TiC会在 TiN颗粒上外延生
长，尺寸增大，强化效果并不明显。随着 Ti 含量的
继续增加，多余的 Ti在较低的温度以细小而弥散的
TiC质点形式析出，出现强烈的沉淀强化效果。
含 Ti微合金钢中 Ti 的化合物主要有如下几种:

TiN、Ti4C2S2、Ti( CN)、TiC。当 Ti 含量较低时，Ti 几
乎全部用于形成 TiN( w( Ti) = 3．4w( N) ) ，当 Ti 含量
超过 3．4 w( N) ，开始形成 Ti4C2S2。当 Ti＞3．4w( N) +
3w( S) 时，多余的 Ti 在铁素体中析出，形成细小弥散
TiC颗粒，起沉淀强化作用［6］。
文献［7］引入有效 Ti 概念，有效 Ti 指钢中与碳

结合生成 TiC 所消耗的钛。钢中有效 Ti 含量主要
取决于 Ti、S、N的含量。有效 Ti含量的计算公式如
式( 1) 所示。
［Ti］=w( Ti) －3．4w( N) －3w( S) ( 1)
式中，［Ti］为有效钛含量，%; w( Ti) 、w( N) 和 w( S)
分别为 Ti、N和 S的含量，%。
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图 1 试验钢组织金相形貌及平均晶粒尺寸
Fig．1 Microstructure and average grain size of experimental steels

表 2 试验钢的拉伸性能
Table 2 Tensile properties of experimental steels

编号
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa 伸长率 /% 屈强比

1# 327 418 31．6 0．78
2# 434 501 27．3 0．86
3# 615 687 23．3 0．89
4# 630 703 22．9 0．90
5# 710 773 22．6 0．92

图 2为试验钢有效 Ti含量与力学性能的关系。

随着有效 Ti含量的增加，屈服强度和抗拉强度均明
显上升，延伸率呈下降趋势，但均在 20%以上。随
着有效 Ti含量的增加，TiC析出量增加，沉淀强化效
果增加，钢的屈强比上升。
试验钢的基体组织主要为铁素体组织，随着 Ti

含量增高，强度增量主要由铁素体中 TiC 沉淀析出
导致的增量。沉淀强化使屈服强度的增幅大于抗拉
强度的增幅［8］，因此 TiC 沉淀析出会导致屈强比的
增加。
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图 2 试验钢有效 Ti含量与带钢力学性能的关系
Fig．2 Effective Ti content on mechanical properties of experimental steel

2．3 强化机理
微合金强化方面国内外开展了大量的研

究［9－11］，低碳微合金钢的主要强化机制包括固溶强

化［12］、细晶强化［13］、位错强化和沉淀强化［14］。不同

的合金化设计，各种强化机制的贡献有差异。本研
究的含 Ti微合金钢，主要变量为 Ti 含量，其他合金
成分及轧制工艺均相同，主要从沉淀强化和细晶强

化两种机制分析 Ti含量对强化机理的影响。
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沉淀强化机制可以用 Ashby-Orowan 模型描
述［15］:

σp =
10. 8f 1 /2

X( )［ln( X /6. 125×10－4) ］ ( 2)

式中，σp 为沉淀强化分量，MPa; f 为 TiC 析出相体
积分数，%; X为析出相 TiC粒径，μm。
微合金钢中细晶强化分量可以用 Hall-Peich 公

式( 式( 3) ) 表示［16］:

σg = kyd
－1 /2 ( 3)

式中，σg 为细晶强化分量，MPa; d 为铁素体平均晶
粒尺寸，μm; ky 为比例系数，低碳钢取值为 17． 4
MPa·mm1/2。
根据式( 1) 和式( 2) 计算沉淀强化强度分量，根

据式( 3) 计算细晶强化强度分量，结合试验用钢强
度实测值，分别得出不同 Ti含量试验用钢沉淀强化
和细晶强化强度分量，结果如表 3所示。

表 3 试验钢沉淀强化和细晶强化分量及其贡献
Table 3 Precipitation strengthening and fine grain strengthening components of experimental steel and their contribution

试验钢编号
有效 Ti含量
［Ti］/ %

σp( 沉淀强

化分量) /MPa
σg( 细晶强

化分量) /MPa
屈服强度 /

MPa
沉淀强化
贡献 /%

细晶强化
贡献 /%

1# 0 0 160 327 0 49
2# 0．018 57 175 434 13 40
3# 0．052 105 181 566 19 32
4# 0．084 124 184 630 20 29
5# 0．107 142 190 669 21 28

从表 3可以看出，随着 Ti 含量的增加，试验钢
细晶强化分量从 160 MPa 增至 190 MPa，变化幅度
不大; 沉淀强化分量从 0 MPa 增至 142 MPa，沉淀强
化作用显著。

Ti在钢中对强度的影响主要通过低温析出细小
弥散 TiC起作用，钢中 N、S 也会与 Ti 结合消耗部分
Ti含量，笔者着重分析有效 Ti含量对钢强度的影响。
图 3为有效 Ti含量与钢的屈服强度的关系，钢

的屈服强度增加和有效 Ti 含量的增加不是线性关
系，呈二次曲线关系，其表达式如式( 4) 所示:

有效 Ti 含量/%
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
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图 3 有效 Ti含量与屈服强度的关系
Fig．3 Relationship between effective Ti

content and yield strength

σ= －12 178［Ti］2+5 258［Ti］+355 ( 4)
式中，σ为屈服强度，MPa; ［Ti］为有效 Ti 质量百分

数，%。
根据表 3可以得出有效 Ti含量在 0%～0．052%，0．

01%的有效 Ti对屈服强度的贡献约为 44 MPa，0．052%
～0．107%区间，0．01%的有效 Ti对屈服强度的贡献约为
21 MPa。
有效 Ti含量在0%～0．052%，单位质量分数有效Ti

引起的强度增量要大于 0．052%～0．107%区间引起的强
度增量。随着有效 Ti含量的增高，单位质量分数的有
效 Ti 引起的强度增量逐渐降低，强度增加逐渐平缓。
试验钢中，当 Ti含量 0．016%，有效 Ti含量为 0，钢中的
Ti主要用于形成 TiN，尺寸较大，对沉淀强化贡献很小。
当 Ti 含量 0．044% ～ 0．081%，有效 Ti 含量0．018% ～ 0．
052%，此部分 Ti含量主要形成细小的 TiC，沉淀强化效
果显著。当 Ti 含量达到0．081%～0．137%，强度增加趋
于平缓。文献［17］认为 Ti含量较高时，非共格析出物
数量增加，减弱了钢中的析出强化效果所致。同时较
高 Ti含量还会导致钢液凝固过程形成大尺寸的TiN颗
粒增多，降低钢的韧性。可见采用 Ti强化生产微合金
钢，应采用合适的 Ti含量，过低起不到明显强化效果，
过高则对钢的综合性能不利。

3 结论
1) Ti含量对微合金钢强度影响显著，随着 Ti含

量增大，微合金钢的强度增加，延伸率下降。
2) 钢中的 Ti含量由 0．016%提高到 0．137%时，

微合金钢的屈服强度由 327 MPa 提高到 710 MPa，
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增加 383 MPa，而抗拉强度则由 418 MPa提高到 773
MPa，增加 355 MPa。

3) Ti主要通过沉淀强化机制影响微合金钢的强

度，有效 Ti含量在 0%～0．052%区间，0．01%的有效 Ti
对屈服强度的贡献约 44 MPa; 0．052%～0．107%区间，
0．01%的有效 Ti对屈服的贡献 21 MPa。
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