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９２０Ｔ 正火 。 检验结果表明 ，
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，低于标准值 ３４Ｊ 。 分析结果得出 ，
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） 析出相 ，

２０ 丈 钢 的断 口 为典

型沿晶脆性断裂 ，
且锻材断面 的组织不均勻 ， 表面为索 氏体 ， 心部为铁素体 ＋ 珠光体 。 通过将钢 中 Ｔ ｉ 含量降至

０ ． ００２％ ，
正火风雾冷却时锻材间距离为 １ ． ５ｍ

， 使 １ ６ＭｎＴ 钢锻材的 －

２０Ｔ 冲击功提高至 １ ３２
￣

２８ ８Ｊ 。

关键词 Ｔｉ 微合金 电机轴用钢 １ ６ＭｎＴ 锻材 正火工艺 低温冲击性能

ＥｆｆｅｃｔｏｆＴｉａｎｄＮｏｒｍａｌｉｚｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｎＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｍｐａｃｔ

ＴｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＮｂ
－Ｖ －ＴｉＭｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇＳｔｅｅｌ１６ＭｎＴｆｏｒＭｏｔｏｒＳｈａｆｔ

ＷｕＺｈｏｎｇｈｕａ ，Ｃｈ ｅｎＪ ｉｎｈｕ
，Ｑ ｉ ａｏＸ ｉ ａｏｍｅ ｉａｎｄＣｈｕＢａｏｓｈｕａ ｉ

（
Ｔｅｃｈｎｏ ｌ ｏ

ｇｙ
Ｃ ｅｎ ｔｅｒ

，Ｓｈａｎｘ ｉＴａ ｉ

ｇ
ａｎ

ｇ
Ｓ ｔａ ｉ ｎ ｌｅ ｓ ｓＳ ｔｅｅ ｌＣｏＬ ｔｄ

，Ｔａ ｉ

ｙ
ｕａｎ０３０００３

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅ
ｐ

ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ
ｐ

ｒｏｃ ｅｓｓｆｌｏｗ ｓｈｅ ｅ ｔｏｆ ｔ ｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ １ ６ＭｎＴ （
／％

：０ ． １ ４
？ ０ ． １ ５ Ｃ

，０ ． ２７
？ ０ ． ３０Ｓ ｉ

，

１ ． ４０Ｍｎ
，

０ ． ００８？ ０ ． ０ １ ０ Ｐ
，
０ ． ００３－ ０ ． ００４Ｓ

，

０ ． ０２０
？

０ ． ０２５ Ｎｂ
，

０ ． １ ０Ｖ
，０ ． ００２

￣ ０ ． ０８Ｔ ｉ
，
０ ． ０２５？ ０ ． ０２７ Ａ ｌ

，

０ ． ００４ ３
？ ０ ． ００５ ３ Ｎ

）

ｉ ｓ６０ ｔＥＡＦ －ＬＦ －ＶＤ －

５ ．８ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ｏ ｔｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
－

０ １ ９０
？

２５０ｍｍｆｏｒ
ｇ

ｉ ｎ
ｇ

－

ｎｏｒｍａｌ ｉ ｚ ｉ ｎ
ｇ

ａ ｔ ９２０Ｅｘａｍｉｎａ ｔ ｉｏｎｒｅｓｕ ｌ ｔ ｓｓｈｏｗ ｔｈａ ｔ ｔｈｅ

ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｅｎｅｒ

ｇｙ
ｏｆ ｆｏｒ

ｇ
ｅｄ

－

ｎｏｒｒａａｌ ｉ ｚ ｅｄ０ ． ０８％ Ｔ ｉｓ ｔｅｅ ｌ １ ６ＭｎＴａ ｔ－ ２０ｔ ｉ ｓ ６
？

１ ６Ｊ
，

ｉ ｔ ｉ ｓ ｌｏｗｅｒ  ｔｈａｎ ｔｈ ｅｖａｌｕｅｏｆ ｓ ｔａｎｄａｒｄｒｅ
－

ｑ
ｕ ｉ ｒｅｍｅｎ ｔ

－

３４Ｊ ．Ｔｈｅａｎａｌ
ｙ
ｓ ｉ ｓｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔｓｏｂ ｔａｉ ｎ ｔｈａ ｔｌａｒ

ｇ
ｅａｍｏｕｎ ｔＴ ｉＮａｎｄａｌｏｎ

ｇｇ
ｒａ ｉｎｂｏｕｎｄａｒ

ｙｐ ｒｅｃ ｉｐ ｉ ｔａ ｔｅｄｐｈａｓｅＮｂ
－

Ｔ ｉ
（
Ｃ

，

Ｎ
）ｅｘ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ０ ． ０８％ Ｔｉｓ ｔｅｅ ｌａｎｄ ｔｈｅｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌａ ｔ－ ２０Ｔ ｌ ｉ ｓ ｔ

ｙｐ ｉ ｃａｌｂｒｉ ｔ ｔ ｌｅｆｒａｃ ｔｕ ｒｅａｌｏｎ
ｇｇ

ｒａ ｉ ｎｂｏｕ ｎｄａｒｙ ，ａｎｄ

ｔｈｅｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｆｏｒ
ｇ
ｅｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕ ｃ ｔｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｓｎｏｎ

－

ｈ ｏｍｏ
ｇ
ｅｎｅｏｕ ｓ

，ａ ｔｓｕｒｆａｃ ｅ ｉ ｔ ｉ ｓｓｏｒｂ ｉ ｔ ｅｗｈ ｉ ｌｅａ ｔｃｅｎ ｔ ｒｅｏｆ ｓｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｔ ｉ ｓｆｅｒｒｉ ｔｅ＋

ｐ
ｅａｒｌｉ ｔｅ ．Ｗ ｉ ｔｈｄｅｃ ｒｅａｓ ｉｎ

ｇ 
ｔｈｅ Ｔ ｉｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎｓ ｔｅｅ ｌ ｔ ｏ ０ ． ００２％ａｎｄｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔｈｅ １ ． ５ｍｄ ｉ ｓ ｔａｎｃｅｂｅ ｔｗｅｅｎｆｏ ｒ

ｇ
ｉｎ

ｇ
ｓｄｕｒｉｎ

ｇ
ｎｏ ｒ

－

ｍａｌ ｉ ｚ ｉ ｎ
ｇ
ｗｉｎｄ

－

ｆｏ
ｇ

ｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ ｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ
， ｔｈ ｅ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ ｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｏｆ ｆｏｒ

ｇ
ｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ ｏｆ  ｓ ｔｅｅ ｌ １ ６ＭｎＴａ ｔ－ ２０＾ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓ ｔｏ １ ３ ２

－

２８ ８Ｊ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＴ ｉ

，Ｍ ｉｃ ｒｏａｌｌｏ
ｙ

ｉｎ
ｇ

Ｓ ｔ ｅｅ ｌ １ ６ＭｎＴｆｏ ｒＭ ｏ ｔｏ ｒＳｈａｆｔ
，Ｆｏｒｇｉｎ

ｇ
ｓ

，Ｎ ｏｒｍａｌ ｉ ｚ ｉ ｎ
ｇ
Ｐｒｏｃｅｓ ｓ

，ＬｏｗＴｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅ

Ｉｍｐ
ａｃ ｔＴｏｕ

ｇ
ｈｎｅ ｓｓ

作 为 制 造 电 机轴 的 １ ６ＭｎＴ 钢 ， 锻 材 规 格 为

０ １ ６０￣２５０ｍｍ
， 除要求具有很高的强度和塑性外 ，

低温冲击靭性也有较高要求 。 因 此 ， 设计采用 了

Ｎｂ
、
Ｖ

、
Ｔ ｉ 复合微合金化工艺 ，

锻造加工后采用正火

处理 。

１１６ＭｎＴ 锻材生产和检验

１ ６ＭｎＴ 锻材的生产工艺为 ：
６０ｔ 电弧炉冶炼—

ＬＦ 精炼—ＶＤ 真空处理—模注—锻造加工—热处

理。 为了满足 １ ６ＭｎＴ 钢对高强韧性的要求 ， 采用 了

Ｎｂ
、
Ｖ

、
Ｔｉ 复合微合金化 ， 化

学成分如表 １
。

浇铸采用 ５ ． ８ｔ 的钢锭

模 ， 其 大头 尺 寸 （
ｍｍ

） 为

７ １ ０Ｘ ５７０
， 小头尺寸 （

ｍｍ
）

为 ６６０ｘ ５ １ ０
。 钢锭经加热

后在径锻机上可按设定的程度直接锻造成台阶电机

轴 ， 锻造规格 ０ １ ９０￣２５０ｍｍ 。 锻机设备为进 口 奥

地利 ＧＦＭ 公司 １８００ｔ 径锻机 ， 生产 自 动化程度高 ，

锻材表面质量 良好 。
１ ６ＭｎＴ 钢锭始锻温度为 １ ２２０

ｔ
， 开始锻造采用低频大压下量工艺 ， 末期采用高频

小变形量工艺 ，
两火成材 ， 终锻温度要求大于 ８００

尤
。 锻造完毕后 ， 吊入台车式热处理ｆ进行正火处

理
，
正火处理工艺见图 １

。
＇

从热处理后的锻材上取样进行性能分析 ， 取样

表 １ 优化前 １６ＭｎＴ 钢的化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅ ｌ１６ＭｎＴｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ／％

项 目 ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ ｓ Ｎ ｂ Ｖ Ｔ ｉ Ａ １ Ｎ

试验钢 ０ ． １ ４ ０ ． ３０ １ ． ４０ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ００４ ０ ． ０２ ５ ０ ． １ ０ ０ ． ０８ ０ ． ０２７ ０ ． ００５３

标准
０ ． １ ０ 

̄

０ ． １ ８

０ ．  １ ７ 
̄

０ ． ３ ７

１ ． ２５
？

１ ． ４５

在

０ ． ０２５ ０ ． ０２５

０ ． ０ １ ５
－

０ ． ０６０

０ ＿ ０２
̄

０ ． １ ５

０ ． ０２
？

０ ． ２０

為

０ ． ０ １ ５



第 ６ 期 邬 中华等 ：
Ｔ ｉ 和正火工艺对 Ｎ ｂ

－Ｖ －Ｔ ｉ 微合金 电机轴用钢 ｌ ６ Ｍ ｎＴ 低温冲击初性的影 响 ？

６ １ ？

位置在锻材截面半径 １ ／２处 。 拉伸检测在常温条件

下进行 ， 冲击检测在 － ２０Ｔ 条件下 ，

３ 组试样 的 冲击

值均很低 ， 甚至低于 １ ０ ■ ！
， 未能达到标准要求 。 其检

验结果表 ２
。

从检验结果来看 ， 除低温冲击韧性外 ， 其它指标

均达到 了技术要求 。 为 了 改善 １ ６Ｍ ｎＴ 钢 的低温 冲

击韧性 ， 进行了 两次正火处理及正火 ＋ ６００ 丈 回火

试验 ，但检测 的低温冲击性能仍不能得到提升 。

对此批试料进行金相观察 ， 发现轴件整体热处

理后存在组织不均匀现象 ， 锻材边部与心部组织差

异大 ， 如 图 ２ 所示 。 在锻材边部表现为索氏体组织 ，

在锻材心部表面为铁素体 ＋ 珠光体组织 ， 锻材截面

１ ／２处为过渡段 。 这主要是 由 于锻材在 ９２０ 尤 正火

后采用风雾冷却 ，边部与心部冷却速度不 同造成的 。

另外 ， 在显微组织中发现有大量的 Ｔ ｉＮ 夹杂物析出 。

扫描电镜对试样的析 出 相进行分析 ， 发现晶界

处有 Ｎｂ
、
Ｔ ｉ 的碳氮析 出相 ， 如图 ３ 所示 。

－

２０ｔ 的 冲击断 口 试样在扫描 电镜下进行形

貌观察 ， 如 图 ３
（
ｂ

） 。 可 以 看

出 ， 断 口 为典型 的沿 晶脆性断

口
，
几乎未见有纤维区 ， 断 口方

向与锻造方向接近垂直 。

结果分析与讨论

Ｆ ｉ

ｇ
． ｌ

图 １ １ ６Ｍ ｎＴ 钢锻材正火工艺

Ｎｏ ｒｍａｌ ｉ ｚ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓ ｓｆｏｒｆｏｒ
ｇ
ｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ ｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ １ ６ＭｎＴ

表 ２ 优化前 ０ ． ０８ ％ Ｔ ｉ ｌ ６Ｍ ｎＴ 钢锻材正火后 力 学性能

Ｔａ ｂ ｌ ｅ２Ｍ ｅｃｈａ ｎ ｉｃａ ｌｐ ｒｏｐｅ ｒ ｔ ｉｅｓｏｆｎ ｏ ｒｍ ａ ｌ ｉ ｚｅｄｆｏ ｒ
ｇｅ

ｄ
ｐ

ｒｏｄ ？

ｕｃ ｔｓｏｆ ０ ． ０８ ％ Ｔ ｉｓ ｔｅｅ ｌ１ ６Ｍ ｎＴｂｅ ｆｏ ｒｅｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

试样 ｗ
Ｍ Ｐａ Ｍ Ｐａ

Ａ／

％

Ｚ／

％

＾
Ｋ Ｖ

（

－

２０Ｘ
）
／ Ｊ

１ ３ ３ ０ ５ ５ ６ ３ １ ６５ ６／７ ／８

２ ３ ３ ２ ５４２ ３２ ５ ８ １ １ ／ １ ３ ／ １ ５

３ ３ ８２ ５ ５ ８ ３０ ． ５ ６２ １ ５ ／ １ ６／ １ ５

标准 彡 ３２ ５ 彡４７０ 彡 ２ １ 彡 ４５ 彡 ３４

２

２ ． １Ｎ ｂ
、
Ｖ

、
Ｔ ｉ 强化机理

Ｎ ｂ
、
Ｖ

、
Ｔ ｉ 为常用 的微合金

化元素 ， 均可与钢 中 Ｃ
、
Ｎ 结合

形成碳化物和氮化物或碳氮化

物 ，起到细化晶粒 、显著提高钢

材综合性能的作用
ｔ

ｌ
］

。

研究 表 明
［

２
］

， 钢 中 Ｎｂ 加

图 ２０ ． ０ ８％ Ｔ ｉ １ ６Ｍ ｎＴ 钢正火工艺优化前锻材边部 （
３

） ，

１ ／２半径 （
１３

） 和心部 （
（〇 的组织

形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅａ ｔｅｄ

ｇ
ｅ （

ａ
） ， １ ／２ｒａｄ ｉ ｕ ｓ （

ｂ
）ａｎｄｃｅｎ ｔ ｅ ｒ （ 

ｃ
）ｏｆｎｏ ｒｍａ ｌ ｉ ｚｅｄ

ｆｏｒ
ｇ
ｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔ ｓｏｆ ０ ． ０８Ｔ ｉｓ ｔｅｅ ｌ １ ６Ｍ ｎＴｂｅｆｏ ｒｅｏｐ

ｔ ｉ ｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｎｏ ｒｍ ａ ｌ ｉ ｚ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏ ｃｅｓ ｓ

入量在 ０ ． ０５ ％ 以 下 可显著改善

钢材的强軔性能 ， 高于 〇 ．０５％ 水

平 Ｎｂ 的 强韧化效果不再 明 显 。

Ｖ 为强烈形成碳化物元素 ， 能够

显著提高珠光体钢 的强度 。 钢 中

钒的碳 、氮化物在热加工冷却时

析出 ， 从而 起 到 强 化 钢 材 的 作

用
［
３

］

。
Ｔ ｉ 与钢 中 Ｃ

、
Ｎ 结合力 较

强 ，形成的碳 、氮化合也可抑制 晶

粒长大 ， 提高钢材的综合性能 。

２ ． ２ 钢 中 Ｔ ｉＮ 对冲击性能的影响

根据钢 中 Ｔ ｉ 与 Ｎ 的反应热

力 学公式计算 ，钢 中 Ｔ ｉＮ 的析 出

Ｎ Ｎ ｂ Ｔ ｉＦ ｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

能量／ｋ ｅＶ

图 ３ 优化前 ０ ． ０８％ Ｔ ｉ １ ６Ｍ ｎＴ 钢正火锻材晶界析出相形貌及能谱分析 （
ａ

） 和 －

２０ｔ

冲击断 口形貌 （
ｂ

）
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ｇ
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（
ａ
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ｐ
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ｇ
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ｒｏｄｕ ｃ ｔｓｏｆ

０ ． ０８Ｔｉｓ ｔｅｅ ｌ １ ６ＭｎＴｂｅｆｏｒｅｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｎｏｒｍａ ｌ ｉ ｚ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ
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表 ３ 优化后 １ ６ＭｎＴ 钢 的化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ｓ ｔｅｅ ｌ １ ６ＭｎＴａｆｔ ｅ ｒｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

／ ％

ＣＳ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｎ ｂ Ｖ Ｔ ｉ Ａ １Ｎ

０ ． １ ５０ ． ２７ １ ． ４０ ０ ． ００ ８ ０ ． ００ ３ ０ ． ０２０ ０ ． １ ０ ０ ． ００２ ０ ． ０２５０ ． ００４３

表 ４ 优化后 ０ ？ ０２ ％ Ｔ ｉ１ ６Ｍ ｎＴ 钢正火锻材的 力学性能

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｍ ｅｃ ｈ ａｎ ｉ ｃａ ｌ

ｐ ｒｏｐｅ
ｒｔ ｉｅｓｏｆ ｎｏｒｍａ ｌ ｉｚｅｄｆｏｒｇｅｄｐ ｒｏｄ ｕｃ ｔｓｏｆ

０ ． ００２ ％ Ｔ ｉｓ ｔｅｅ ｌ１ ６Ｍ ｎＴａ ｆｔｅ ｒｏｐ ｔ ｉ ｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

试样
Ｖ ２

／

Ｍ Ｐａ Ｍ Ｐａ

Ａ／
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／］

１ ３６９ ５６０ ３ ３ ． ５ ７０ １ ９６／ １ ８４／２ ８ ８ １ １ ７／ １ ４８／ １ ５ １

２ ３５ ２ ５ ５ １ ３２ ． ５ ６８ １ ３２／ １ ６５／ １７３ １ ５６／ １ ２ １ ／ １ ３９

３ ３ ３０ ５４０ ３３ ７ ２ １ ８ ２／ １ ７９／２００ １ ６５ ／ １ ５ ２／ １ ４ ８

图 ４ 优化后 ０ ． ００２％ Ｔ ｉ １ ６Ｍ ｎＴ 钢正火锻材的组织 （
ａ

） 和 －

２０￥ 冲击断 口 （
ｂ

） 形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅ （ 

ａ
）ａ ｎｄ－ ２０Ｔ ｌ ｉ ｍ

ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ ｔ ｕ ｒｅ （ 

ｂ
）ｏ ｆ ｎｏ ｒｍａｌ ｉ ｚｅｄｆｏ ｒ

ｇ
ｅｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｓｏ ｆ Ｏ ． ００２％ Ｔ ｉｓ ｔｅｅ ｌ １ ６ Ｍ ｎＴａｆｔｅ ｒｏ

ｐ
ｔ ｉ ｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｎｏ ｒｍａ ｌ ｉ ｚ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅ ｓｓ

温度在 １４７ ２ｔ 左右 ， 属 于两相 区
［
４

］

。 在液相 区

形成的 Ｔ ｉＮ 颗粒 ，

一般尺寸较大 ， 约为 ３
ｐｍ 。 固

相 中形成的 Ｔ ｉＮ 颗粒为第二相析出 ，
尺寸细小 ， 抵

制 晶粒长大 。 钢 中存在的 Ｔ ｉ Ｎ 颗粒一方面起到 了

细化晶粒作用 ，但 另一方面也是导致脆性断裂 的

主因 。

研究表明
［
５

］

， 钢 中 Ｔ ｉ 含量 ０ ． ０ １ ％ ？ ０ ． ０３％ 可

以改善 钢 的 强 韧 性 能 ， 但 当 钢 中 Ｔｉ 含 量 超 过

０ ． ０３％ 时 ， 过剩 的 Ｔ ｉ 以 Ｔ ｉ Ｎ 的形式析 出 ， 割裂 了

基体的连续性 ， 导致低温 冲击性能降低 。 试制 的

１ ６Ｍ ｎＴ 锻材 中 Ｔ ｉ 含量达到 ０ ．０８％
， 在凝固 中形成

了大量的 Ｔ ｉＮ 夹杂 ， 如 图 ２
（
ａ

，

ｂ
） 和 图 ３ 中 ，

正是

这些 Ｔ ｉＮ 夹杂存在造成了 １ ６Ｍ ｎＴ

锻材低温冲击軔性降低 。

２ ． ３ 金相组织的影响

１ ６Ｍ ｎＴ 锻材在正火处理时 ，

采取两层堆放处理方式 ， 风雾冷

却时 由 于冷却速度关 系 ， 导致锻

材边部 、
１ ／２半径及中心部位组织

不均 ， 如图 ２ 所示 ， 这也影响 了热

处理后 １ ６ Ｍ ｎＴ 锻材的强韧性能 。

３ 工艺优化及效果

微合金化优化方 案 见表 ３
，

由 于 钢 中 Ｎ 实 际 含 量 一 般 在

５０ ｘＨＴ
６

左右 ， 极 易 与 Ｔ ｉ 形成

Ｔ ｉ Ｎ 大颗粒夹杂 ， 故采用 Ｎ ｂ
、
Ｖ 微合金化 ， 不加入 Ｔ ｉ

元素 ， 以控制钢 中大颗粒夹杂 。 另外 ，对锻材 中组织

不均匀现象采取优化热处理工艺措施 ， 要求锻材在

台车上不允许堆放 ， 风雾冷却时风机与锻材保持等

距 （
１ ． ５ｍ 位置 ） ，

以 确 保锻材冷却 速度 基本保持

一致 。

工艺优化后热处理后的 １ ６ Ｍ ｎＴ 锻材组织均匀 ，

如 图 ４
（
ａ

） 。 对其低温 冲击试样断 口 在扫描 电镜下

进行观察 ， 断 口 区大部分表现为纤维韧窝状组织 ， 如

图 ４
（
ｂ

） 。 检测 了
３ 组试样的力学性能 （ 表 ４

 ） ，其低

温冲击性能得到 了大幅度提高 ，甚至在 －

５０ｔ 下 的

冲击性能也达到 了１ ５０Ｊ
，
工艺优化后效果明显 。

４ 结论

（
１

） 钢 中 Ｔ ｉ 与 Ｎ 形成脆硬粒子 Ｔ ｉＮ
， 影 响 了

１ ６Ｍ ｎＴ 钢的低温冲击性能 ， 冲击断 口 表现为解理性

脆断形貌 。

（
２

） 优化热处理工艺后 ， 锻材整体热处理后 的

组织均匀性得到 了显著改善 。

（
３

） 优化成分 ， 不加 Ｔ ｉ 只采用 Ｎ ｂ
、
Ｖ 微合金化 ，

１ ６ Ｍ ｎＴ 钢低温冲击韧性大幅度提升 ，

－ ２０ 尤 冲击值

达到 １ ５０Ｊ 左右 ， 冲击断 口 表现为纤维靭窝状 。
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