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微钛处理对钒微合金钢组织与

力学性能的影响
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摘 要:在承钢 1780 热连轧生产线上，轧制了钒微合金钢及钒钛复合微合金化钢，研究了微钛处理对钒微合金化

钢微观组织与力学性能的影响。试验结果表明，钒微合金钢经微钛处理后生成了少量 TiN析出物，其数量较少，晶

粒细化效果有限;由于钛与氮的优先结合，减少了与钒结合的氮含量，降低了钒的析出量，导致微钛处理的钒微合

金钢抗拉强度降低约 54 MPa，屈服强度降低约 45 MPa，延伸率略有提高。
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Effect of Micro-Ti Treatment on Microstructure and
Mechanical Properties of V Microalloyed Steel
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Abstract: V and Ti-V microalloyed steels were produced in Chenggang 1780 hot rolling line． The effect of
micro-Ti treatment on microstructure and mechanical properties of vanadium microalloyed steels has been
studied in this paper． The experimental results demonstrate that a little amount of TiN precipitation can
be obtained after micro-Ti treatment and its quantity is less，can not effectively refine ferrite grains in V
microalloyed steels; the amount of precipitation of vanadium reduced because of the priority of titanium
and nitrogen combined，then tensile and yield strength values of vanadium microalloyed steels can de-
crease about 54 MPa，45 MPa respectively，and the elongation was up slightly．
Key words: V microalloying; micro-Ti treatment; low carbon steel; mechanical properties;
precipitation

0 引言
采用微钛处理( 钛的质量分数一般在 0． 01% ～

0． 03%［1］) ，可利用很少量的高温未溶的 TiN 粒
子，起到有效阻止高温加热时奥氏体晶粒粗化的作

用，同时还可明显改善热影响区的性能，从而提高

钢的焊接性能
［2］，因此在低碳微合金钢成分设计

中被广泛采用。微钛处理对微合金钢性能影响的研
究较多

［3 － 5］，而微钛处理对钒微合金钢性能的影响

却鲜有报道。笔者通过对钒微合金钢进行微钛处
理，研究了微钛处理对钒微合金钢力学性能及微观

组织的影响。
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1 试验方法
试验材料来源于河北钢铁股份有限公司承德分

公司 ( 以下简称承钢) 生产的钒微合金化低碳钢，

以及在钒微合金化基础上的微钛处理钢，板坯规格

200 mm × 1 500 mm，轧制成7. 8 mm厚的卷板，其
化学成分如表 1 所示。两个钢种分别试验 20 炉，
按炉取样进行力学性能检验，同时观察微观组织。
两个钢种均采用同一轧制工艺，轧制工艺参数

见表 2。

表 1 试验钢内控化学成分(质量分数)
Table 1 Chemical compositions of tested steels %

钢种 编号 C Si Mn V Ti P S

低碳钒钢 A ≤0． 10 ≤0． 30 ≥1． 0 0． 07 ～ 0． 10 ≤0． 025 ≤0． 015

低碳钒钢 +微钛处理 B ≤0． 10 ≤0． 30 ≥1． 0 0． 07 ～ 0． 10 0． 010 ～ 0． 03 ≤0． 025 ≤0． 015

表 2 试验钢种轧制工艺参数
Table 2 Hot rolling parameters of tested steels

加热温度 /℃ 粗轧压下率 /% 在炉时间 /min 终轧温度 /℃ 卷取温度 /℃

1 180 77． 5 150 870 610

2 试验方法及结果
2． 1 化学成分对比
两个钢种实际化学成分见表 3。从表 3可以看出

两个钢种除钛含量不同外，其他元素含量基本相当。
2． 2 力学性能
两个钢种各试验 20 炉，按炉取样进行力学性能

检验，结果见表 4。

表 3 试验钢化学成分(质量分数)
Table 3 Chemical compositions of tested steels %

编号 C Si Mn V Ti P S Als

A
范围 0． 07 ～ 0． 12 0． 22 ～ 0． 29 1． 18 ～ 1． 25 0． 054 ～ 0． 072 ≤0． 002 0． 012 ～ 0． 018 0． 002 ～ 0． 010 0． 018 ～ 0． 047
平均 0． 104 0． 26 1． 22 0． 061 0． 014 0． 005 0． 028

B
范围 0． 08 ～ 0． 11 0． 21 ～ 0． 27 1． 20 ～ 1． 27 0． 051 ～ 0． 070 0． 011 ～ 0． 021 0． 012 ～ 0． 019 0． 001 ～ 0． 012 0． 021 ～ 0． 052
平均 0． 107 0． 24 1． 23 0． 065 0． 014 0． 016 0． 006 0． 034

表 4 试验钢的力学性能
Table 4 Mechanical properties of tested steels

编号
Rm /MPa

最大值 最小值 平均值

ReL /MPa

最大值 最小值 平均值

A /%

最大值 最小值 平均值

冷弯 180°

( d = a)

A 595 515 547 490 405 429 32． 5 24 29． 3 合格

B 535 405 493 415 355 384 38． 5 25 31． 2 合格

从表 4 可以看出，微钛处理钢( B 钢) 平均抗拉
强度为 493 MPa，比 A 钢低 54 MPa，屈服强度较 A
钢低 45 MPa，延伸率略有提高，冷弯均合格。即在
其它化学成分基本相当的条件下，钒微合金钢经微

钛处理后强度有明显降低。

3 试验结果分析
3． 1 微钛处理对试验钢微观组织的影响
微钛处理前后试验钢的组织形貌见图 1。从图

1 可以看出，微钛处理前后平均晶粒尺寸未发生明
显变化。但微钛处理后，小尺寸晶粒所占的比例明
显增加，这主要是由于采用微钛处理后，高温未溶的

TiN粒子可在加热过程中起到钉扎奥氏体晶界的作
用，从而有利于轧后晶粒细化，而造成细化效果不明

显的原因是钛元素加入量较少，对细化晶粒的作用

非常有限。
图 2 是试验钢析出物形貌，从图 2 可以看出，在

钒微合金钢中，存在大量细小、弥散分布的 V( C，N)
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析出物，析出物尺寸在 5 ～ 15 nm，这些细小的钒析出
物通过沉淀强化为强度提供贡献。经微钛处理后，钢
中存在方形的 TiN析出相，尺寸在50 ～80 nm，这些在

高温析出的 TiN 颗粒可以钉扎原奥氏体晶粒，使得
轧制后的铁素体组织有所细化，同时 V( C，N) 析出
量大大减少，大部分钒处于固溶状态。

图 1 试验钢的金相组织
Fig． 1 Optical microstructure of tested steels

图 2 试验钢中的析出相形貌
Fig． 2 Morphology of precipitates in tested steels

3． 2 微钛处理对试验钢力学性能的影响
从表 4 可以看出，钒微合金钢经微钛处理后平

均抗拉强度为 493 MPa，较微钛处理前降低约
54 MPa，屈服强度较微钛处理前降低 45 MPa，延伸
率略有提高。造成微钛处理后强度下降的原因是:
由于钛与氮的结合力要大于钒，在钢中优先以氮化

钛的形式析出，因析出温度高，TiN粒子在铸坯冷却
过程中不断长大，形成尺寸较大的方形颗粒( 如图 2b
所示) 。而采用转炉 －连铸工艺，钢中氮含量基本控

制在 40 ×10 －6 ～ 60 × 10 －6，根据 Ti 与 N 的理想化学
配比为 3． 42可知，微钛处理后钢中钛可以固定约 41
×10 －6
的氮，剩余约 20 × 10 －6

的氮可以与钒结合，氮

与钛的优先结合影响了钒的析出规律( 见图 2) 。
多年来，人们对 N含量对 V 的析出影响规律进

行了大量研究
［6 － 7］。结果表明，在低氮钒钢( 钒铁微

合金化) 中，大部分钒固溶于铁素体基体，比例达

56%，仅 36%钒形成碳氮化钒;而高氮钒钢( 钒氮微
合金化) 中，70%的钒析出形成碳氮化钒，仅约 20%
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的钒固溶于基体，析出相的体积分数较低氮钒钢明

显增加，同时，随钢中氮含量的增加碳氮化钒的颗粒

尺寸减小。究其原因，可以从析出动力学方面进行
分析，一方面，随着钢中 N 含量的减少，V( C，N) 在
铁素体中的析出驱动力减小，使得析出 －温度 －时
间曲线( PTT) 曲线向右平移，即析出孕育期延长，减
缓了 V( C，N) 在铁素体中的析出;另一方面，钢中 N
含量的减少降低了 V的析出开始温度。
综上所述，由于钛与氮的优先结合，减少了与

钒结合的氮含量，降低了钒的析出量，使得钒微合

金钢经微钛处理后强度降低。从改善焊接性能方面
考虑，在含钒钢中采用微钛处理时，需充分考虑其

对强度的影响，采用合理的成分设计以弥补强度

损失
［8］。

此外，钒微合金钢微钛处理前的延伸率略低，主

要是随着 V( C，N) 析出量的增加，在材料塑性变形
过程中，钉扎位错的能力增强，在形变过程中不断产

生位错圈而产生较高的加工硬化率，而位错的聚集

合并是材料中产生微裂纹的重要原因，从而导致了

延伸率的降低。

4 结论
1) 钒微合金钢经微钛处理后，析出方形的 TiN
颗粒，同时 V( C，N) 析出量大幅减少，析出强化作用
减弱。

2) 钒微合金钢经微钛处理后，强度降低的主要
原因是由于钛与氮的优先结合，减少了与钒结合的

氮含量，降低了钒的析出量所致。
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