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摘 要:采用金相检测、能谱分析等方法，对 Mo-Ti高强钢强度波动的原因进行了研究，结果表明: 卷取温度设定过
高和板宽方向温度不均匀是造成 Mo-Ti高强钢强度波动的主要原因。0． 12% Ti － 0． 10% Mo 高强钢的最佳析出温
度为 570 ℃，Mo元素能促使含 Ti钢中生成大量细小而弥散的第二相( MoxTi1 － x ) ( CyN1 － y ) ，这些纳米级的第二相能

产生强烈的析出强化效果。通过下调卷取温度以及采取层流冷却边部遮挡等措施，得到了抗拉强度 800 MPa、强度
均匀的高强钢。
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Abstract: The cause of strength fluctuation of Mo-Ti microalloyed high-strength steel was investigated by
metallography observation and energy spectrum analysis． The results showed that strength fluctuation was
mainly caused by higher coiling temperature and the inhomogeneous temperature profile through width di-
rection． Thepeak precipitation temperature of the high-strength steel with 0． 12Ti － 0． 10Mo( % ) was a-
bout 570 ℃ ． Mo could promote a large amount of second phase ( MoxTi1 － x ) ( CyN1 － y ) precipitates in Ti
microalloyedsteel，and the dispersive and nano-size second phase could yield strong precipitation strength-
ening effect． By lowering the coiling temperature and adopting the edge-masking technology in the lami-
nar cooling line，the high-strength steel with tensile strength more than 800 MPa and homogeneous
strength was obtained．
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0 引言
随着节能减排意识的增强，高强钢已广泛应用

于工程机械、汽车制造、集装箱等制造领域。近年
来，国内制造企业对性价比很高的 Ti 强化高强钢的
青睐也与日俱增，然而 Ti 元素化学特性活泼，对杂

质元素、轧制工艺均有较高的要求，常常造成产品性
能的巨大波动。
资料［1］显示 Mo-Ti 钢比 Ti 和 Ti-Nb 钢在纳米

尺寸碳氮化物的析出方面具有更加明显的优势，因

此 Mo-Ti钢逐渐成为国内外科研院所以及钢铁企业
研究的重点。
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某钢厂 CSP短流程产线采用 Ti + Mo 的方式生
产抗拉强度 800 MPa 级高强钢的过程中，出现了批
量性能不合的现象，同一钢卷甚至出现了 140 MPa
的强度波动，严重影响了该产品的正常生产，因此有

必要对 Mo-Ti高强钢性能波动的原因进行分析并制
定相应的措施。

1 Mo-Ti高强钢生产工艺与力学性能
1． 1 生产工艺

Mo-Ti高强钢的具体生产流程为: 铁水脱硫→
150 t转炉冶炼→吹氩→LF→70 mm 连铸→均热炉
→7 机架轧制→卷取→精整→取样、检验→包装→
入库。
1． 2 化学成分

Mo-Ti高强钢化学成分如表 1 所示。
1． 3 力学性能
在钢卷外圈、中部分别取样，加工成标准试样，

按 GB /T 228． 1 进行拉伸检验，结果如表 2 所示。

表 1 试样的化学成分
Table 1 The chemical composition of the used steel %

C Si Mn P S Ti Mo N Als

≤0． 09 ≤0． 60 ≤2． 10 ≤0． 02 ≤0． 01 0． 12 0． 10 ≤0． 06 ≤0． 06

表 2 试样的力学性能
Table 2 The mechanical property of the used steel

编号
屈服强度
ＲeL /MPa

抗拉强度
Ｒm /MPa

延伸率
A80mm /%

备注

1# 748 853 12． 5 外圈，板宽 1 /4 处
2# 616 704 15． 0 中部，板宽 1 /4 处
3# 759 841 13． 0 中部，板宽边部
4# 666 763 14． 0 内圈，板宽 1 /4 处
标准 ≥700 ≥800 ≥12． 0 板宽 1 /4 处

表 2 显示，对于 Mo-Ti高强钢来说，不但轧制方
向的强度波动大，而且板宽方向上的强度波动也高

达 140 MPa。

2 强度波动原因分析
2． 1 金相检验

取 2#、3#、4#试样，磨制抛光和经 3%硝酸酒精
试剂浸蚀后，分别在光学显微镜( OLYMPUS GX71)
下进行观察，其夹杂物和组织观察结果如表 3、图 1
所示。

表 3 试样的组织及夹杂
Table 3 Metallurgical structure and inclusion

试样编号 夹杂 组织

2# D1． 0，DN1． 0 贝氏体 +铁素体
3# D0． 5，DN1． 0 贝氏体 +铁素体
4# D1． 0，DN0． 5 贝氏体 +铁素体

由表 3 和图 1 可见，2#、3#、4#试样的夹杂物均不

大，排除了夹杂物的影响。金相组织均为贝氏体 +铁
素体，但 3#试样贝氏体组织的量明显多于 2#、4#试样。

图 1 2# ～ 4#试样夹杂
Fig． 1 Inclusion of No． 2 ～ No． 4 sample

2． 2 析出相观察
对 2#、3#试样中析出物采用碳萃取复型方法，在

JEM －2100F型透射电镜进行检验。结果显示，2#试

样析出相数量很少，主要为 100 ～ 600 nm 的颗粒或
不规则颗粒，见图 2。采用 INCA能谱仪对析出相成
分进行分析，结果显示析出相主要成分为 Ti + S。
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而 3#试样析出相数量多尺寸小，分布均匀，主要为

10 ～ 60 nm絮状团及少量 60 ～ 200 nm 的颗粒相，见
图 3，其析出相成分主要为 Ti + Mo。

3 分析与讨论
由金相组织以及第二相析出物的检验结果可

知，3#试样中贝氏体量最多，第二相析出最多，即细

晶强化和析出强化效果最佳，宏观表现为强度最高。
2#试样贝氏体的量最少，且几乎无纳米级的第二相

析出，其强化效果最弱，这就是 2#试样强度偏低的

内在原因。

查看卷取工艺可知，0． 12% Ti － 0． 10% Mo 高强
钢卷取温度设定为 620 ℃，除轧钢尾部( 1#试样) 工

艺为 570 ℃外，其余部位( 2#、4#试样) 均命中目标

值。3#试样位于板宽方向边部，层流冷却过程中其

与冷却水接触时间较长，实际的卷取温度较低。经
测量，层流冷却后带钢边部区域( 3#试样) 温度较板

宽中部( 2#试样) 低 60 ℃。综上所述，卷取温度为
620 ℃ ( 2#、4#试样) 时，强度不合，而卷取温度为 560
～ 570 ℃ ( 1#、3#试样) 时，强度满足要求，说明卷取

温度设定过高和板宽方向上的温度不均匀可能是此

次性能不合的主要原因。

图 2 2#试样中析出物形貌及成分
Fig． 2 Morphology and component analysis of the precipitates in No． 2 sample

图 3 3#试样中析出物形貌及成分
Fig． 3 Morphology and component analysis of the precipitate in No． 3 sample

大量的试验以及文献［2 － 3］显示，Ti 的最佳析出
温度为 600 ℃左右，然而 Mo 的添加，能极大地抑制
多边形铁素体和珠光体的产生，在中温和低温区形

成具有大量位错的铁素体或贝氏体。陆匠心等人的
研究结果［2，4］显示，含 Mo 高强钢比不含 Mo 高强钢
能在更低的温度下得到贝氏体，这与金相检验中 3#

试样得到的贝氏体数量多于 2#、4#试样是相符的。

同时，Mo 元素能降低各种微合金元素和 C、N
元素的活度，并降低碳氮化物在铁素体中的扩散能

力，从而延缓析出过程，使更多的微合金元素得以保

留至较低温度下从铁素体中析出，因此产生更大的

沉淀强化作用［5］。这是因为 Mo能溶入 Ti( CyN1 － y )

的晶格中［1］，形成( MoxTi1 － x ) ( CyN1 － y ) 的复合析出，

提高碳氮化物的体积分数。同时 Mo 元素降低了 Ti
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( CyN1 － y ) 的析出能
［6］，使得析出更容易，因而可在

较低的温度下析出。在较低温度下析出的第二相粒
子长大速率较慢，这就是 Mo-Ti 高强钢析出物细小
而均匀的原因。因此轧制后采取较快的冷却速率，
抑制 Mo-Ti高强钢中第二相在奥氏体中和 γ→α 相
变过程中的析出，使其在铁素体中充分析出，就可得

到更多更细更均匀的第二相析出物，析出强化效果

最佳。

4 实施效果

将 Mo-Ti高强钢的卷取温度设定为 570 ℃，进
行了第二轮试制，轧制方向上强度波动控制在 50
MPa以内，但板宽方向上的强度波动仍然很大，即板
宽边部区域的强度低于板宽四分之一处的强度。考
虑到板宽方向上边部区域实际卷取温度比设定值低

( 约为 520 ℃ ) ，因此第三轮试制采取层流冷却边部
遮挡工艺，均匀板宽方向上的温度，生产出的产品强

度波动值控制在 50 MPa 以内( 见表 4) 。现场的生
产实践表明，0． 12% Ti － 0． 10% Mo 高强钢的最佳析
出温度约为 570 ℃。目前该产品已批量生产并应用
于货车车厢、特种集装箱等领域。

表 4 工艺改进后试样的力学性能
Table 4 The mechanical property of the steel after

process modification

编号
屈服强度
ＲeL /MPa

抗拉强度
Ｒm /MPa

延伸率
A80mm /%

备注

1# 749 818 13． 5 外圈，板宽 1 /4 处
2# 778 844 12． 5 中部，板宽 1 /2 处
3# 775 837 13． 5 中部，板宽 1 /4 处
4# 740 803 15． 0 中部，板宽边部
5# 775 844 14． 0 内圈，板宽 1 /4 处
标准 ≥700 ≥800 ≥12． 0 板宽 1 /4 处

5 结论
1) 卷取温度设定过高以及板宽方向上温度不
均匀是造成此次 Mo-Ti 高强钢性能波动的主要
原因。

2) 0． 12% Ti － 0． 10% Mo 高强钢的最佳卷取温
度为 570 ℃，Mo 元素的存在能促使含 Ti 钢中生成
大量细小而弥散的第二相( MoxTi1 － x ) ( CyN1 － y ) ，这

些纳米级的第二相能产生强烈的析出强化效果。
3) 通过调整卷取温度，并采用层流冷却边部遮
挡工艺，得到了抗拉强度 800 MPa级、力学性能均匀
的高强钢，并实现了该高强钢的批量生产。
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