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摘   要： 为研究镁处理对钛微合金钢在凝固过程中 TiN 液析行为的影响，采用真空感应炉冶炼了试验

钢 . 利用 SEM-EDS 结合图像处理软件，分析铸坯径向不同位置处镁处理钢对比非镁处理钢中夹杂物的成分

和尺寸变化，并用 FactSage 软件对夹杂物的形成和析出进行了计算 . 结果表明：钢中 TiN 夹杂均在凝固前沿

的液相中生成 . 氮含量增加，凝固过程中 TiN 的析出温度升高和析出量增加，并对后续 Ti4C2S2和 MnS 的析出

产生影响 . 非镁处理条件下，铸坯 1/4 处和中心处 TiN 夹杂的平均粒径分别为 2. 48 和 2. 11 μm，镁处理后，尺

寸分别降为 1. 50，1. 45 μm 和 1. 48，1. 38 μm，数密度也有所增大 . 添加微量 Mg，MgO·Al2O3 即可稳定存在于

钢中并在钢液降温过程中成为 TiN 的凝固核心，促使 TiN 夹杂分布弥散，减少了大尺寸 TiN 的生成 .
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Abstract： To investigate the effect of magnesium on TiN liquid precipitation in titanium 
microalloyed steel， the steel was melted in a vacuum induction furnace.  The changes in inclusion 
composition and size in magnesium‑treated steel at different billet positions were analyzed by 
SEM-EDS and imaging software and were compared with untreated steel.  FactSage software was 
used to calculate inclusion formation.  The results revealed that TiN inclusions form in the liquid 
phase at the solidification front.  Higher nitrogen content increases TiN precipitation temperature 
and amount， and affects Ti4C2S2 and MnS precipitation.  Without magnesium treatment， the 
average sizes of TiN are 2. 48 and 2. 11 μm in the quarter and center of slab， respectively.  After 
magnesium treatment， the sizes decrease to 1. 50， 1. 45， 1. 48， and 1. 38 μm， respectively， with 
increased number density.  Traces of Mg enable the stable existence of MgO·Al2O3， serving as 
TiN solidification cores， aiding dispersion and reducing the formation of large-size TiN during 
steel cooling.
Key words： magnesium treatment； titanium microalloyed steel； TiN； precipitate； thermodynamics

钛微合金钢是在普通碳钢或低合金钢中添

加微量钛元素，并在热加工中通过 TMCP 来调控

碳氮化物的析出行为，达到提高性能的目的，其

在抗拉强度、屈服强度、塑性、韧性、可焊接性等

方面均优于普通碳钢，广泛应用于造船、汽车、桥

梁、工程机械等领域［1-4］. 钛微合金钢的强韧化机
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理为钛与钢中的碳、氮元素结合析出第二相粒

子，细小弥散析出的第二相能够起到细晶强化和

沉淀强化，在不同阶段对钢进行强化［5-9］. 但是在

凝固过程中，钢中的钛、氮元素会在凝固前沿产

生偏析富集［10］，超过该温度下的平衡钛氮积，生

成大颗粒的液析 TiN. 液析 TiN 有尖利的棱角且

不易变形，经轧制和热处理后也不会消失，且会

聚集在晶界处成为裂纹扩展源，不但起不到强化

作用，还会消耗钢中的“有效钛”，恶化高强钢的

性能［11-13］. 凝固过程中 TiN 的液析往往无法避免，

是个有待解决的问题 .

钢液镁处理作为变质非金属夹杂物的有效

手段之一，特别是对于铝脱氧产物 Al2O3，可将其

变质为细小的 Mg-Al-O 复合夹杂弥散分布在钢

中［14-17］，镁铝氧化物的高温稳定性好，不易反应，

能够作为良好的异质形核剂，来调控钢中夹杂物

的尺寸和分布，而且镁铝氧化物与 TiN 的晶格错

配度低，可作为其形核核心［18-20］. 本文主要研究

Mg 处理对钛微合金钢在凝固过程中 TiN 液析行

为的影响，研究结果可为高钛钢种的开发和应用

提供基础 .

1　试验方法

试验原料为工业纯铁、铝线、试剂纯碳粉、钛

铁和含镁包芯线，原料化学成分如表 1 所示 . 试验

在 50 kg 真空感应炉内进行，全程通氩气保护，共

进行三炉冶炼试验，其中第 1 炉钢无镁处理，第 2

炉与第 3 炉钢进行镁处理 . 按照图 1 所示流程进行

熔炼，出钢浇铸环节在炉内保护性气氛下进行，浇

铸成型的钢锭转移炉外空冷至室温 . 铸锭尺寸为

ϕ120 mm的圆坯，在铸坯底部切出厚20 mm 的圆饼

从中取样进行化学成分检测，分别在截面的边部、

1/4处以及中心处切取10 mm×10 mm×12 mm的试

样，用来分析铸坯凝固过程中夹杂物的析出规律 .

试样经砂纸打磨抛光后，利用 Phenom 台式扫描电

镜对其中夹杂物的成分和形貌进行分析，利用扫

描电镜的连续拍照功能，在 5 000 倍下连续拍摄，

每个试样取 5 mm×0.5 mm 扫描区域，共计约 1 360

个视场，然后采用 IPP 6.0 软件统计夹杂物的数量

与粒径 .采用 ICP检测钢中碳、钛、铝、镁含量，采用

ONH-3000氧氮分析仪分析钢中的氧、氮含量 .

2　试验结果与讨论

2. 1　试验钢的化学成分

试验钢的化学成分如表 2 所示 . 第 2 炉与第 3

炉中 w（Mg）=5×10-6.

2. 2　镁处理对夹杂物成分和形貌的影响

在钢坯上取样，用 SEM-EDS 分析试样中夹

杂物的成分和形貌 . 3 炉钢中典型夹杂物的成分

表1　原料化学组成（质量分数）
Table 1　Chemical compositions of raw materials(mass fraction) % 

原料

工业纯铁

含镁包芯线

钛铁

Fe

99. 9

49. 21

27. 10

C

0. 002

—

0. 08

Si

0. 01

32. 41

0. 20

Mn

0. 03

—

0. 10

S

0. 007

—

0. 005

Al

0. 001

10. 60

1. 60

Mg

—

7. 78

—

Ti

—

—

70. 90

其他

0. 05

—

0. 01

图1　冶炼流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of smelting process
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及形貌如图 2 所示，由图 2a 可知，第 1 炉钢中夹杂

物分为两类，一类是均一相的 TiN 和 Al2O3单相夹

杂，TiN 夹杂为带棱角的规则四方形，Al2O3 夹杂

则是呈现不规则形状；另一类是以近球形 Al2O3

为核心外围包裹 TiN 的复相夹杂 . 经过镁处理的

第 2，3 炉钢，其中典型夹杂物的成分及形貌如图

2b 和图 2c 所示，两炉钢中夹杂物类型相同，主要

是单相的 TiN，MgO·Al2O3 夹杂，以 MgO·Al2O3 为

核心外围包裹 TiN 的复相夹杂 .

利用热力学计算软件 FactSage 8.1 的相图模

块 ，对 Fe-Al-Ti-O 和 Fe-A1-Ti-Mg（5×10-6）-O

体系在 1 600 ℃不同氧势下进行计算，结果如图 3

所示 . 从图 3a 可以看出，Fe-A1-Ti-O 体系内存在

Ti2O3，Ti3O5，A1-Ti-O（液 相）和 Al2O3 四 个 稳 定

相，而从图 3b 可以看出，Fe-Al-Ti-Mg（5×10-6）

-O 体 系 中 只 存 在 两 个 稳 定 相 ，分 别 为 A1-Ti-
Mg-O（液相）和 MgO·Al2O3 相 . 对于第 1 炉钢的

成分，在图 3a 中对应的平衡物相为 Al2O3相；加入

金属镁后，对于第 2 炉和第 3 炉钢所对应的成分，

钢中平衡物相控制为 MgO·Al2O3 尖晶石相，如图

3b 所示 . 也就是说，经过镁处理后，可将体系中的

Al2O3 相变质为 MgO·Al2O3 相，而液相中生成的

高熔点氧化物 Al2O3 和 MgO·Al2O3 为 TiN 的形核

提供了有利条件，遂形成了以高熔点氧化物为核

心外围包裹 TiN 的复相夹杂 .

2. 3　镁处理对夹杂物数量和尺寸的影响

利用扫描电镜结合 IPP 软件，对铸坯横截面

边部、1/4 处和中心处试样中夹杂物的数量和尺

寸进行统计，从第 1 炉钢所浇铸锭中取样统一标

记为 1 号试样（共 3 枚），2，3 炉钢所浇铸锭中取样

分别标记为 2，3 号试样（各 3 枚）. 统计结果如图 4

所示，在铸坯边部夹杂物的数量最多，但尺寸较

小，都在 1 μm 左右；在铸坯 1/4 处和中心处夹杂

物的数量明显减少，但夹杂物的尺寸相对增加 .1

号试样在铸坯 1/4 处和中心处夹杂物的平均粒径

分别为 2.46，2.03 μm，2 号试样在同位置处夹杂

物的平均粒径分别为 1.41，1.39 μm，3 号试样在

同位置处夹杂物的平均粒径分别为 1.34，1.26 μm.

对 3 组试样不同位置处平均粒径小于 2 μm

的夹杂物数量进行了统计，结果如图 5 所示 . 由图

可知，2，3 号试样在铸坯 1/4 处和中心处尺寸小于

表2　试验钢化学成分（质量分数）
Table 2　Chemical compositions of steels(mass fraction) % 

炉次

1

2

3

C

0. 049

0. 051

0. 047

Ti

0. 037

0. 026

0. 028

Al（s）

0. 025

0. 028

0. 058

Mg

-

0. 000 5

0. 000 5

O

0. 003 4

0. 001 1

0. 000 8

N

0. 003 4

0. 006 6

0. 009 1

图2　三炉钢中夹杂物的成分及形貌

Fig. 2　Composition and morphology of inclusions in three furnace steels
（a）—第1炉； （b）—第2炉； （c）—第3炉 .
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2 μm 的夹杂物数量占比可达到 80% 以上，明显

高于 1 号试样 . 可以看出，镁处理后在铸坯不同位

置处夹杂物的数量密度增加，平均粒径明显减

小，钢中夹杂物分布呈现弥散化 .

2. 4　镁处理对TiN析出行为的影响

考虑到向钢液中添加 Mg 后，有可能会对钢

中［Ti］，［N］活度产生影响，进而影响 TiN 的析

出，所以基于实验钢成分利用 FactSage 8.1 软件

中的平衡模块，计算在 1 600 ℃以溶质元素纯物

质系统选定相为标准态，考察 Mg 含量变化对钢

中［Ti］，［N］活度的影响，结果如图 6 所示 . 由图可

知，向钢液中添加 Mg 后对［Ti］，［N］活度几乎没

有影响，所以后续讨论中不再考虑这部分因素 .

继续用软件的平衡模块分别计算 3 炉钢在凝

固过程中夹杂物的析出情况，结果如图 7 所示，图

7a 展示了第 1 炉钢凝固过程中析出相含量随温度

的变化情况，Al2O3 在高温液相中生成，降温过程

图3　不同钢液体系夹杂物优势区域图
Fig. 3　Dominant area map of inclusions in different molten steel systems

（a）—Fe-Al-Ti-O； （b）—Fe-Al-Ti-Mg（5×10-6）-O.

图4　夹杂物数密度和平均粒径随位置变化
Fig. 4　Variation of inclusion density and average grain diameter with position

（a）—夹杂物数密度； （b）—夹杂物粒径 .

图5　不同位置处尺寸小于2 μm夹杂物所占比例

Fig. 5　Percentage of inclusions less than 2 μm
at different positions

图6　Mg含量对[Ti]和[N]活度的影响

Fig. 6　Effect of Mg content on [Ti] and [N] activities
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中 其 含 量 基 本 保 持 不 变 ；TiN 的 析 出 温 度 为

1 516.2 ℃，介于液相线温度和固相线温度之间，

说 明 TiN 是 在 凝 固 前 沿 的 液 相 中 开 始 析 出 ；

Ti4C2S2 在 1 338 ℃从奥氏体中析出，说明钢中的

钛过量，没有充足的氮与之结合 . 第 2 炉钢的凝固

过程如图 7b 所示，镁处理后高温液相中的 Al2O3

变质为 MgO·Al2O3，随温度降低其含量保持不

变；TiN 的析出温度为 1 520 ℃，介于液相线温度

和固相线温度之间，同样是在凝固前沿的液相中

析出；随温度降低 Ti4C2S2 和 MnS 分别在 1 174 ℃

和 1 056 ℃从奥氏体中析出 . 第 3 炉钢的凝固过

程如图 7c 所示，高温液相中生成的 MgO·Al2O3在

凝固降温过程中稳定存在；在 1 524 ℃，TiN 于凝

固 前 沿 的 液 相 中 析 出 ；随 温 度 降 低 MnS 在

1 414 ℃从奥氏体中析出 . 第 2 炉和第 3 炉钢的成

分相近，但是氮质量分数有明显差别，当钢中 N

从 66×10-6 升高到 91×10-6，第 3 炉钢在 1 000 ℃以

上无 Ti4C2S2析出，说明钢中 Ti 和 N 的结合能力要

强于 C，S，从而生成更加稳定的 TiN，这也导致

TiN 的析出温度升高和析出量增加，Ti4C2S2 中被

N 取代的这部分 S 与 Mn 结合，因此 MnS 的析出

温度升高和析出量增加 .

由试验钢凝固过程热力学计算结果可知，

3 炉钢中的 TiN 均是在凝固前沿的液相中析出，

对 3 组试样中不同尺寸的 TiN 在铸坯不同位置的

分布进行统计，结果如图 8 所示 . 由于在铸坯的不

同位置钢液的冷却速度不同，铸坯边部冷却速度

快，能够快速达到 TiN 的析出浓度积，此时 TiN 会

大量形核析出，由于温度低，TiN 没有足够的时间

长大，因此在铸坯边部会生成大量小尺寸的 TiN，

3 组试样中在铸坯边部，尺寸介于 0~2 μm 的 TiN

数量占比均达 90% 以上 . 随着钢液凝固的进行，

一方面冷却速度降低，夹杂物的形核过冷度变

小，TiN 的凝固速度和形核率会降低，TiN 的数量

会有所减少；另一方面，由于溶质元素在固液相

中的溶解度不同，Ti 和 N 会在凝固前沿的液相中

不断偏析富集，这样势必会超过该温度下平衡的

钛氮积，生成大颗粒的液析 TiN. 因此，在铸坯的

1/4 处和中心处 TiN 的数量减少，尺寸有所增加，

但是从图 8 中可以看出，2，3 号试样在铸坯 1/4 处

和中心处大尺寸 TiN 夹杂的数量，明显少于未经

镁处理的 1 号试样 . 3 组试样在铸坯 1/4 处，TiN 的

平均粒径分别为 2.48，1.50，1.48 μm；3 组试样在

铸坯中心处，TiN 的平均粒径分别为 2.11，1.45，

1.38 μm.

图7　3炉钢凝固过程平衡析出相图
Fig. 7　Equilibrium precipitation phase diagrams of 

three furnace steels during solidification
（a）—第1炉； （b）—第2炉； （c）—第3炉 .

图8　3组试样中不同位置处不同尺寸TiN夹杂的数量

Fig. 8　The content of TiN inclusions with different 
sizes at different positions in three groups
of samples
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根据以上研究内容可知，镁处理后钢中夹杂

物的数密度增加，平均粒径减小 . 究其原因是，向

钢液中添加 Mg 可以使钢中的 Al2O3 夹杂变质为

小尺寸的 MgO·Al2O3，而 MgO·Al2O3 在钢液中有

不易聚合、分布弥散的特点，此外其与 TiN 的晶格

错配度为 5.02%，晶格错配度小于 12% 均被认为

是有效形核范围［18］，故钢液在凝固过程中 TiN 会

更加趋向于以 MgO·Al2O3 异质基底为核心进行

形核析出 . 同样作为高熔点夹杂的 Al2O3，其与

TiN 的最小错配度为 11.7%，属于有效形核范围，

因此钢液中的 Al2O3 夹杂也可作为 TiN 的形核核

心［21］，但是错配度越小，新相与基底相的相似度

越高，形核需要克服的能垒越小，越容易相互

结合 .

3 组试样在不同位置处夹杂物的特征值如表

3 所示，对不同位置处不同类型夹杂物的数量占

比进行统计，结果如图 9 所示 . 3 组试样中各位置

处 夹 杂 物 的 总 数 量 分 别 为 1 944，2 008，2 063，

TiN 夹杂的总数量分别为 1 569，1 743，1 763. 3 号

试样无论是夹杂物总数量还是 TiN 夹杂总数量都

是最多，并且在铸坯 1/4 处和中心处夹杂物的数

量最多，这是由于 3 号钢中的 N 偏高导致的 . 通过

以上统计数据结合图 9，可以发现，2，3 号试样在

夹杂物易聚合长大的铸坯 1/4 处和中心处，夹杂

物总数量和 TiN 夹杂总数量均高于 1 号试样；夹

杂物平均粒径和 TiN 夹杂平均粒径均小于 1 号试

样；夹杂物中复相 TiN 数量占比均高于 1 号试样 .

可 以 认 为 ，向 钢 液 中 添 加 Mg 以 后 ，将 钢 中 的

Al2O3变质为 MgO·Al2O3，MgO·Al2O3作为钢液降

温过程中 TiN 凝固的析出核心，使 TiN 夹杂尺寸

减小、分布弥散化，能够在一定程度上缓解 TiN 的

液析问题 .

3　结  论

1） 热力学计算结果表明，钢中 TiN 夹杂均在

凝固前沿的液相中生成 . 钢中氮含量增加，钢液

凝固过程中 TiN 的析出温度升高和析出量增加，

并对后续 Ti4C2S2和 MnS 的析出产生影响 .

2） 在非镁处理条件下，铸坯 1/4 处和中心处

TiN夹杂的平均粒径分别为2.48和2.11 μm，镁处理

后，尺寸分别降为 1.50，1.45 μm 和 1.48，1.38 μm，

数密度也有所增大 .

3） 添加微量 Mg，MgO·Al2O3 即可稳定存在

于钢中并在钢液降温过程中成为 TiN 的凝固核

心，促使 TiN 夹杂分布弥散，减少了大尺寸 TiN 的

生成 .
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