
 

钛含量对 0.17C-0.30Si-1.40Mn 钢组织与
力学性能的影响
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摘　要：在某钢厂冶炼的 0.17C-0.30Si-1.40Mn 钢中添加不同含量的微合金化元素钛，热连轧成板卷后逐卷取样进

行力学性能测试和金相组织检验，并采用碳复型萃取方法制作薄膜样品进行透射电镜观察，研究了钛含量对 0.17C-
0.30Si-1.40Mn 钢组织和力学性能的影响。结果表明：随钢中钛含量由 0 增加至 0.073%，当 Ti 含量≤0.020% 时，强

度缓慢提高；当 Ti 含量为 0.021%～0.038% 时，强度显著提高；当 Ti 含量＞0.038% 时，强度增加趋缓。钛加入

0.17C-0.30Si-1.40Mn 钢越多，钢的延伸率和冲击功下降就越多。钛对 0.17C-0.30Si-1.40Mn 钢的显微组织影响不大，

仅能使其晶粒尺寸略微减小。钛在 0.17C-0.30Si-1.40Mn 钢中只能沉淀析出少量尺寸较大的 Ti(N,C) 和 Ti4C2S2 颗

粒，起到微弱的细晶强化作用，但是钛在钢中能够沉淀析出大量细微的 TiC 颗粒，产生强烈的沉淀强化作用。此外，

研究发现钛含量对低碳锰钢力学性能的影响还与钢中碳含量有关，钢中碳含量不同，强度随钛含量转变曲线上的

2 个拐点也不相同。
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Abstract: 0.17C-0.30Si-1.40Mn steels with different titanium contents were prepared by smelting pro-
cess. After hot rolling into hot-rolled coils, samples were taken for mechanical property test and metal-
lographic  structure  inspection.  Thin-film samples  were  made  by  the  carbon  replica  extraction  method
for transmission electron microscope observation. The effect of titanium content on the microstructure
and mechanical properties of 0.17C-0.30Si-1.40Mn steel was studied. The results show that the strength
evolution corresponds to the Ti content (from 0 to 0.073%). The strength increases slowly when the Ti
content  is  less  than  0.020%,  subsequently  the  strength  increases  significantly  when  the  Ti  content  is
0.021%-0.038%, finally, the strength increases slowly again when the Ti content is more than 0.038%.
The more titanium is added into 0.17C-0.30Si-1.40Mn steel, the more the elongation and impact energy
decrease.  Titanium  has  little  effect  on  the  microstructure  of  0.17C-0.30Si-1.40Mn  steel  and  can  only
slightly reduce its grain size. A small amount of Ti(N, C) and Ti4C2S2 particles of large size can be pre-
cipitated in 0.17C-0.30Si-1.40Mn steel, which weakly plays a fine-grain strengthening; however, a large
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number of fine TiC particles can be precipitated in the steel, resulting in strong precipitation strengthen-
ing effect. It is found that the influence of titanium content on the mechanical properties of low carbon
manganese steel is also related to the carbon content in the steel. The two inflection points of the curve
about strength transformation with titanium content also vary with different carbon content in the steel.
Thereby restraining martensitic phase transformation.
Key  words: 0.17C-0.30Si-1.40Mn  steel，microalloying， titanium  content，microstructure，mechanical
property，fine grain strengthening，precipitation strengthening

  

0    引言

近年来钛的细晶强化和析出强化作用得到了普

遍重视，钛作为单一微合金化元素添加到钢中也得

到了广泛应用[1−3]。

目前对钛微合金化的研究和应用主要集中在碳

含量<0.10% 的低碳钢品种。Liu 等[4] 从理论上计算

了 Ti 的碳化物在奥氏体中的等温析出曲线，所用试

验钢的碳含量为 0.05%，钛含量为 0.05%～0.25%。

Turkdogan [5] 对高强度低合金钢中氮化物和碳氮化

物析出的原因及影响进行了研究。Saikaly 等[6] 研

究了 TiC 的析出行为以及对钢屈服强度的贡献，试

验钢的化学成分体系是 0.085C-0.23Si-0.96Mn，Ti
含量为 0.045%～0.130%，结合适当的热加工工艺，

TiC 对试验钢屈服强度的贡献可达 100～250 MPa。
Soto 等[7] 研究了 0.07C-(0.04-0.13)Ti 钢的固溶钛含

量随温度的变化情况，平衡条件下，TiC 的析出温度

范围约为 1 150～800 ℃，随着 Ti 含量的增加，TiC
开始析出温度逐步升高；当温度低于 800 ℃ 时，钢

中的固溶 Ti 几乎全部析出。霍向东等[8] 以普通集

装箱板的化学成分为基础，研究了钛含量对热轧带

钢组织和力学性能的影响：钛含量变化对铁素体晶

粒尺寸影响不大，随钢中钛含量增加，TiN 尺寸增大，

TiC 体积分数增加，粒子平均尺寸减小，产生显著的

沉淀强化作用。

另一方面，对含有更高碳含量的钢种应用钛微

合金化研究和应用很少。王建锋等[9] 对钛微合金

化 Q345E 钢 进 行 了 试 验 研 究 ， 该 钢 的 碳 含 量 为

0.12%～0.15%，钛含量为 0.025%～0.035%，认为强

度增加主要是钛细晶强化及沉淀强化作用引起的。

赵小婷等[10] 研究了钛含量对碳锰钢厚板力学性能

的影响，该钢的碳含量为 0.16% 左右，分别添加

0.08％、0.14％、0.18% 的钛，认为随着试验钢中 Ti
含量的增加，强度、韧性呈下降趋势，与析出更多的

未溶粗大 TiC 粒子有关。

笔者选择典型的 0.17C-0.30Si-1.40Mn 低碳锰

钢，该化学成分体系钢碳含量为 0.17% 左右，应用

极其广泛。对该钢添加不同含量的钛元素进行微合

金化，探讨钛含量对含碳为 0.17% 左右的低碳锰钢

组织和力学性能的影响。 

1    试验材料和方法

试验所用的 0.17C-0.30Si-1.40Mn 钢取自某钢

厂。其冶炼工艺流程是：铁水预处理→210 t 转炉冶

炼→ LF 炉精炼→板坯连铸→精整→入库。2 160
mm 热连轧机轧制工艺流程是：板坯加热→高压水

除鳞→二机架可逆式粗轧机粗轧→六机架连轧式精

轧机精轧→层流冷却→卷取→入库。

按 照 相 同 的 冶 炼 工 艺 冶 炼 6 炉 碳 含 量 为

0.17% 的低碳锰钢，其化学成分体系是 0.17C-0.30Si-
1.40Mn，并且分别向钢中添加 0、0.020%、0.030%、

0.040%、0.050% 和 0.070% 的钛，然后均采用相同

的轧制工艺轧制成热轧板卷，其中终轧温度为 840 ℃，

卷 取 温 度 为 600  ℃， 轧 成 板 卷 厚 度 为 11.50～

15.75 mm。

热轧板卷逐卷取样进行力学性能测试、金相组

织检验和透射电镜观察，以此探讨钛含量对含碳

0.17% 低碳锰钢组织和力学性能的影响。拉伸试样

取样方向与轧制方向垂直，拉伸试验在室温下进行。

在热轧板卷宽度四分之一处切取金相试样，用标准

程序制样后再用 4% 硝酸酒精溶液侵蚀，借助徕卡

DMI5000M 倒置金相显微镜进行显微组织观察，并

利用 Imagepro-plus 软件测量晶粒尺寸。采用碳复

型萃取方法制作薄膜样品，利用 JEM2100F 型透射

电镜观察碳膜上附着的析出相粒子。 

2    试验结果
 

2.1    化学成分

表 1 是 6 炉试验钢的主要化学成分。其中 1
号 样 未 添 加 钛 铁 ， 2～ 5 号 样 分 别 含 有 0.021%、

0.032%、0.038%、0.054% 和 0.073% 的钛含量。 
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表 1    6 炉试验钢的主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of 6 heats of test steel %

编号 C Si Mn P S Alt Als Ti O N

1 0.16 0.35 1.40 0.015 0.008 0.017 0.016 0 0.001 8 0.002 5

2 0.17 0.30 1.38 0.015 0.005 0.026 0.025 0.021 0.001 7 0.002 3

3 0.17 0.32 1.40 0.017 0.008 0.029 0.028 0.032 0.001 9 0.002 4

4 0.16 0.31 1.38 0.014 0.008 0.027 0.025 0.038 0.001 7 0.003 1

5 0.17 0.27 1.39 0.012 0.006 0.022 0.021 0.054 0.002 3 0.002 6

6 0.17 0.31 1.38 0.011 0.005 0.031 0.029 0.073 0.001 6 0.002 1

 
 

2.2    力学性能

将表 1 中的 6 炉试验钢轧制成热轧板卷，拉伸

性能检测结果如图 1 所示，其中屈服强度 ReL、抗拉

强度 Rm 和延伸率 A 的数据均为各炉若干热轧板卷

平均值。可以看出，在相同的生产工艺条件下，含

碳 0.17% 低碳锰钢添加微合金化元素钛可以产生

明显的强化作用：当钛含量≤0.020% 时，强度缓慢

提 高 ， 延 伸 率 少 量 降 低 ； 当 钛 含 量 为 0.021%～

0.038% 时，强度显著提高，延伸率明显降低；当钛含

量大于 0.038% 时，强度增加趋缓，延伸率进一步降

低。钛含量为 0.021%～0.073% 时，钛对试验钢屈

服强度的贡献可达 10～145 MPa。
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图 1    钛含量对 0.17C-0.30Si-1.40Mn 低碳锰钢拉伸性能的

影响
Fig. 1    Effect  of  titanium  content  on  tensile  properties  of

0.17C-0.30Si-1.40Mn low carbon-manganese steel
 

对表 1 中的 6 炉试验钢轧制成的热轧板卷进行

系列温度冲击试验：每个板卷各取 1 组系列冲击试

样，每 1 个试验温度取 3 个冲击试样，3 个冲击试样

实测数据的平均值作为该卷在各试验温度下的冲击

试 验 数 值 ； 冲 击 试 样 方 向 为 纵 向 ， 试 样 尺 寸 为

10 mm×10 mm×55 mm。试验结果如图 2 所示，其

中各数据点数值为各热轧板卷在各试验温度下冲击

功数值的平均值。可以看出：随着钢中钛含量的增

加，钢的冲击功则不断下降。
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图 2    钛含量对 0.17C-0.30Si-1.40Mn 低碳锰钢系列温度冲

击性能的影响
Fig. 2    Effect  of  titanium  content  on  temperature  impact

properties  of  0.17C-0.30Si-1.40Mn  low  carbon-
manganese steel

  

2.3    显微组织

对 6 炉试验钢热轧板卷的显微组织进行检测，

部分板卷的显微组织如图 3 所示。由图 3 可以看出，

试验钢组织均由铁素体+珠光体+少量魏氏体组成；

随着钢中钛含量的增加，热轧板卷的晶粒尺寸略微

变细。

图 4 是 6 炉试验钢热轧板卷的晶粒尺寸检测结

果，图中数据均为各炉若干热轧板卷晶粒尺寸平均

值。可以看出，随着钢中钛含量自 0 增加至 0.073%，

平均晶粒尺寸自 8.33 μm 减小至 6.50 μm，钢的晶粒

尺寸略微细化。 

2.4    含钛析出物

透射电镜观察和能谱分析表明，对表 1 中 6 炉

试验钢添加钛元素，随钢中 Ti 含量由 0 增加到

0.073%， 很 难 观 察 到 TiN， 但 是 均 能 够 观 察 到

Ti4C2S2、Ti(CN) 和 TiC，Ti 含量越高，这些颗粒的数

第 3 期 刘阳春，等：钛含量对 0.17C-0.30Si-1.40Mn 钢组织与力学性能的影响 •  141  •



量越多，尤其是随钢中 Ti 含量增高，TiC 颗粒的数

量急剧增加。Ti4C2S2、Ti(C,N) 和部分大尺寸 TiC
颗粒尺寸大多约 10 ～100 nm，大量微细 TiC 颗粒

尺寸一般＜10 nm。
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(a) 1 号样，0Ti；(b) 2 号样，0.021%Ti；(c) 3 号样，0.032%Ti；(d) 4 号样，0.038%Ti；(e) 5 号样，0.054%Ti；(f) 6 号样，0.073%Ti

图 3    钛含量对 0.17C-0.30Si-1.40Mn 低碳锰钢热轧板卷显微组织的影响
Fig. 3    Effect of titanium content on microstructures of hot rolled coil of 0.17C-0.30Si-1.40Mn low carbon-manganese steel
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图 4    钛含量对 0.17C-0.30Si-1.40Mn 低碳锰钢平均晶粒尺

寸的影响
Fig. 4    Effect  of  titanium content  on average  grain  size  of

hot  rolled coil  of  0.17C-0.30Si-1.40Mn low carbon-
manganese steel

 

例如 2 号试验钢添加 0.021% 钛元素，其试样

中的含钛析出物形貌及其能谱分析如图 5 所示，图

中 23 号和 26 号颗粒是 Ti(C,S)，24 号和 25 号颗粒

是 Ti(C,N)，27 号和 28 号颗粒是 TiC。

图 6 是含钛 0.032%～0.073% 试验钢试样的碳

复型透射电镜照片，显示随钢中钛含量增加，能够沉

淀析出大量的 TiC 颗粒。这些 TiC 颗粒形状呈不

规则状态分布，边界不甚清晰，少量沿铁素体晶界析

出，大部分在铁素体晶粒内部析出，大部分颗粒尺寸≤

10 nm。 

3    分析与讨论
 

3.1    钛含量对钢力学性能的影响

有很多文献对钛在钢中的析出行为及其对力学

性能的影响进行了大量的研究，得到了很多有益的

试验结果，例如文献 [11] 研究了碳含量为 0.055%

耐大气腐蚀钢 SPA-H 钢中钛含量与屈服强度的关

系，发现针对碳含量为 0.055% 的低碳锰钢，强度随

Ti 含量转变的 2 个拐点分别是 0.045% 和 0.095%。

然而本论文研究结果表明：针对碳含量为 0.17% 的

低碳锰钢，虽然强度随钛含量转变的曲线形状与文

献中大致相似，但是强度随 Ti 含量转变的 2 个拐点

分别是 0.020% 和 0.038%，二者明显不同。

上述差异可以这样定性解释：文献采用常规耐

大气腐蚀钢 SPA-H 进行钛微合金化，其碳含量为

0.055% 左右，而本论文采用 0.17C-0.30Si-1.40Mn
低碳锰钢进行钛微合金化，其碳含量为 0.17% 左右，

碳含量明显高出很多，而碳含量的大幅增加可以大

大加快钢中 Ti(C,N)、Ti4C2S2 和 TiC 颗粒的沉淀析

出，因而使强度随钛含量转变的 2 个拐点提前出现。

因此钛对钢力学性能的影响还是比较复杂的，

至少钛对钢的力学性能的影响还与钢中碳含量有关，

至于钛含量对含有更高碳含量的钢，例如中碳钢（≥

0.30%）和高碳钢（≥0.60%）的力学性能的影响还几

乎没有文献报道。 
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(a) 含钛析出物形貌；(b) 谱图 23，Ti(C,S) 颗粒；(c) 谱图 25，Ti(C,N) 颗粒；(d) 谱图 27，TiC 颗粒

图 5    含钛 0.021% 试验钢试样中的含钛析出物形貌及其能谱分析
Fig. 5    Morphology and energy spectrum analysis of titanium precipitates in sample of testing steel bearing 0.021% titanium
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(a) 3 号样，含钛 0.032%；(b) 4 号样，含钛 0.038%；(c) 5 号样，含钛 0.054%；(d) 6 号样，含钛 0.073%

图 6    含钛 0.032%～0.073% 试验钢试样中的 TiC 颗粒形貌
Fig. 6    Morphologies of TiC particals in sample of testing steel bearing 0.032%～0.073% titanium

 
 

3.2    钛含量对钢晶粒尺寸的影响

根据 Hall-Petch 公式[12−13]，对于铁素体+珠光体

类型低碳钢，屈服强度 σs 与铁素体晶粒尺寸有如下

关系：
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σs = σ0+ kyd−1/2 （1）

式中，ky 为系数，对于大角度晶界，其值为 15.1～

18.1 MPa·mm1/2（低碳钢中常采用 17.4 MPa·mm1/2）；

d 为铁素体晶粒平均直径，mm。

由 图 3 和 图 4 可 以 看 出 钛 对 0.17C-0.30Si-
1.40Mn 低碳锰钢的显微组织影响不大，仅能使其晶

粒尺寸略微减小。例如，钢中添加 0.073% 的钛，仅

能使其平均晶粒尺寸由 8.20 μm 细化至 6.50 μm，根

据 Hall-Petch 公式可以计算得出细晶强化增量为：
∆σg = 17.4（0.0065−1/2−0.0082−1/2） = 24 MPa

图 1 显示，0.17C-0.30Si-1.40Mn 低碳锰钢添加

0.073% 钛 ， 其 热 轧 板 卷 屈 服 强 度 平 均 值 提 高

145 MPa，因此晶粒细化的强化作用极其有限，贡献

率仅有 24/145=16.6%。

对上述定量计算结果可以定性解释为：现代冶

炼流程普遍采用洁净钢生产工艺技术，包括深脱氧、

深脱硫、低氮钢、钢水残余元素控制等技术，以及全

过程保护浇注技术等，使钢中的氮、氧、硫等元素控

制在较低水平，并且还往往向钢中添加一定数量的

铝，因此能够与钛化合形成 TiN 或者 Ti(CN) 的氮

实在太少。例如本论文所用试验钢氮含量很低（仅

有 0.002 1%～0.003 1%），即使钢中添加更多的钛元

素，也难以析出 TiN 颗粒，只能析出少量的 Ti(N,C)
或者 Ti4C2S2 颗粒，而且尺寸较大（如图 5 所示），只

能起到微弱的细晶强化作用，这样就可以很好地解

释图 3 和图 4 的试验结果。 

3.3    钛微合金化钢的强化机理

根据 Gladman 等人对 Ashby-Orowan 修正模型

的处理[14]，细小粒子的沉淀强化作用可表示为：

σd =
10µb

5.72π3/2r
f 1/2 ln

( r
b

)
（2）

其中，σd 为沉淀强化对钢屈服强度的贡献，MPa；r 为

平均粒子半径，μm；μ 为剪切系数，对于钢材（铁素体）

其值为 80.26×103 MPa；b 为柏氏矢量，2.48×10−4 μm；

f 为第二相粒子的体积分数。

要估算 TiC 颗粒的沉淀强化作用，需要确定

TiC 颗粒的平均颗粒半径和 TiC 颗粒的体积分数，

目前的相关试验不能确定这 2 个参数，因此无法利

用公式 3 来计算钢中 TiC 颗粒的沉淀强化作用。

透射电镜分析表明：针对 0.17C-0.30Si-1.40Mn
低碳锰钢，随钢中 Ti 含量由 0 增加到 0.073%，很难

观察到 TiN 颗粒，但是能够观察到少量的尺寸较大

的 Ti4C2S2、Ti(CN) 颗粒，以及大量的微细 TiC 颗粒，

Ti 含量越高，这些微细 TiC 颗粒的数量越多，根据

公式（3）就可以定性推断：尽管钢中存在的大量的微

细 TiC 颗粒的本质及其析出过程有待进一步澄清，

但根据其尺寸和分布特征，它们在钢中能够起到强

烈的沉淀强化作用，因此钢中主要强化方式是大量

微细 TiC 颗粒所产生的强烈的沉淀强化作用。

正是因为钛在 0.17C-0.30Si-1.40Mn 低碳锰钢

中只能起到微弱的细晶强化作用，主要强化方式是

大量微细 TiC 粒子所产生的沉淀强化作用，因此含

碳 0.17% 碳钢中加入越多钛，钢的延伸率和冲击功

下降就越多，其系列温度冲击曲线上没有明显的韧

脆转折点。 

4    结论

1）钛对 0.17C-0.30Si-1.40Mn 低碳锰钢组织和

力学性能的影响是：结合适当的热加工工艺，钛含量

为 0.021%～0.073% 时，钛对试验钢屈服强度的贡

献可达 10～145 MPa。当钛含量≤0.020% 时，强度

缓慢提高；当钛含量为 0.021%～0.038% 时，强度显

著提高；当钛含量大于 0.038% 时，强度增加趋缓。

钛加入到含碳 0.17% 低碳锰钢中越多，钢的延伸率

和冲击功下降就越多，其系列温度冲击曲线上没有

明显的韧脆转折点。钛对钢的显微组织影响不大，

仅能使其晶粒尺寸略微减小。

2）钛微合金化 0.17C-0.30Si-1.40Mn 低碳锰钢

的强化机理是：钢中添加一定数量的钛元素，只能沉

淀析出少量的 Ti(N,C) 和 Ti4C2S2 颗粒，尺寸较大，

只能起到微弱的细晶强化作用；但是钛在钢中能够

沉淀析出大量的细微 TiC 颗粒，能够产生强烈的沉

淀强化作用，因此钛微合金化含碳 0.17% 低碳锰钢

的主要强化方式是大量细微 TiC 析出相粒子所产

生的沉淀强化作用。

3）钛含量对低碳锰钢力学性能的影响还与钢中

碳含量有关，钢中碳含量不同，强度随钛含量转变曲

线上的 2 个拐点也不相同。
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