
 

Ti/N 比对 Mg 处理船板钢焊后
第二相粒子及韧性的影响

张玉旗，杨　健*，张银辉

（上海大学材料科学与工程学院, 上海 200444）

摘　要：通过 400 kJ/cm 焊接热模拟试验探究了 Ti/N 比对 Mg 处理船板钢-20 ℃ 焊接热影响区低温冲击韧性的影

响。当 Ti/N 比从 3.00（TN30）增加到 5.67（TN57）时，钢中的析出粒子均为 TiN 粒子，纳米析出粒子的平均尺寸从

150 nm 增加到 205 nm，且 TN57 钢中粒子的数量密度约为 TN30 钢中的 2.5 倍。TN30 钢中尺寸约为 3 μm 的 Mg-
Ti-O-MnS 复合夹杂物能够有效诱导 IAF 的形核，铁素体板条和位错塞积的出现有利于提高其韧性；在 TN57 钢中

观察到形状规则、棱角分明的尺寸约为 5 μm 的含 Ti(C, N) 复合夹杂物，这种粗大的碳氮化物不利于钢材的韧性。

当钢中的 Ti/N 比由 3.00 增加到 5.67，钢材在-20 ℃ 低温冲击韧性由 183 J 降至 49 J。
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Ti/N control of precipitates and toughness in welded Mg-treated
shipbuilding steel plate

ZHANG Yuqi, YANG Jian*, ZHANG Yinhui

(School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200444, China)

Abstract: In  this  study,  the  effect  of  the  Ti/N  ratio  on  the  impact  toughness  at  -20 ℃  of  Mg-treated
shipbuilding  steel  plates  after  high  heat  input  welding  of  400  kJ/cm had  been  investigated.  When  the
Ti/N  ratio  is  increased  from  3.00  (TN30)  to  5.67  (TN57),  the  main  precipitated  particles  are  TiN
particles. The average size of nano secondary phase particles increases from approximately 150 nm to
205 nm, with the particle number density in TN57 being approximately 2.5 times than that in TN30. In
TN30 steel, Mg-Ti-O-MnS composite inclusions with a size about 3 μm can effectively induce IAF nuc-
leation.  The ferrite  laths  and dislocation pile-ups significantly  enhance its  toughness.  TN57 steel  con-
tains Ti(C, N) composite inclusions which are regular in shape, sharply angular and approximately 5 μm
in size. These coarse carbonitrides are detrimental to the toughness of the steel. As the Ti/N ratio is in-
creased from 3.00 to 5.67, the low-temperature impact toughness at -20 ℃ decreases from 183 J to 49 J.
Key words: Mg treatment; Ti/N ratio; high heat input welding; heat affected zone; low-temperature im-
pact toughness
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 0    引言

近年来，我国海洋工程与船舶工业取得了突破
性的进展，其产业制造规模大幅增大，产品质量得到
飞速提升，在国际上逐渐占据领先地位。随着船板
用钢厚度规格的不断提升，为了提高焊接效率、降
低焊接成本，缩短制造工程周期，采用大线能量焊接
是一种有效的方法[1]。但由于在大线能量焊接过程
中峰值温度高，冷却速度慢，导致焊接热影响区
(Heat Affected Zone, HAZ) 韧性会大大降低[2]。

氧化物冶金技术通过利用钢中微米夹杂物来促
进晶内针状铁素体 (Intragranular  Acicular  Ferrite,
IAF) 形核和利用纳米析出物钉扎晶界、抑制原奥氏
体晶粒 (Prior Austenite Grain, PAG) 长大两个方面
来提高 HAZ 的冲击韧性 [3-4]。利用强脱氧剂 Mg、
Ca 进行脱氧的第三代氧化物冶金技术是目前的研
究热点。使用 Mg 处理后，钢中的复合夹杂物大多
以含 Mg 的复合氧化物为核心，表面被硫化物和氮
化物包裹 [5-7]。SONG 等 [8] 发现在 C-Mn 钢中添加
0.001 5%~0.002 6% Mg 后 形 成 的 尺 寸 在 1~4  μm
的复合夹杂物最有利于诱导 IAF 形核。KIM 等[9]

研究发现，随着 0.1%C-0.1%Si-1.5%Mn-0.003 5%S-
(0.012%~0.015%)Ti 钢中Mg 含量由 0 增加到 0.003 5%，
芯部的氧化物由 Ti2O3 逐步变为 MgTiO3 后变为

MgO，钢中的夹杂物发生了增量细化。我们团队过

去的研究[10] 发现在钢中添加0.002 7% Mg 所生成的
MgO-Al2O3-Ti2O3 夹杂物最有利于诱导 IAF 形核。

在焊接热循环过程中，纳米级第二相粒子尺寸
和数量的变化对奥氏体晶粒长大过程中的钉扎起
着不可忽略的作用。我们团队过去的研究[11] 发现，
随着钢中 Mg 含量从 0.000 2% 增加到 0.004 4%，由
于 部 分 Ti2O3 被 还 原 ， 促 进 了 纳 米 TiN 粒 子 的
形成，单位体积 TiN 粒子体积密度增加。SHEN 等[12]

研究发现 Ti 含量为 0.012% 的低 Ti 钢比 Ti 含量
为 0.061% 的高 Ti 钢的奥氏体晶粒尺寸更细；这是
由于在 Ti 含量较低时，钢中析出的第二相粒子的数
量更多，尺寸更小；当钢中碳氮化物粒子的尺寸过大
时，粒子对原奥氏体晶界的钉扎作用会大大减弱。
ZHANG 等[13] 对 Ti/N 比分别为 4.84 和 1.57 的低碳
钢进行了研究，在 Ti/N 比较高的钢中出现了上贝氏
体 (Upper Bainite, UB)、侧板条铁素体 (Ferrite Side
Plate, FSP) 等脆性组织，而在低 Ti/N 比钢中焊接热
影响区组织则以多边形铁素体 (polygonal  ferrite,
PF)、晶内铁素体为主，这种韧性组织有利于提高钢
的 低 温 冲 击 韧 性 。YAN 等 [14] 对 Ti/N 比 分 别 为
2.44、3.5 和 4.2 的三组钢进行低温冲击试验，当钢

中的 Ti/N 比较低时，其冲击韧性最好；随着 Ti/N 比
增加，钢中的析出粒子由细 TiN 粒子变为粗 TiN 粒
子，导致钢材的冲击韧性降低。

通过调整钢中的 Ti/N 比可以提高纳米析出粒
子的高温稳定性和钢材的低温冲击韧性，但是目前
关于 Mg 处理船板钢中 Ti/N 比的研究还比较有限。
研究采用焊接热模拟的方法研究了在热输入量为
400 J/cm 的条件下，-20 ℃ 时 Ti/N 比对 Mg 处理船
板钢低温冲击韧性的影响。采用非水电解的方法提
取了钢中的第二相析出物，结合微观组织的观察，明
确了钢中第二相粒子、微观组织与韧性之间的
关系。

 1    试验材料和方法

试验用的船板钢在 50 kg 级真空感应炉中进行
冶炼制备。在真空条件下，将钢液浇铸成尺寸为
120 mm× 180 mm × 240 mm 的钢锭。试验钢的化
学成分如表 1 所示，在 Mg 脱氧的条件下，两个试验
钢 的 Ti/N 比 分 别 为 3.00 和 5.67， 将 其 命 名 为
TN30 钢和 TN57 钢，而其他化学成分的含量基本相
同。使用 TMCP 技术，将铸锭加热到 1 200 ℃ 并保
温 2 h，随后进行轧制处理，粗轧和精轧分别在 930 ℃
和 750 ℃ 以上进行，累积压下率各大于 30%，以 10 ℃/s
的冷却速度从 750 ℃ 冷却到 400 ℃，最终轧制成
50 mm 厚的钢板。在轧制后钢板的 1/4 宽度和 1/4
厚度位置切取尺寸为 11 mm×11 mm×71 mm 的焊
接热模拟试样，采用 Gleeble  3800 热模拟器 (Dy-
namic Systems Inc.，New York，NY，USA) 进行了焊接
热模拟试验。焊接热模拟条件如表 2 所示。将经过
焊接热模拟后的试样加工成尺寸为 10 mm×10 mm×
55 mm 的标准夏比冲击试样后进行冲击试验，Ti/N
比为 3.00 的船板钢在-20 ℃ 下的冲击功值分别为
169、198 J 和 183 J，平均值为 183 J；Ti/N 比为 5.67
的船板钢在-20 ℃ 下的冲击功值分别为 20、99 J 和
27 J，平均值为 49 J。
 
 

表 1    试验钢的化学成分
Table 1    Chemical compositions of the steel samples

Steels
Chemical composition/%

Ti/N
C Si Mn P S Mg Ti N

TN30 0.076 0.22 1.55 0.007 0.004 0.002 7 0.012 0.004 3.00
TN57 0.081 0.22 1.56 0.007 0.004 0.002 6 0.017 0.003 5.67

 
 

表 2    焊接热模拟试验条件
Table 2    Experimental conditions of simulation welding

Plate
thickness/mm

Welding heat
input/(kJ·cm-1)

Peak
temperature/℃

Peak holding
time/s

t8/5/s

50 400 1 400 3 385
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在冲击后对断口进行打磨和抛光，使用 4% 的
硝酸酒精溶液腐蚀出试样焊接热影响区的显微组织，
然后使用金相显微镜 (OM，LEICA DM2700M，德
国) 进行观察。将样品切割并磨抛成直径为 3 mm，
厚 度 小 于 60  μm 的 薄 片 ， 利 用 双 喷 电 解 抛 光 机
(TenuPol-5，Struers A/s，丹麦) 在-30 ℃ 和 40 V 下对
薄片样进行减薄，并使用透射电镜 (TEM， JEM-
2010F，日本) 对样品进行观察。采用非水电解的方
法腐蚀金相试样，并采用 EVO-18 扫描电子显微镜
(SEM,  EVO  18,  Carl  Zeiss，Oberkochen，Germany)
观察金相试样中的微米级第二相粒子；再用非水电
解的方法溶解金相试样，并将悬浮在电解液中的第
二相粒子经过磁选、过滤、喷金等，使用高分辨率场
发 射 扫 描 电 镜 (FESEM，EVO  MA25,  Carl  Zeiss，
Oberkochen，Germany) 观察从钢中提取的纳米级第
二相粒子。

 2    试验结果

 2.1    钢中纳米粒子析出计算
在 TN30 和 TN57 钢中均发现了 TiN 粒子，当

钢中 Ti 与 N 的实际溶度积大于其平衡值时，TiN
粒子将析出。钢液中形成 TiN 的化学反应可以用
式 (1) 和 (2) 表示。

[Ti]+ [N] = TiNinclusion （1）

∆Gθ = −291 000+107.91T （2）

式 (3)(4) 用于估算试验钢的液相线温度 (Tl) 和
固相线温度 (Ts)

[15]。

Tl = 1 811−65wC−8wSi−30wP−25wS−
80wO−5wMn−90wN−20wTi （3）

Ts = 1 811−175wC−20wSi−280wP−575wS−
160wO−30wMn−40wTi （4）

经过计算，试验钢的液相线温度和固相线温度
分别为 1 795 K 和 1 741 K。在钢液中 Ti 和 N 溶质
元素的实际溶解度非常低，可认为钢水为稀溶液。
TiN 的平衡溶解度和实际溶解度分别如式 (5)(6)
所示，将钢液中实际溶解度与平衡溶度积进行比较，
如图 1(a) 所示，从图中可以看出，TiN 无法在液相区
析出[16]。

lgKθ
TiN = 5.6778− 15 229

T
（5）

lglKact
TiN = lg(w0

Ti ·w0
N) （6）

当钢液中的温度进一步降低，奥氏体相逐渐形
成，固液两相区出现，在凝固前沿出现溶质元素偏
析。在凝固过程中的实际温度与固相分数的关系如
式 (7)[17] 所示。

T = TFe−
TFe−Tl

1−g(Tl−Ts)/(TFe−Ts)
（7）

其中 TFe 为纯 Fe 的熔点，g 是固相分数。此时钢中
反应的实际溶解度积可由式 (8) 表示[18]。

lgl−sK
act′

TiN = lg
w0

Ti ·w0
N · (1−g)kTi−1

1− (1− kN) ·g （8）

其中 kTi 和 kN 为平衡分配系数。此时，两相区的理
论浓度积和实际浓度积如图 1(b) 所示，图中交点为
TiN 析出时的固相分数，此时固相分数为 0.96，析出
温度为 1 748 K。这说明在凝固后期，由于偏析的作
用，有一部分 TiN 粒子析出。粒子也可能在固相中
析出。TiN 在 γ-Fe 相中的溶解度积如式 (9) 所示[19]。

lgγKθ
TiN = 4.35− 14 890

T
（9）

TiN 在 γ-Fe 中的溶解度很小，因此可以将固相
视为规则溶液。在这种假设下，TiN 在固相中的析
出行为可以被认为与在钢水中的相同，其计算结果
如图 1(c) 所示。此时，两个试验钢中 TiN 粒子的析
出温度均为 1 731 K。
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(a) 液相; (b) 两相区; (c)γ-Fe 相

图 1    TiN 平衡溶解度与实际溶解度比较
Fig. 1    Comparison of equilibrium solubility products with actual solubility products of TiN
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 2.2    钢中纳米粒子分析
图 2 展示了非水电解提取后在滤膜上观察到的

纳米颗粒的典型形貌和组成。在两个钢样中均发
现了立方体和棒状的纳米粒子，根据 EDS 分析表
明，颗粒均为 TiN 粒子。通过非水电解提取每个样
品中 100 多个颗粒，测量了尺寸大于 100 nm 颗粒
的尺寸分布。每单位体积的颗粒数 NV（个/mm3）由
式 (10) 得到。

NV =

n
(

Afil

Aobs

)
V

（10）

其中 Afil 和 Aobs 分别是滤膜的总面积和总观察面积，
mm2；n 是在面积为 Aobs 的观察区域内在滤膜上观察
到颗粒的数量；V 是被电解钢样品的体积，mm3，由
式 (11) 确定。

V =
∆W
ρsteel

（11）

∆W ρsteel其中 是电解提取过程中溶解样品的质量，g；

是钢样品的密度，为 7.85 g/cm3。结果表明，颗粒尺

寸分布与滤膜上的区域无关。根据式 (10)(11)，获

得了两个试验钢中颗粒的尺寸分布，如图 3(a) 所

示。两个试验钢中尺寸在 100~200 nm 的第二相粒

子数量占比最高，均在 55% 以上；另外在 TN57 中

发现了占比约 5%，尺寸在 400~500 nm 粗大的 TiN
颗粒。提取出第二相粒子的平均尺寸和数量密度如

图 3(b) 所示，TN30 中粒子的平均尺寸约为 150 nm，

在 Ti/N 比较大的 TN57 钢中粒子的平均尺寸约为

205 nm。 同 时 ，TN57 钢 中 粒 子 的 数 量 密 度 约 为

TN30 钢中的 2.5 倍。
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(a)(b) TN30; (c)(d) TN57

图 2    纳米粒子的典型形态和组成
Fig. 2    Typical morphologies and compositions of nanoparticles

 

 2.3    钢中微米夹杂物分析

采用非水电解的方法腐蚀 TN30 钢和 TN57 钢

样品，并观察其中的微米夹杂物，其三维形貌和成分

如图 4 和图 5 所示。在 TN30 中观察到的夹杂物多

为尺寸在 0.5~2 μm 的椭圆形或近椭圆形复合夹杂

物。这种夹杂物的芯部为 MgO 夹杂，外部被 MnS
包裹，同时有 TiN 在最外层析出，如图 4(a)(b) 所示；

另外，也观察到 TiN 夹杂在 MgO 上析出，最外层被

MnS 夹 杂 包 裹 ， 如 图 4(c) 所 示 。MgO 可 以 作 为

TiN 的析出基底可能是由于两者的错配度较低，

QU 等 [20] 根据 Bramfitt 提出的二维错配度计算了

MgO(100) 面 和 TiN(100) 面 的 晶 格 错 配 度 仅 为

0.068%，因此 MgO 能够有效促进 TiN 形核。在钢

中也观察到形状不规则的尺寸约为 2 μm 的 Mg-Ti-
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O-N-MnS 复合夹杂物，如图 4(d) 所示。使用夹杂物
自动分析软件对钢中的夹杂物进行统计，TN30 钢中

微米级夹杂物的平均尺寸和数量密度分别为 1.4 μm
和 264 mm-2[21]。

 
 

(a)

F
re

qu
en

cy
/%

Particle size/nm

TN30
TN57

TN30
Steels

TN57
0

20

40

60

80
(b)

Average size
Total number density

A
ve

ra
ge

 s
iz

e/
nm

0

50

100

150

200

250

0

5

10

15

20

25

30

N
um

be
r 

de
ns

it
y×

10
−
5 /

(p
ar

ti
cl

es
·m

m
−
3 )

100~200 200~300 300~400 400~500

 
(a) 尺寸分布; (b) 平均尺寸和数量密度

图 3    粒子尺寸分布对比
Fig. 3    Comparison of particle size distributions

 
 

Fe Ti Mg Mn

N O S C

Fe Ti Mg Mn

N O S C

Fe Ti Mg Mn

N O S C

Fe Ti Mg Mn

N O S C

(a)

1 μm

(b)

1 μm

(c)

1 μm

(d)

1 μm 
(a) 夹杂物 1；(b) 夹杂物 2；(c) 夹杂物 3；(d) 夹杂物 4

图 4    TN30 钢 Mg-Ti-O-N-MnS 复合夹杂物形貌及 EDS 面扫描分析
Fig. 4    Morphologies and EDS-mapping of Mg-Ti-O-N-MnS composite inclusions in TN30 steel

 

对于 TN57 钢，观察到钢中夹杂物也以 Mg-Ti-
O-N-MnS 复合夹杂物为主，夹杂物尺寸通常大于

TN30 钢。在 TN57 钢中复合夹杂物尺寸较大的原

因 是 在 TN57 中 形 成 的 TiN 夹 杂 物 的 尺 寸 较

大，如图 5(a)~(c) 所示；在 TN57 钢中还观察到形状

规则的、棱角分明的尺寸约为 5.3 μm 的含 Ti(C, N)
复合夹杂物，如图 5(d) 所示。这种大尺寸夹杂物很

有可能会诱导钢中微裂纹的形成，降低钢材的低温

冲击韧性[22]。TN57 钢中微米级夹杂物的平均尺寸

和 数 量 密 度 分 别 为 1.7  μm 和 155 mm-2[21]， 其 中
TN30 钢中尺寸在 1~3  μm 的小尺寸夹杂物约为

TN57 钢中的 1.5 倍。

 2.4    微观组织分析

两个钢的 TEM 组织观察如图 6 所示，在 TN30
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钢中存在着较多的铁素体板条，由于位错在滑移过
程中遇到晶界时难以直接穿过，在靠近晶界的位置
存在着大量的位错塞积。这种位错在晶界处的堆积
形成的应力集中能够阻碍位错的进一步运动，提高
钢材的韧性；在 TN57 钢中几乎没有发现铁素体板

条的存在，在晶粒内部发现了一些位错线，这种内部
的位错线没有形成明显的塞积群，对位错运动的阻
碍作用有限，几乎不会对钢材的韧性产生影响；另外，
在 TN57 钢的晶界处发现了粒子的钉扎，粒子在晶
界处的钉扎作用能够有效抑制晶粒的长大[23-24]。
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图 5    TN57 钢夹杂物形貌及 EDS 面扫描分析
Fig. 5    Morphologies and EDS-mapping of inclusions in TN57 steel
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图 6    钢焊接热影响区的 TEM 图
Fig. 6    TEM image of the HAZ
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在 TN30 钢中尺寸约为 3 μm 的 Mg-Ti-O-MnS
复合夹杂物能够有效地诱导 IAF 的形核；但是在
TN57 钢中这种复合夹杂物则不具备诱导 IAF 形核
的能力，这是因为在 TN57 钢中 Mg-Ti-O-MnS 复合
夹杂物尺寸明显大于 TN30 钢，约为 8 μm，尺寸过大
的夹杂物失去了诱导 IAF 形核的能力，如图 7 所示。
  

Mg-Ti-O-MnSMg-Ti-O-MnS

(a)

10 μm

(b)

10 μm 
(a) TN30; (b) TN57

图 7    Mg-Ti-O-MnS 复合夹杂物
Fig. 7    Mg-Ti-O-MnS composite inclusion

 3    讨论

图 8 为两个钢中第二相粒子、PAG 和微观组织
关系的示意图。在焊接过程中，随着温度的升高，奥
氏体晶粒明显长大。钢中析出的第二相粒子能够通
过钉扎晶界移动来抑制奥氏体晶粒的生长。我们前
期的试验研究发现[25]，添加 0.004 9% Mg 可使钢中

TiN 纳米粒子的数量密度从 0.35 μm-2 增加到 0.77
μm-2，同时奥氏体晶粒平均尺寸从 172 μm 显著减

小到 74 μm。这一结果与 ZOU 等[26] 的研究结果相吻

合 ， 他 们 的 研 究 表 明 ， 添 加 0.000 7% Mg 后 ， 在

120 kJ/cm 热输入条件下，奥氏体晶粒尺寸基本控制

在 60 μm 以下。这些研究结果说明，Mg 处理能有

效抑制焊接热影响区奥氏体晶粒的长大。Mg 处理

钢中起主要作用的纳米粒子以 TiN 为主，钢中的

Ti/N 比对第二相粒子的特性具有重要影响。在研

究中，TN30 和 TN57 两种试验钢的 Mg 含量分别

为 0.002 7% 和 0.002 6%， 对 应 的 Ti/N 比 分 别 为

3.0 和 5.7。根据非水电解的试验结果，两个钢中的

TiN 粒子尺寸大都在 200 nm 以下，TN57 钢中析出

粒子的数量密度是 TN30 钢中的两倍多，在 TN57
中出现的大量的钉扎粒子会强烈的抑制奥氏体晶粒

的生长，根据我们原来[27] 采用高温激光共聚焦对两

个 钢 奥 氏 体 晶 粒 生 长 的 观 察 结 果 ，TN57 钢 中

PAG 的生长速率要明显小于 TN30 钢，焊后 TN30
和 TN57 钢的 PAG 尺寸分别为 135 μm 和 62 μm。

这说明钢中 Ti/N 比的差异影响了 Mg 处理钢中

TiN 粒子的特性，进而影响了其对奥氏体晶界的钉

扎效果。
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图 8    钢中第二相粒子、原奥氏晶粒和微观组织关系的示意
Fig. 8    Schematic diagram of the relationship among the second phase particles, PAGs and microstructures

 

当钢中的析出粒子尺寸过大时，不能起到钉

扎晶界的作用。根据试验结果，在 TN57 钢中约有

5% 的析出粒子尺寸大于 400 nm，而在 TN30 钢中

则几乎观察不到这样尺寸的粒子。这一结果说

明，随着 Ti/N 比从 3.0 提高到 5.7，TiN 粒子的粗化

速率明显加快。更为重要的是，在 TN57 钢中还观

察到微米级尺寸的以 TiN 为主的复合夹杂物。这

些粗大的 TiN 夹杂物或含 TiN 的复合夹杂物往往

会成为裂纹萌生的优先位置。在应力作用下，裂纹

容易沿着夹杂物-基体界面扩展，继而向晶内和晶

界延伸，最终导致钢材韧性的显著下降 [28]。这是

Mg 处理钢中随着 Ti/N 比增加低温冲击韧性下降

的原因之一。

Mg 处理在钢材焊接热影响区的组织调控中具

有重要作用。研究表明，钢中使用 Mg 处理后生成

的复合夹杂物能够有效地诱导 IAF 的形核，提高钢

中韧性组织的占比，改善钢材的低温冲击韧性。在

研究中，TN30 和 TN57 试验钢的 Mg 含量相近，但
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Ti/N 比存在差异。当钢中的 Ti/N 比较低时，钢中的
组 织 主 要 以 IAF 和 PF 为 主 [21]， 一 方 面 是 由 于
TN30 钢中尺寸在 1~3 μm 的夹杂物的数量密度约
为 TN57 钢中的 1.5 倍，TN30 钢对针状铁素体的诱
导能力强于 TN57 钢。另一方面，钢中 PAG 的尺寸
也会影响钢中微观组织的形成，当钢中的 PAG 尺寸
在 100~200  μm 时 ， 有 利 于 IAF 的 形 核 [29]， 而 当
PAG 的尺寸过小时，则有利于贝氏体组织的形
成[30]。由于焊后 TN57 钢的 PAG 尺寸仅为 62 μm，
TN57 钢的微观组织主要为 PF 和 UB[21]；而焊后
TN30 钢的 PAG 尺寸为 135 μm，促进了 IAF 的形
成。因此，两个钢中由于 Ti/N 比不同引起微观组织
的差异直接影响了钢材的低温冲击韧性。基于上述
原因，在 400 kJ/cm 大线能量焊接后，对两个试验钢
的 HAZ 在-20 ℃ 下进行冲击试验，当钢中的 Ti/N
比由 3.0 增加到 5.7，钢材的低温冲击韧性从 TN30
的 183 J 降至 TN57 的 49 J。

 4    结论

通过 400 kJ/cm 焊接热模拟试验研究了钢中

Ti/N 比为 3.00(TN30) 和 5.67(TN57) 时对 Mg 处理

船板钢-20 ℃ 时焊接热影响区低温冲击韧性的影响，

主要结论如下：

1）两个试验钢中的纳米析出粒子均为 TiN 粒子，

且以小于 200 nm 的粒子为主，TN30 和 TN57 钢中

粒子的平均尺寸分别约为 150 nm 和 205 nm；TN57
钢中粒子的数量密度约为 TN30 钢中的 2.5 倍；

2）采用非水电解腐蚀钢样，并对其中的微米夹

杂物进行了观察，两个钢中均以 Mg-Ti-O-N-MnS
复合夹杂物为主，TN57 钢中夹杂物尺寸大于 TN30 钢；

同时在 TN57 钢中观察到形状规则、棱角分明的尺

寸约为 5 μm 的含 Ti(C, N) 复合夹杂物；

3）TN30 钢中尺寸约为 3 μm 的 Mg-Ti-O-MnS
复合夹杂物能够有效诱导 IAF 的形核，铁素体板

条和位错塞积的出现有利于提高其韧性，而 TN57
钢中粗大的第二相粒子不具有诱导 IAF 形核的能

力，甚至可能诱发裂纹的形核。因此，在 400 kJ/cm
大线能量焊接后，钢材在-20 ℃ 下低温冲击韧性从

TN30 的 183 J 降至 TN57 的 49 J。
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