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摘　 要： 通过热力学计算结合显微分析的方法，研究了钛微合金化高强钢中 Ｔｉ、Ｎ 元素对钢液凝固过程中 ＴｉＮ 夹杂物析出行为的影

响。 热力学计算结果表明：ＴｉＮ 夹杂物在钢液凝固前沿的析出行为是无法避免的，但可以通过减小 ｗ（Ｎ） ０× ｗ（Ｔｉ） ０ 的值来延缓 ＴｉＮ
夹杂物析出；ＴｉＮ 夹杂物最终尺寸主要受钢液中初始 Ｎ 含量的影响，减小初始 Ｎ 含量可以缩小 ＴｉＮ 夹杂物的尺寸。 显微分析结果

显示，Ｔｉ 和 Ｎ 元素含量（质量分数）由 ０．１２％和 ０．００５％分别减小到 ０．０８％和 ０．００３％时，ＴｉＮ 夹杂物的数密度和平均尺寸分别下降了

２７．１％和 ５０．２％，进一步证实了热力学的计算结果。
关键词： 微合金化； 高强钢； 热力学； 夹杂物； ＴｉＮ； 析出行为； 钛； 氮

中图分类号： ＴＧ３３５ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０３．０３１
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０３⁃０１８５⁃０６

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｔｉ⁃Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ Ｄｕｒｉｎｇ Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｔｉ Ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ Ｈｉｇｈ⁃Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｓｔｅｅｌ

ＬＩＵ Ａｉｈｕａ１， ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｎａｎ１， ＬＩ Ｃｈｕｎｈｕｉ２， ＱＩ Ｊｉａｎｇｈｕａ２， ＣＨＥＮ Ｚｈｉｇｕｏ１， ＹＡＮＧ Ｙｕｃｈｅｎ１， ＬＩ Ｆｅｉ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ， Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｌｏｕｄｉ
４１７０００， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｈｕｎａｎ Ｖａｌｉｎ Ｌｉａｎｙｕａｎ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｌｏｕｄｉ ４１７００９， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｔｉ ａｎｄ Ｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ⁃
ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｓ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｎｔ， ｂｕｔ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｌａｙｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗ（Ｎ） ０ × ｗ（Ｔｉ） ０ ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｏｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ， ａｎｄ ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ） ｏｆ Ｔｉ ａｎｄ Ｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ０．１２％ ａｎｄ ０．００５％ ｔｏ ０．０８％ ａｎｄ
０．００３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２７．１％ ａｎｄ ５０．２％，
ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇ； ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ； ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ； ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ； ＴｉＮ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｔｉｔａｎｉｕｍ；
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

　 　 低成本高强钢的使用对船舶、高层建筑、桥梁、汽
车、工程装备等轻量化有着重要意义。 为了获取低成

本高强钢，在通过控轧控冷技术生产的同时辅以向钢

中添加一种或多种微合金元素，可以获取更小的晶粒

尺寸和更优异的综合力学性能［１⁃２］。 目前使用较多的

微合金元素为 Ｎｂ、Ｖ 和 Ｔｉ，单独或组合添加都可以在

钢中形成相对稳定的氮化物、碳化物或碳氮化物，这些

析出物会起到细晶强化、位错强化和第二相强化等作

用［３⁃６］。 其中，Ｔｉ 元素易与 Ｃ、Ｎ 原子组合形成 ＴｉＮ 和

ＴｉＣ，ＴｉＮ 产生的沉淀强化效果很好，通过钉扎作用缩

小奥氏体尺寸［７］。 然而，Ｔｉ 元素性质活泼，在高温下

易与钢中的 Ｏ、Ｎ、Ｃ 结合生成较大的带有棱角的夹杂

物，影响钢基体的连续性，对钢材的抗疲劳性能、延性、
韧性、焊接性能及耐腐蚀性能都有不利影响［５，８⁃１０］。 因
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此，为了确保钢的性能和质量，需要控制钢中的钛夹杂

物数量和尺寸。 本文从大尺寸 ＴｉＮ 夹杂物产生的源头

入手，借助热力学计算并结合显微分析，对凝固过程中

的元素偏析、夹杂物析出和长大过程进行分析，明确

ＴｉＮ 夹杂物析出的影响因素，可为提高高强钢性能提

供理论参考。

１　 实验材料及方法

实验原料为 ＬＧ７００Ｔ 钛微合金化高强钢。 首先，
通过理论计算，明确 ＴｉＮ 夹杂物析出的热力学条件及

其最终尺寸的影响因素。 然后，在某钢企采用 ２００ ｔ 顶
底复吹转炉熔炼实验用钢，经过炉外精炼后浇铸成连

铸坯。 最后，在连铸坯相同位置取样，使用直读光谱仪

（ＭＡＸＸ０７⁃Ｆ）分析实验用钢的化学成分。 并经过切

割、研磨和抛光后，采用全自动夹杂物分析系统扫描电

镜（ＥＶＯ１８）进行夹杂物的物相分析。

２　 实验结果与分析

２．１　 钢中 Ｔｉ 和 Ｎ 元素的偏析

计算所用钢的化学成分如表 １ 所示。

表 １　 计算所用钢化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ

０．０７１ ０．１３ １．８５ ０．０３ ０．１０ ０．０５

Ｃｒ Ｍｏ Ｎ Ｐ Ｓ Ｆｅ

０．２３ ０．２１ ０．００６ ０．０１ ０．０００ ５ 余量

根据表 １ 数据，计算得到相应的液相线、固相线温

度分别为：
Ｔｌ ＝ １ ８１１ － ∑Δｔｌ（ ｉ）·ｗ［ ｉ］ ０ （１）

Ｔｓ ＝ １ ８１１ － ∑Δｔｓ（ ｉ）·ｗ［ ｉ］ ０ （２）
式中：Ｔｌ 为液相线温度，Ｋ；Ｔｓ 为固相线温度，Ｋ；Δｔｌ（ ｉ）
和△ｔｓ（ ｉ） 分别为液态和固态温度因数，具体数值［１１］ 见

表 ２；ｗ［ ｉ］ ０ 为溶质 ｉ 的初始含量（质量分数），％。

表 ２　 △ｔｌ（ ｉ） 和 △ｔｓ（ ｉ） 值
Ｔａｂｌｅ ２　 △ｔｌ（ ｉ） ａｎｄ △ｔｓ（ ｉ） ｖａｌｕｅｓ

元素 △ｔｌ（ ｉ） △ｔｓ（ ｉ）
Ｃ ６５ １７５
Ｍｎ ５ ３０
Ｓｉ ８ ２０
Ｔｉ ２０ ４０
Ｎ ９０ —
Ｐ ３０ ２８０
Ｓ ２５ ５７５

　 　 随着钢液凝固，溶质元素扩散能力逐渐减弱。 此

时，可通过 Ｏｈｎａｋａ 方程计算溶质 ｉ 的偏析比：

ｗ［ ｉ］
ｗ［ ｉ］ ０

＝ １ － １ －
β［ ｉ］ ｋ

１ ＋ β［ ｉ］

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｇé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｋ－１
１－β［ ｉ］ｋ ／ （１＋β［ ｉ］）

（３）

式中：ｗ［ ｉ］为溶质 ｉ 在钢液凝固前沿的实际含量（质量

分数），％；β［ ｉ］为逆扩散系数，ｃｍ２ ／ ｓ；ｋ 为溶质 ｉ 的平衡

分配系数；ｇ 为凝固分数。
根据表 １ 数据：

β［ ｉ］ ＝
４Ｄ（Ｔｌ － Ｔｓ）

（１６９．１ － ７２０．９ × ｗ［ ｉ］ ０） ２ＲＣ
０．０１３ （４）

式中：Ｄ 为溶质 ｉ 在固相中的扩散系数，ｃｍ２ ／ ｓ；ＲＣ 为冷

却速率，Ｋ ／ ｓ。
各元素的平衡分配系数和扩散系数［１２］ 见表 ３。

其中 Ｒ 为理想气体常数，Ｒ ＝ ８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为

温度，Ｋ。

表 ３　 各元素的平衡分配系数和扩散系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ

元素 ｋ Ｄ ／ （ｃｍ２·ｓ－１）
Ｃ ０．３４ ０．０７６ １ｅｘｐ［－１４３ ５１１ ／ （ＲＴ）］
Ｓｉ ０．５２ ０．３０ｅｘｐ［－２５１ ４５８ ／ （ＲＴ）］
Ｍｎ ０．７８ ０．０５５ｅｘｐ［－２４９ ３６６ ／ （ＲＴ）］
Ｐ ０．１３ ０．０１０ｅｘｐ［－１８２ ８４１ ／ （ＲＴ）］
Ｓ ０．０３５ ２．４ｅｘｐ［－２２３ ４２５ ／ （ＲＴ）］
Ｎ ０．４８ ０．９１ｅｘｐ［－１６８ ６００ ／ （ＲＴ）］
Ｔｉ ０．３０ ０．１５ｅｘｐ［－２５０ ０００ ／ （ＲＴ）］

根据式（１） ～ （４）计算钢液凝固过程中 Ｔｉ 和 Ｎ 在

不同冷却速率下的偏析比，结果如图 １ 所示。
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图 １　 钢中 Ｔｉ 和 Ｎ 元素在不同冷却速率下的偏析比

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｔｉ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

由图 １ 可知，在钢液凝固初、中期，Ｔｉ 和 Ｎ 偏析较

轻微。 钢液凝固分数超过 ０．９５ 时，Ｔｉ 和 Ｎ 的偏析急剧

增加。 并且，冷却速率小于 ２００ Ｋ ／ ｍｉｎ 时，Ｔｉ 的偏析行

为基本不随冷却速率变化而变化，但 Ｎ 的偏析却随着

冷却速率减慢而明显增强。 Ｔｉ 和 Ｎ 的偏析行为使大
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量 Ｔｉ 和 Ｎ 在凝固前沿发生聚集，不可避免地析出 ＴｉＮ
夹杂物。
２．２　 ＴｉＮ 夹杂物析出热力学条件

ＴｉＮ 夹杂物析出时对应的平衡活度积 ＫＴｉＮ为：

ｌｇＫＴｉＮ ＝ ５．６３ － １５ ２０８．６８
Ｔｓ－ｌ

（５）

式中 Ｔｓ－ｌ为凝固前沿温度，Ｋ。

Ｔｓ－ｌ ＝ １ １８１ －
１ １８１ － Ｔｌ

１ － ｇ
Ｔｌ － Ｔｓ

１ １８１ － Ｔｓ

（６）

　 　 在凝固过程中，Ｔｉ 和 Ｎ 因偏析发生聚集，此时，
ＴｉＮ 的实际活度积 ＱＴｉＮ为：

　 ＱＴｉＮ ＝ ｆＴｉ·ｆＮ·ｗ（Ｔｉ） ０·ｗ（Ｎ） ０·
（１ － ｇ） －０．６７

１ － ０．５２ｇ
（７）

式中 ｆＴｉ和 ｆＮ 分别为 Ｔｉ 和 Ｎ 的活度系数，满足：

ｌｇ ｆＴｉ ＝
２ ５５７
Ｔｓ－ｌ

－ ０．３６５æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｇ ∑ｅｉＴｉｗ［ ｉ］( ) （８）

ｌｇ ｆＮ ＝ ３ ２８０
Ｔｓ－ｌ

－ ０．７５æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｇ ∑ｅｉＮｗ［ ｉ］( ) （９）

式中 ｅｉＴｉ和 ｅｉＮ 分别为 Ｔｉ 和 Ｎ 与钢中元素之间的相互作

用系数，具体数值［１３］见表 ４。

表 ４　 Ｔｉ 和 Ｎ 与各元素的相互作用系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｉ ａｎｄ Ｎ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ

元素
与各元素的相互作用系数

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎ Ｔｉ Ｃｒ Ａｌ
Ｎ ０．１３ ０．０４７ －０．０２ ０．０４５ ０．００７ ０ －０．５３ －０．０４７ －０．０２８
Ｔｉ －０．１９ ２．１ －０．４３ －０．００６ ４ －０．１１ －２．０３ ０．０１３ ０．０５５ —

将式（５） ～（６）、式（７） ～（９）分别联立，可得到 Ｎ 和

Ｔｉ 对 ＴｉＮ 夹杂物析出热力学条件的影响，如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，随着钢液凝固过程的推进，由于偏析作用，
ＴｉＮ 的实际溶度积发生较大变化，当 ＴｉＮ 的实际溶度积

与平衡溶度积相等时，ＴｉＮ 夹杂物析出。 即使钢液中 Ｔｉ
和 Ｎ 含量控制在很低的水平（Ｔｉ ０．０５％，Ｎ ０．００２％），仍
然有 ＴｉＮ 夹杂物析出。 因此，ＴｉＮ 夹杂物在钢液凝固

前沿析出行为是无法避免的。 并且，随着 Ｔｉ 和 Ｎ 含量

增加，ＴｉＮ 夹杂物更易析出。
图 ３ 为钢中初始 Ｎ 和 Ｔｉ 含量对钢液凝固分数的

影响。 由图 ３ 可以看出，钢中 Ｎ 和 Ｔｉ 任一元素含量增

加都会使钢液凝固分数减小，这意味着 ＴｉＮ 夹杂物析

出时间提前。 并且，对比钢液凝固分数与 Ｎ 和 Ｔｉ 含量

的比值发现，Ｎ 对凝固分数的减小作用约为 Ｔｉ 对凝固

分数减小作用的 １０．５ 倍。 因此，通过控制初始 Ｎ 含量

来延缓 ＴｉＮ 夹杂物析出时间的作用会更明显。
图 ４ 为初始 Ｎ、Ｔｉ 含量对 ＴｉＮ 夹杂物析出温度的

影响。 由图 ４ 可见，钢中 Ｎ 或 Ｔｉ 任一元素含量增加都

会使 ＴｉＮ 夹杂物析出温度升高。因此，可以适当控制
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图 ２　 Ｎ 和 Ｔｉ 对 ＴｉＮ 夹杂物析出热力学条件的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｔｉ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
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图 ３　 钢中初始 Ｎ 和 Ｔ 含量对钢液凝固分数的影响
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图 ４　 初始 Ｎ、Ｔｉ 含量对 ＴｉＮ 夹杂物析出温度的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ Ｎ ａｎｄ Ｔｉ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
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钢液中 Ｎ 和 Ｔｉ 的初始含量，从而降低 ＴｉＮ 夹杂物析出

温度，推迟 ＴｉＮ 夹杂物的析出时间，以便减小其尺寸及

析出数量。 此外，从 ＴｉＮ 析出温度对 Ｎ 和 Ｔｉ 的比值可

看出，Ｎ 对析出温度的影响几乎是 Ｔｉ 对析出温度影响

的 ２ 倍，严格控制初始 Ｎ 含量对延迟 ＴｉＮ 夹杂物析出

时间的作用更显著。
２．３　 凝固过程中 ＴｉＮ 夹杂物的长大

ＴｉＮ 夹杂物析出后将进入长大过程，其半径 ｒ 计

算公式为：

　 　 ｒ ＝ １０４ ×
ＭＴｉＮ·ρｍＤＮ

５０ＭＦｅ·ρＴｉＮ
·

（ｗ（Ｎ） － ｗ（Ｎ） ｅ）·（Ｔｌ － Ｔｓ）
Ｒｃ

（１０）

式中：ｒ 为夹杂物半径，μｍ；ＭＴｉＮ和 ＭＦｅ 分别为 ＴｉＮ 和

Ｆｅ 的摩尔质量，ｋｇ ／ ｍｏｌ；ρＴｉＮ和 ρｍ 分别为 ＴｉＮ 和钢液的

密度， ｋｇ ／ ｍ３； ＤＮ 为钢液中 Ｎ 的扩散系数， ｃｍ２ ／ ｓ；
ｗ（Ｎ） ｅ 为 Ｎ 析 出 时 的 平 衡 质 量 分 数， ｗ （ Ｎ ） ｅ ＝

ＫＴｉＮ

ｆＴｉ·ｆＮ·ｗ（Ｔｉ）
。

计算 ＴｉＮ 夹杂物长大所需部分参数如表 ５ 所示。

表 ５　 计算 ＴｉＮ 夹杂物长大所需部分参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＭＴｉＮ ／

（ｋｇ·ｍｏｌ－１）
ρＴｉＮ ／

（ｋｇ·ｍ－３）
ＭＦｅ ／

（ｋｇ·ｍｏｌ－１）
ρｍ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

０．０６２ ５ ３９４ ０．０５６ ７ ０７０

初始 Ｎ 和 Ｔｉ 含量对 ＴｉＮ 夹杂物尺寸的影响如

图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，随着 Ｎ 含量增加，ＴｉＮ 夹杂物

尺寸明显增大；而初始 Ｔｉ 含量对 ＴｉＮ 夹杂物尺寸的影

响很小。 由此可知，降低初始 Ｎ 含量可有效减小 ＴｉＮ
夹杂物的最终尺寸。
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图 ５　 初始 Ｎ 和 Ｔｉ 含量对 ＴｉＮ 夹杂物尺寸的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ Ｎ ａｎｄ Ｔｉ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｉｚｅ

２．４　 初始 ｗ（Ｎ）０ × ｗ（Ｔｉ）０ 积对 ＴｉＮ夹杂物析出的影响

为了进一步明确 Ｎ 和 Ｔｉ 含量对 ＴｉＮ 夹杂物的析

出热力学条件的影响，Ｎ 含量 ０．００５％、Ｔｉ 含量 ０．０４％～
０．２０％时，ｗ（Ｎ） ０×ｗ（Ｔｉ） ０ 积对 ＴｉＮ 夹杂物析出的影响

如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，随着初始 ｗ（Ｎ） ０ × ｗ（Ｔｉ） ０

积增加，凝固分数逐渐减小，ＴｉＮ 夹杂物越早析出。

6.,;

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

-3.5

-4.0

0.6 0.7 0.8 1.0

 

 

 
 
 
 
 
 

0.9

lgKTiN

w(N)0×w(Ti)0=2×10-8

w(N)0×w(Ti)0=4×10-8

w(N)0×w(Ti)0=6×10-8

w(N)0×w(Ti)0=8×10-8

w(N)0×w(Ti)0=10×10-8

lg
K T

iN
, l

gQ
Ti

N

lgKTiN

lgQTiN

图 ６　 ｗ（Ｎ） ０×ｗ（Ｔｉ） ０ 积对 ＴｉＮ 夹杂物析出的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗ（Ｎ） ０×ｗ（Ｔｉ） ０ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

不同 ｗ（Ｎ） ０×ｗ（Ｔｉ） ０ 积条件下，分别计算了 Ｎ 含

量 ０．００２％～０．００８％、Ｔｉ 含量 ０．０５％ ～ ０．２０％时 ＴｉＮ 夹

杂物在凝固前沿析出时所对应的凝固分数，结果如

表 ６ 所示。 在所讨论范围内，ｗ（Ｎ） ０×ｗ（Ｔｉ） ０ 积增大，
凝固分数减小，意味着 ＴｉＮ 夹杂物越容易析出。 因此，
影响 ＴｉＮ 夹杂物析出的决定性因素为 ｗ（Ｎ） ０×ｗ（Ｔｉ） ０

积，而非单一的 Ｔｉ 或 Ｎ 元素含量。

表 ６　 不同初始 Ｎ 含量和 Ｔｉ 含量时 ＴｉＮ 夹杂物的凝固分数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｌｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ＴｉＮ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ Ｎ ａｎｄ Ｔｉ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

元素
初始

含量 ／ ％
不同初始 ｗ（Ｎ） ０×ｗ（Ｔｉ） ０ 积下的 ＴｉＮ 夹杂物凝固分数

２×１０－８ ４×１０－８ ６×１０－８ ８×１０－８ １０×１０－８

０．００２ ０．９５８ ８ ０．９０７ ７ ０．８５３ ７ ０．８１１ ２ ０．７６８ ９
０．００４ ０．９５８ ４ ０．９０７ ９ ０．８５３ ４ ０．８１１ ６ ０．７６８ ２

Ｎ ０．００５ ０．９５８ ５ ０．９０７ ８ ０．８５３ ６ ０．８１１ ９ ０．７６８ ９
０．００６ ０．９５８ ８ ０．９０８ ２ ０．８５３ ４ ０．８１１ ８ ０．７６８ ６
０．００８ ０．９５８ ６ ０．９０８ ２ ０．８５３ ２ ０．８１１ ５ ０．７６８ ６
０．０５ ０．９５８ ９ ０．９０８ ３ ０．８５３ ３ ０．８１１ ４ ０．７６８ ８
０．１０ ０．９５８ ８ ０．９０８ ４ ０．８５３ ５ ０．８１１ ９ ０．７６９ １

Ｔｉ ０．１２ ０．９５８ ９ ０．９０８ ３ ０．８５３ ５ ０．８１１ ５ ０．７６８ ６
０．１５ ０．９５８ ７ ０．９０８ １ ０．８５３ ４ ０．８１２ １ ０．７６８ ７
０．２０ ０．９５８ ８ ０．９０７ ９ ０．８５３ ６ ０．８１１ ７ ０．７６８ ６

２．５　 铸态下钢中夹杂物的显微分析

为进一步验证上文热力学的计算结果，在某钢企

连铸连轧生产线试制了 ２ 批实验用钢，其具体化学成

分如表 ７ 所示。
铸坯中各类夹杂物的形貌图如图 ７～８ 所示。 从图 ７

可知，１＃铸坯中纯 ＴｉＮ 夹杂物整体呈灰色，形状呈不规
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表 ７　 实验用钢化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌｓ ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ

１＃ ０．０７１ ０．１２ １．８３ ０．０３ ０．１２ ０．０５
２＃ ０．０７１ ０．１４ １．８４ ０．０３ ０．０８ ０．０５

编号 Ｃｒ Ｍｏ Ｎ Ｐ Ｓ Ｆｅ

１＃ ０．２６ ０．１９ ０．００５ ０．０１ ０．０００５ 余量

２＃ ０．２４ ０．１９ ０．００３ ０．０１ ０．０００５ 余量

（ａ） 纯 ＴｉＮ 夹杂物； （ｂ），（ｃ） ＴｉＮ＋氧化物 ／ 硫化物复合型夹杂物；
（ｄ） 氧化物 ／ 硫化物夹杂物

图 ７　 １＃铸坯中各类夹杂物对应形貌图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ １＃ ａｓ⁃ｃａｓｔ

（ａ） 纯 ＴｉＮ 夹杂物； （ｂ），（ｃ） ＴｉＮ＋氧化物 ／ 硫化物复合型夹杂物；
（ｄ） 氧化物 ／ 硫化物夹杂物

图 ８　 ２＃铸坯中各类夹杂物对应形貌图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ２＃ ａｓ⁃ｃａｓｔ

则多边形，边界光滑，棱角分明，存在多处尖角；ＴｉＮ＋
氧化物 ／硫化物复合型夹杂物又包含两小类，一类是

ＴｉＮ 包覆氧化物 ／硫化物型夹杂物，此时氧化物 ／硫化

物夹杂物在中心，呈黑色，ＴｉＮ 在外层，呈灰色，同样棱

角分明；另一类为氧化物 ／硫化物包覆 ＴｉＮ 型夹杂物，
此类夹杂物 ＴｉＮ 在中心，氧化物 ／硫化物夹杂物在外

层，整体呈类球形，边界较为圆润，基本没有尖角存在；
氧化物 ／硫化物夹杂物为黑色，呈类球形。 由图 ８ 可

知，２＃铸坯中夹杂物同样可以分为三大类，并且各类夹
杂物表现出与 １＃铸坯基本相同的形貌特征。 这意味

着，钢中初始 Ｔｉ 和 Ｎ 含量由 ０．１２％和 ０．００５％分别减少

到 ０．０８％和 ０．００３％时，并未改变钢中夹杂物的种类。
表 ８ 为 １＃、２＃铸坯中夹杂物统计表，其中数密度为

夹杂总数 ／扫描面积，平均尺寸为（所有夹杂物的平均面

积×４ ／ ３．１４）０．５。 由表 ７ 和表 ８ 可以发现，Ｔｉ 和 Ｎ 元素含

量由 ０．１２％和 ０．００５％分别减小到 ０．０８％和 ０．００３％时，
ＴｉＮ 夹杂物数密度由 ９．７８ 个 ／ ｍｍ２ 减小到 ７．１３ 个 ／ ｍｍ２，
平均尺寸由 ６．１４ μｍ 减小到 ３．０６ μｍ，分别减小了 ２７．１％
和 ５０．２％，这充分证实了热力学计算结果。

表 ８　 １＃、２＃铸坯中夹杂物统计表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ １＃ ａｎｄ ２＃ ａｓ⁃ｃａｓｔ

铸坯
编号

夹杂物
类型

扫描面积 ／
ｍｍ２

夹杂
总数

数密度 ／
（个·ｍｍ－２）

平均
尺寸 ／ μｍ

１＃

总夹杂物 ３５．５７ ８５０ ２３．９０ ５．４６
ＴｉＮ ３５．５７ ３４８ ９．７８ ６．１４

复合型 ３５．５７ ４７７ １３．４１ ４．９７
氧 ／ 硫化物 ３５．５７ ２５ ０．７０ ６．４０

２＃

总夹杂物 ４４．４６ ７３１ １６．４４ ３．５１
ＴｉＮ ４４．４６ ３１７ ７．１３ ３．０６

复合型 ４４．４６ ３３６ ７．５６ ３．６０
氧 ／ 硫化物 ４４．４６ ７８ １．７５ ４．５３

３　 结论

１） 随着冷却速度加快，Ｎ 的偏析逐渐减弱，而 Ｔｉ
的偏析行为变化不大。 并且，钢液凝固过程中 Ｔｉ 和 Ｎ
的偏析使 ＴｉＮ 夹杂物在凝固前沿析出行为无法避免。

２） ｗ（Ｎ） ０× ｗ（Ｔｉ） ０ 积决定了 ＴｉＮ 夹杂物的析出
行为，且 ｗ（Ｎ） ０ × ｗ（Ｔｉ） ０ 积越大，ＴｉＮ 夹杂物越早析

出，降低初始 Ｎ 含量可以减小 ＴｉＮ 夹杂物的最终尺寸。
３） 钢中初始 Ｔｉ 和 Ｎ 含量由 ０．１２％和 ０．００５％分别

减小到 ０．０８％和 ０．００３％时，并未改变钢中夹杂物的种

类，但使 ＴｉＮ 夹杂物数密度和平均尺寸分别减小了 ２７．１％
和 ５０．２％。
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