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摘要: 选择支架用热轧态真空冶炼高钛钢板作为测试材料, 通过控制轧制变形程度获得特定结构的马氏体组织, 对比了不同

轧制变形程度下的钢材组织形貌和 TiC 析出相变化, 同时测试了钢材的力学性能变化。 研究结果表明: 逐渐增大热轧变形量

后, 得到了更细小的晶粒, 并且形成了宽度尺寸更小的马氏体板条束; 形成的 TiC 颗粒尺寸更加均匀且显著缩小, 并实现充

分碎化且分布均匀; 形成了比例更大、 粒径不超过 Φ15
 

nm 的 TiC 颗粒, 奥氏体的变形程度也明显增大, 生成了更细小的纳米

TiC 颗粒; 试样获得了更高的拉伸强度与屈服强度, 形成了更大的非均匀伸长率, 均匀伸长率则保持恒定, 试样的冲击性能

也呈现增大趋势。
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Abstract:
  

The
 

hot-rolled
 

vacuum-smelted
 

high
 

titanium
 

steel
 

plate
 

for
 

support
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

test
 

material,
 

and
 

the
 

martensitic
 

struc-
ture

 

with
 

a
 

specific
 

structure
 

was
 

obtained
 

by
 

controlling
 

the
 

degree
 

of
 

rolling
 

deformation
 

degree.
 

Then,
 

the
 

microstructure
 

and
 

TiC
 

precipi-
tated

 

phase
 

changes
 

of
 

the
 

steel
 

under
 

different
 

rolling
 

deformation
 

degrees
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

changes
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

steel
 

were
 

tested
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

after
 

gradually
 

increasing
 

the
 

hot
 

rolling
 

deformation
 

amount,
 

the
 

finer
 

grains
 

are
 

obtained,
 

and
 

the
 

martensite
 

lath
 

bundles
 

with
 

smaller
 

width
 

dimensions
 

are
 

formed;
 

the
 

sizes
 

of
 

TiC
 

particles
 

are
 

more
 

uniform
 

and
 

significantly
 

reduced,
 

and
 

the
 

TiC
 

particles
 

are
 

fully
 

fragmented
 

and
 

uniformly
 

distributed;
 

a
 

larger
 

proportion
 

of
 

TiC
 

particles
 

with
 

a
 

particle
 

size
 

of
 

no
 

more
 

than
 

Φ15
 

nm
 

is
 

formed,
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

austenite
 

deformation
 

also
 

increases
 

significantly,
 

forming
 

finer
 

nano-TiC
 

par-
ticles;

 

the
 

specimen
 

reaches
 

higher
 

tensile
 

strength
 

and
 

yield
 

strength,
 

forms
 

a
 

larger
 

non-uniform
 

elongation,
 

while
 

the
 

uniform
 

elongation
 

re-
mains

 

constant,
 

and
 

the
 

impact
 

performance
 

of
 

specimen
 

also
 

shows
 

an
 

increasing
 

trend.
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　 　 随着支架用材料的技术进步, 传统形式的高锰

钢、 高铬铸铁已无法满足某些特殊领域的应用需求,
而低合金马氏体钢由于具备工艺可控、 成本低以及

良好的综合力学性能等优点获得大量应用[1-2] 。 但

对低合金马氏体钢进行性能改善方面主要通过提升

钢基体的碳含量以生成更高硬度的马氏体来实现,
而这种方式则会造成机械加工难度增加, 且降低了

焊接性能, 最终限制了高硬度钢在工业领域的推广。
根据以上分析可知, 如何确保获得高硬度以及在保

持良好加工性能的条件下增强力学性能, 成为了现

阶段进行高性能钢开发的一项重要研究内容[3-5] 。
近些年来, 已有许多学者通过在合金基体内添



加第二相颗粒的方式来制备高强钢[6-8] 。 根据文献

[9]可知, 以钛含量介于 0. 20% ~ 0. 80%之间的高钛

微合金与铸坯通过原位内生方法将超硬 TiC 颗粒分

散于钢基体组织内, 能够在保持硬度基本恒定的状

态下提升力学性能。 相对常规结构的钛微合金钢,
新型结构高钛钢中具备更高比例的 Ti, 由此生成

“微米-亚微米-纳米” 三峰结构的 TiC 颗粒; 微米

级 TiC 颗粒主要是在凝固阶段中的 L γ+TiC 共晶

过程中生成的, 亚微米 TiC 颗粒则来自凝固阶段中

高温奥氏体的组织转变过程, 更小尺寸的纳米级

TiC 颗粒是在热轧阶段经形变诱导的过程从奥氏体

内析出的[10] 。 还有学者[11] 通过对钢材的力学性能

进行研究, 发现钢材组织力学性能的提升与钢基体

内微米级颗粒对组织产生阻碍的过程紧密关联, 但

更小尺寸的亚微米或纳米级颗粒则无法对沟槽发挥

同样的作用。 考虑到大尺寸微米级 TiC 颗粒具备很

大的硬度, 可以达到 3200
 

HV, 无法在析出相与基

体界面部位发生均匀变形而引起基体裂纹的产生;
此外, TiC 颗粒受自身物理特性的影响, 与基体组

织存在差异较大的热膨胀系数, 因此, 会在两者间

形成镶嵌载荷作用, 引起 TiC 颗粒断裂, 随着裂纹

的持续扩展, 最终基体断裂[12] 。 文献 [13] 显示,
当在钢基体内加入更大尺寸的夹杂颗粒后, 这些颗

粒物和基体组织界面间将形成更大的应力, 经过热

轧变形可促使钢材基体内的 TiC 颗粒碎化, 从而生

成更细小以及尺寸更加均匀的 TiC 颗粒, 最终实现

钢材韧塑性的明显提升。 但到目前为止, 针对高钛

钢的研究基本均是从 Ti 含量与钢板力学性能的角度

出发, 尚未有文献研究轧制变形程度对钢材力学性

能的影响。
本文选择 Ti 的质量分数为 0. 55%的低合金马氏

体钢作为测试材料, 通过控制轧制变形程度以及轧

后热处理工艺获得特定结构的全马氏体组织, 对比

了不同轧制变形程度下的钢材组织形貌和 TiC 析出

相变化, 同时测试了以上参数引起的力学性能变化,
重点探讨了高钛钢的强化作用机制以及轧制变形程

度对试样结构与力学性能的作用。

1　 实验方法

本实验采用的高钛钢试样各元素组成 (%, 质

量分数) 为: C
 

0. 29, Mn
 

0. 52, Si
 

0. 27, Ti
 

0. 58,
Ni

 

0. 58, Cr
 

0. 81, B
 

0. 0013, Mo
 

0. 26, P
 

0. 003,
Al

 

0. 022, S
 

0. 006, 余量为 Fe。 本次在冶炼过程所

使用的设备为 150
 

kg 的真空冶炼炉, 通过浇铸的方

式得到尺寸为 100
 

mm×120
 

mm×90
 

mm 的铸锭, 之

后经不同程度的轧制变形获得特定厚度的钢板。 图

1 为高钛钢轧制与热处理的具体工艺流程, 对应的

热轧变形量如表 1 所示。 轧制处理前, 首先把铸锭

放入箱式电阻炉内升温至 1200
 

℃ 并持续保温 2
 

h,
轧制初始温度为 1100 ~ 1150

 

℃ , 最终温度为 835 ~
855

 

℃ 。 根据表 1 给出的 5 种工艺参数实施轧制,
经不同变形程度的轧制处理形成相应厚度的钢板,
表 1 记录了各道次轧制得到的钢板厚度的实际测试

数据, 控制热轧变形量从 3. 0%增大至 15. 0%, 2 道

次后以 850
 

℃等温轧制, 以水淬方式降至室温。 将

经过热轧处理的钢板放入电阻炉内升温至 900
 

℃ 使

其达到完全奥氏体化的程度, 经过 0. 5
 

h 的保温处

理后再以水淬方式降至室温以保留完整的马氏体结

构, 之后再以 250
 

℃回火 0. 5
 

h。

图 1　 高钛钢轧制+热处理工艺图

Fig. 1　 Process
 

diagram
 

of
 

rolling+heat
 

treatment
 

for
 

high
 

titanium
 

steel
 

表 1　 高钛钢热轧变形量设置和对应厚度

Table
 

1　 Setting
 

of
 

hot
 

rolling
 

deformation
 

amount
 

and
 

corresponding
 

thickness
 

for
 

high
 

titanium
 

steel

方案 1 2 3 4 5

热轧变形量 / % 3. 0 5. 0 7. 5 10. 0 15. 0

对应厚度 / mm 6. 18 4. 45 4. 06 3. 45 2. 23

选择初始铸锭作为 TiC 析出金相试样进行微观

结构表征。 金相试样观察设备为 VTM1510 型光学显

微镜 ( Optical
 

Microscopy, OM), 同时利用自带的

能谱仪表征了试样的元素含量分布。 利用 HT7700
型透射电子显微镜 ( Transmission

 

Electron
 

Micro-
scope, TEM) 表征了 TiC 颗粒的微观形貌, 同时以

配备 TecnaiG2-F30 高分辨透射电镜观察了钢基体内

的第二相微观形貌与颗粒结构。 采用 HST10-D50 型

拉伸测试机对试样开展了拉伸测试, 同时利用 HB-
7036D 型冲击测试机进行了试样的冲击测试, 拉伸

和冲击试样尺寸如图 2 所示。
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图 2　 拉伸试样 (a) 和冲击试样 (b) 尺寸

Fig. 2　 Sizes
 

of
 

tensile
 

sample (a) and
 

impact
 

sample
 

(b)

根据相分析结果分析高钛钢的第二相粒子成分。
对抛光试样进行电解处理获得残渣, 利用 DX-2700
型 X 射线衍射仪表征了残渣物的相结构, 同时利用

HK-8800等离子发射光谱仪测定了试样的元素含量

组成情况, 最后, 以小角度 X 射线散射法 (Small
 

Angle
 

X-ray
 

Scattering, SAXS) 测定了第二相颗粒的粒径

尺寸参数。

2　 实验结果

2. 1　 基体组织

图 3 为各热轧变形量下形成的奥氏体晶粒的显

微组织图像。 根据金相统计结果可知, 热轧变形量

分别为 3. 0%、 5. 0%、 7. 5%、 10. 0%和 15. 0%条件

下的奥氏体晶粒尺寸依次为 8. 2、 6. 4、 5. 2、 4. 8 和

3. 4
 

μm。 逐渐增大热轧变形量后, 形成了更细小的

奥氏体晶粒, 通过对比发现, 热轧变形量为 15. 0%
的奥氏体晶粒比热轧变形量为 3. 0% 的缩小了近

50%, 并且形成了宽度尺寸更小的马氏体板条束。
晶粒发生细化转变是由于提高热轧变形量后会提高

形核率, 从而得到更细小的晶粒[14] 。

图 3　 不同热轧变形量下高钛钢奥氏体晶粒的 OM 图像
 

(a) 3. 0%　 (b) 5. 0%　 (c) 7. 5%　 (d) 10. 0%　 (e) 15. 0%
Fig. 3　 OM

 

images
 

of
 

austenitic
 

grain
 

in
 

high
 

titanium
 

steel
 

under
 

different
 

hot
 

rolling
 

deformation
 

amounts

2. 2　 TiC 析出相

为消除基体组织因素对析出相观察结果的影响,
对不同热轧变形量试样的微观形貌进行了表征, 如

图 4 所示。 利用 ImageJ 软件并根据等积圆面积统计

粒径尺寸超过 Φ0. 30
 

nm 的 TiC 析出相, 结果如表 2
所示。 以热轧变形量为 3. 0%进行轧制后, 形成了

更均匀分布的 TiC 颗粒, 但此时依然可以观察到原

铸态结构的网状形貌, 形成了大颗粒 TiC, 直径均

值为 Φ2. 96
 

nm, TiC 颗粒的最大粒径为 Φ11. 68
 

nm,
上述轧制条件未能对 TiC 颗粒起到充分碎化作用。
增大轧制热轧变形量后, 形成了大小更均匀的 TiC
颗粒, 同时颗粒尺寸也显著缩小。 热轧变形量为

15. 0%的试样中的 TiC 颗粒保持均匀分布的状态,
颗粒直径均值降低至Φ2. 28

 

nm, 此时颗粒的最大粒

径也减小为Φ8. 23
 

nm, 采用上述热轧变形量可以使

TiC 颗粒实现充分碎化并均匀分布。
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图 4　 不同热轧变形量下高钛钢中 TiC 析出相的 OM 图像

(a) 3. 0%　 (b) 5. 0%　 (c) 7. 5%　 (d) 10. 0%　 (e) 15. 0%
Fig. 4　 OM

 

images
 

of
 

TiC
 

precipitated
 

phase
 

in
 

high
 

titanium
 

steel
 

under
 

different
 

hot
 

rolling
 

deformation
 

amounts

表 2　 高钛钢中 TiC 析出相金相统计结果

Table
 

2　 Metallurgical
 

statistical
 

results
 

of
 

TiC
 

precipitated
 

phase
 

in
 

high
 

titanium
 

steel

热轧变形量 /
%

体积分数 /
%

平均面积 /

nm2

平均直径 /
nm

最大直径 /
nm

纵横比

3. 0 1. 32 9. 62 Φ2. 96 Φ11. 68 3. 06

5. 0 1. 28 8. 46 Φ2. 47 Φ10. 86 2. 61

7. 5 1. 26 8. 22 Φ2. 41 Φ9. 47 2. 18

10. 0 1. 27 7. 68 Φ2. 33 Φ8. 86 1. 98

15. 0 1. 31 7. 48 Φ2. 28 Φ8. 23 1. 92

　 　 图 5 为不同热轧变形量下高钛钢的 TiC 析出相

的 TEM 图像。 通过观察发现, 本次轧制得到的试样

中均存在近球形析出颗粒, 这些颗粒的粒径介于

Φ3 ~ Φ50
 

nm 之间。 图 5a 显示, 热轧变形量为

3. 0%的试样的 TiC 析出相粒径通常为几十纳米, 大

部分粒径均在 Φ5 ~ Φ10
 

nm 之间, 增大热轧变形量

后, 产生了更多 Φ5 ~ Φ10
 

nm 粒径范围的 TiC 析出

相。 图 5 中纳米级 TiC 析出物来自轧制阶段的形变

诱导过程。

图 5　 不同热轧变形量下高钛钢中 TiC 析出相的 TEM 像

(a) 3. 0%　 (b) 7. 5%　 (c) 15. 0%
Fig. 5　 TEM

 

images
 

of
 

TiC
 

precipitated
 

phase
 

in
 

high
 

titanium
 

steel
 

under
 

different
 

hot
 

rolling
 

deformation
 

amounts
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　 　 图 6a ~图 6c 分别为热轧变形量为 7. 5%时高钛

钢中 TiC 析出相的高倍透射电子显微镜 ( Transmis-
sion

 

Electron
 

Microscope, TEM) 像、 选区电子衍射

(Selected
 

Area
 

Electron
 

Diffraction, SAED) 谱以及

能量色散光谱仪 ( Energy
 

Dispersive
 

Spectrometern,
EDS) 测试结果。 对粒径接近 Φ10

 

nm 的析出相进

行高分辨电镜表征, 通过分析热轧变形量为 7. 5%

的试样的析出相的 SAED 谱与 EDS 结果可知, 其析出

相是一种 NaCl 构型的 (Ti,
 

Mo) C, TiC 析出阶段,
Mo 原子将会扩散至 TiC 晶格点阵处并与 Ti 原子发

生替换, 由此获得了复合结构的 ( Ti,
 

Mo) C 析出

相[15] 。 检测过程中碳膜被覆盖于 Cu 网表面, 因此,
实际测试形成的能谱 (图 6c) 中可以观察到明显的

Cu 特征峰。

图 6　 热轧变形量为 7. 5%时高钛钢中 TiC 析出相的高倍 TEM 像 (a)、 SAED 谱 (b) 和 EDS 结果 (c)
Fig. 6　 High-magnification

 

TEM
 

image (a), SAED
 

spectrum (b)
 

and
 

EDS
 

result (c)
 

of
 

TiC
 

precipitated
 

phase
 

in
 

high
 

titanium
 

steel
 

with
 

hot
 

rolling
 

deformation
 

amount
 

of
 

7. 5%
 

　 　 图 7 为不同热轧变形量试样热处理后得到的物

相粒径尺寸, 仅统计直径不超过 Φ300
 

nm 的颗粒,
可以发现, 逐渐增大热轧变形量后, 形成了比例更

大的粒径不超过 Φ15
 

nm 的颗粒。 高钛钢在轧制阶

段发生形变诱导后生成了许多纳米级的 TiC 颗粒,
提高热轧变形量后, 奥氏体变形程度也明显增大,
形成了更多的位错缺陷, 进一步增加了 TiC 颗粒的

形核点, 增大了形核速率, 由此生成了更细小的纳

米 TiC 颗粒。

图 7　 不同热轧变形量下高钛钢中 TiC 析出相的粒径分布

Fig. 7　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

TiC
 

precipitated
 

phase
 

in
 

high
 

titanium
 

steel
 

under
 

different
 

hot
 

rolling
 

deformation
 

amounts

2. 3　 力学性能

图 8 为高钛钢拉伸与冲击测试结果, 图 8a 为不

同热轧变形量试样的强度分布, 可以发现, 随着热

轧变形量的增大, 试样达到了更高的拉伸强度与屈

服强度, 由热轧变形量为 3. 0% 时试样的 1210 与

1440
 

MPa 增大至热轧变形量为 15. 0%时试样的 1320
与 1485

 

MPa。 这是由于: 基体内析出更高含量的纳

米级 TiC 颗粒后, 可以达到更高的晶界强化与沉淀

强化效果[16] 。 图 8b 为高钛钢伸长率与热轧变形量

的关系曲线, 此时, 总伸长率也与热轧变形量之间

保持正相关的变化规律, 从热轧变形量为 3. 0%时

的 7. 2%增大至热轧变形量为 15. 0%时的 9. 8%。 总

伸长率包括均匀变形和非均匀变形两个变化阶段,
提高热轧变形量后, 形成了更大的非均匀伸长率,
但此时均匀伸长率保持基本恒定。 图 8c 为夏比冲击

能与热轧变形量的关系曲线, 图 8c 显示, 提高热轧

变形量后, 试样的冲击性能也呈现持续增大的趋势。

3　 结论

(1) 逐渐增大热轧变形量后晶粒发生细化转变

是由于提高热轧变形量后会提高形核率, 从而得到

更细小的晶粒, 并且形成了宽度尺寸更小的马氏体
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图 8　 不同热轧变形量下高钛钢的力学性能

(a) 力学强度　 (b) 伸长率　 (c) 夏比冲击能

Fig. 8　 Mechanical
 

properties
 

of
 

high
 

titanium
 

steel
 

under
 

different
 

hot
 

rolling
 

deformation
 

amounts
(a) Mechanical

 

strengths　 (b) Elongations　 (c) Charpy
 

impact
 

energy

板条束。
(2) 增大轧制热轧变形量后, 形成了大小更均

匀的 TiC 颗粒, 且颗粒尺寸显著缩小, 使 TiC 颗粒

实现了充分碎化并形成了均匀分布颗粒。 轧制试样

中均存在析出粒径尺寸介于 Φ3 ~ Φ50
 

nm 的近球形

颗粒。 逐渐增大热轧变形量后, 形成了比例更大的

粒径不超过 Φ15
 

nm 颗粒, 奥氏体变形程度明显增

大, 生成了更细小的纳米 TiC 颗粒。
(3) 随着热轧变形量增大, 试样获得了更高的

抗拉强度与屈服强度; 形成了更大的非均匀伸长率,
但均匀伸长率则保持恒定; 试样冲击性能也呈现增

大的趋势。
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