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Ti微合金化对高锰钢组织和性能的影响
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摘 要：研究了Ti微合金化对Mn18钢组织和力学性能的影响，并分析了Mn18钢锤头失效的原因。结果表明，Ti微
合金化在Mn18钢中具有细化晶粒、提高冲击韧性、伸长率、强度和硬度等作用，在Mn18钢加入 0. 10%和 0. 30%的

w［Ti］时，随着 Ti含量增加，高锰钢的硬度增大、强度提高，冲击韧性和延伸性也均呈优化趋势，继续增加w［Ti］至

0. 51%时，除布氏硬度继续增大外，KU2数值及稳定性、强度稳定性、伸长率等指标均出现下降趋势，高锰钢属于高氮

奥氏体钢，加入 Ti后迅速析出大量 TiN，作为异质核心，起到系列有益作用，加入量过大，则 TiN类夹杂物的尺寸过

大，且出现局部聚集，将对Mn18钢的性能稳定性造成不利影响，也易于导致Mn18锤头断裂失效。在Mn18钢中使

用Ti微合金化，为保证其有益效果，其含量不应超过0. 30%。
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Effect of Ti Microalloying on the Structure and 

Properties of High Manganese Steel
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Abstract： The effects of Ti microalloying on the microstructure and mechanical property of Mn18 steel were studied， and the reasons for the failure of Mn18 hammer heads were analyzed.  The results show that Ti microalloying has the effects of refining grain， increasing impact toughness， elongation， strength and hardness in Mn18 steel.  When 0. 10% and 0. 30% 
w［Ti］ are added to Mn18 steel， as the Ti content increases， the hardness and strength of high manganese steel increase， and the impact toughness and elongation also show an optimization trend.  When it continues to increase Ti to 0. 51%， in addition to the continuous increase of Brinell hardness， the KU2 value and stability， strength stability， the elongation and other indicators all have a downward trend.  High manganese steel belongs to high nitrogen austenitic steel， and after add⁃ing Ti， a large amount of TiN is rapidly precipitated as a heterogeneous core， playing a series of beneficial roles.  If the ad⁃dition amount is too large， the size of TiN type inclusions is too large and local aggregation occurs， which has a negative impact on the performance stability of Mn18 and is easily prone to fracture and failure of Mn18 steel hammer heads.  To en⁃sure its beneficial effect， the content of Ti microalloying used in Mn18 steel should not exceed 0. 30%.
Key Words： Ti Micro-alloying； Mn18 High Mn Steel； Mechanical Property； Inclusions； Failure of Product

高锰钢因具有生产工艺简单、成本较低，耐磨

性能好等特点，被广泛用于矿山、冶金、水泥、农机

等行业高冲击载荷条件下的耐磨件。晶粒粗大以

及晶界碳化物过量析出造成的晶界脆性，是影响高

锰钢性能和服役周期的重要因素［1-2］。基于不同的

应用场景，不同行业的学者和技术人员开展了高锰

钢的生产过程工艺优化、多维合金化、变质处理以

及热处理工艺等方面的研究［3-8］，以实现高锰钢的纯

净化、晶粒细化、碳化物析出控制、以及耐磨性能提

升等目标。

Ti作为一种活性极强的元素，在高碳、高氮［2］的
奥氏体高锰钢的凝固过程中，可以高效与 C、N 结

合，在凝固之前形成TiN、Ti（C，N）等微粒，该类微粒

熔点高，可以作为奥氏体的非自发结晶核心，增加

晶粒数，从而细化晶粒［6-8］，同时，由于 Ti与 C 结合，

形成了晶内碳化物，从而减少了碳化物在晶界的析

出，理论上也能够减轻晶界脆化趋势，优化高锰钢

的韧性和疲劳性能。与Nb、V等合金化元素相比，Ti
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的性价比明显更高，在高锰钢中使用Ti进行微合金

化，具有理论上的可行性和现实的经济性。

本文以 Ti 微合金化 Mn18 钢为基础，研究不同

的Ti合金含量对高锰钢组织、性能以及对服役稳定

性等的影响。

1　试验材料及方法

试验工艺流程为：首批加料→送电加热→补充

加料→合金化→炉内铝脱氧→出钢（钛铁置于浇包

底部，实现出钢过程 Ti 微合金化）→浇注→脱模→
铸件加热→水韧处理→表面打磨→交货。选取未

添加 Ti 的常规 Mn18 高锰钢及不同 Ti 加入量的

Mn18高锰钢Y型试样对比组织和力学性能，浇注温

度统一为 1 500 ℃，浇注成品后，采用统一工艺进行

强韧处理，之后跟踪对比锤头使用情况。试验对比

用高锰钢成分见表1。
以不同微合金化路径生产的高锰钢成品 Y 型

试样为研究对象，通过拉伸性能、冲击韧性、晶粒度

以及硬度等指标进行对比。其中圆棒试样拉伸试

验机为 Z600E，冲击试验采用 10 mm×10 mm×55 mm
的U形缺口试样，在PSW750拉伸试验机上进行，布

氏硬度试验机为 ABK-100，金相试样和缺陷试样经

切割、镶嵌制样、打磨和抛光后，使用扫描电镜结合

能谱（FEI QUANTA 4000&EDAX Genesis）分析夹杂

物和析出物，用 5% 硝酸酒精溶液腐蚀并结合盐酸

擦洗，在金相显微镜下对组织进行观察分析和

评级。

2　试验结果与分析

2. 1　Ti微合金化对Mn18钢晶粒度的影响

从不同实验钢取样，镶嵌、打磨、抛光后腐蚀，

在金相显微镜下观察，心部组织如图1所示。

由图 1 可以看出，所有试样心部均为单一的奥

氏体组织，与不加入Ti的Mn18原试样相比，加入不

同 Ti 含量的高锰钢，其晶粒度均有一定程度的细

化，且基本随着加入量的增加，晶粒细化的趋势越

明显。

2. 2　不同Ti含量Mn18钢中夹杂物特征

取不同组试验试样心部在扫描电镜下观察典

型夹杂物的特性，结果如图 2所示。图 2（a）为M1试

样中沿晶界微裂纹分布的铝酸钙类复合夹杂物形

貌，图 2（b）为 M2 试样中以 Al2O3为核心生长的 TiN
夹杂物形貌，图 2（c）为 M3 试样中沿晶界分布的

MnS（块状）及 TiN 与 Ti（C，N）（条状）夹杂物形貌。 
M4 试样中 TiN 的合并特征如图 3 所示，局部的 TiN
簇团聚集如图4所示。

从图 2~图 4 可以看出，随着 Ti 含量的增加，

Mn18 钢中 TiN 和 Ti（C，N）的析出量和尺寸逐步增

加，Ti含量越多，TiN 和 Ti（C，N）呈多点析出的特点

越明显，w［Ti］达到 0.51% 时，析出物合并长大或簇

团状聚集的趋势更为突出，实际的宏观聚集区域径

向长度可达厘米级尺度。

2. 3　Ti微合金化对Mn18钢力学性能的影响

微合金化前后，每组试样的中心部位力学性能

表1　不同Ti含量Mn18试验钢的化学成分（质量分数 ）
Table 1　Chemical composition of different Ti contents in Mn18 test steel %    

编号

M1
M2
M3
M4

C
1.14
1.17
1.19
1.15

Si
0.37
0.35
0.33
0.36

Mn
17.9
18.1
17.6
18.0

P
0.021
0.022
0.024
0.019

S
0.011
0.014
0.010
0.016

Cr
0.93
0.88
0.92
1.02

Mo
0.52
0.51
0.50
0.54

Al
0.11
0.12
0.10
0.09

Ti
0.002 1
0.140 0
0.300 0
0.510 0

N
0.005 2
0.005 5
0.006 1
0.005 3

O
0.002 3
0.001 9
0.001 7
0.001 6

图 1　不同Ti含量Mn18试样的组织形貌：（a）M1，（b）M2，（c）M3，（d）M4
Fig.  1　Microstructure morphology of different Ti contents in Mn18 samples： （a） M1， （b） M2，（c） M2，（d） M4
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检测结果如图5所示。

从图 5可以看出，加入 0.10% 和 0.30% 的 w［Ti］
之后，Mn18钢的冲击韧性较原试样M1提高明显，在

w［Ti］含量 0.30% 时，M3 的 KU2数值较 M1 提高 50%
以上，继续增Ti至 0.51%，冲击韧性开始出现剧烈波

动，KU2均值下降，重复验证结果也基本相似。硬度

和抗拉强度随着加入w［Ti］为 0. 10%和 0. 30%而增

大，w［Ti］继续增加至0.51%时，硬度仍有轻微的增大

趋势，然而，屈服和抗拉强度均出现低值，推测局部

出现异常断裂的情况。伸长率随Ti含量增加基本保

持稳定，w［Ti］增加超过 0.50%时，伸长率较w［Ti］含

量0.30%时出现均值下降和波动范围扩展。

2. 4　含Ti的Mn18钢锤头失效分析

4组成分的锤头经检验出厂后应用于立式破碎

机，在 4 个月服役周期后，M2 和 M3 锤头正常使用，

M1锤头虽然磨损量相对较大，但仍可正常使用， M4
出现断裂失效，取该失效锤头制样进行分析，相关

结果如图6、图7所示。

从图 6和图 7可以看出，M4成分的失效锤头断

面呈脆断特征，垂直于断面内密布向钢基延伸的裂

纹，从裂纹向钢基内延伸的特征以及其中的夹杂物

成分可以看出，TiN和Ti（C，N）在一定区域内呈连续

性的、超大范围的聚集，造成区域内钢基和晶界出

现分离，晶界强度断崖式下降，在锤头工作过程中，

夹杂物的聚集导致材料内局部应力集中而产生裂

纹并扩展，最终引起锤头断裂失效。

2. 5　分析与讨论

高锰钢钢液冷却过程中，在凝固前沿将首先出

现钛和氮结合而析出TiN的行为，其析出趋势比TiC
的析出趋势强一个数量级，TiN热力学方程如式（1）
所示［9-12］。

[Ti] + [N] = TiN （1）
∆G0= -291 000+107.91T （2）
lg(aTi·aN) = lgKTiN= 5.673-15 200.8/T （3）
式（3）中 KTiN 为 TiN析出时的平衡活度积，该数

值与钢液凝固前沿的温度直接相关，结合相互作用

系数以及钢液中Ti、N的含量，可计算出实际活度积

QTiN。结合表1的成分数据，浇注温度1 500 ℃（1 773 K）

图2　不同 Ti 含量高锰钢试样 SEM 视场下的夹杂物形貌及
EDS 成分分析结果：（a） M1 中铝酸钙类复合夹杂物 ， 
（b） M2 中以 Al2O3为核心生长的 TiN 夹杂物， （c） M3
中MnS（块状）及TiN与Ti（C，N）（条状）夹杂物

Fig.  2　Inclusion morphology and EDS composition analysis re⁃
sults of high manganese steel samples with different Ti contents 
under SEM field of view： （a） calcium aluminate complex inclu⁃
sions in M1， （b） TiN inclusions with Al2O3 as the core in M2， 
and （c） MnS （block） and TiN and Ti（C，N） （strip） inclusions 
in M3

图3　M4试样中TiN的合并特征
Fig.  3　Merge characteristics of TiN in sample M4

图4　M4试样中局部的TiN簇团聚集
Fig. 4　TiN cluster aggregation in sample M4
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时，M2~M4的实际活度积约为0.014 3~0.015 7，而平衡

的活度积仅为0.001 26~0.001 28，说明在浇注温度条

件下，TiN已开始析出，同样，可计算出Ti（C，N）在此

类条件下也开始大量析出，但由于 Ti与N的结合趋

势比 Ti 与 C 结合形成 TiC 和 Ti（C，N）高一个数量

级［12］，析出物以 TiN为绝对多数，故将以 TiN的析出

分析为主。

而TiN长大的动力学过程可表示为［9］

r dr
dt = M s ρm100Mm ρs

DN{w [ Ν ] - w [ Ν ]eq} （4）
积分后可以得到：

r = M s50Mm

∙ ρm

ρs

DN{ }w[ ]Ν - w [ Ν ]eq τ （5）
式中，，r 为生成 TiN 的半径，m；τ为由局部冷却速率

决定的凝固时间，s；Mm和Ms分别为铁原子量（0.056 
kg/mol）和 TiN 的分子量（0.062 kg/mol）；ρm和 ρs分别

为熔融状态钢液的密度 7 070 kg/m3和固态TiN的密

图5　不同Ti含量高锰钢试样的力学性能：（a）常温冲击KU2，（b）拉伸强度，（c）布氏硬度，（d）伸长率
Fig. 5　Mechanical properties of high manganese steel with different Ti content： （a） impact KU2 at room temperature， （b） tensile 
strength， （c） brinell hardness， （d） elongation

图6　Mn18钢锤头形貌：（a）断裂界面形貌，（b）断面，（c）裂纹宏观形貌及TiN类夹杂物分布微观形貌
Fig. 6　Morpholog of Mn18 steel hammer head y： （a） fracture interface morphology， （b） cross section， （c） crack macro morphology 
and TiN inclusion distribution micro morphology

图7　断裂界面裂纹形貌及裂纹内聚集物的 SEM形貌与EDS成分分析：（a）断裂界面向钢基延伸的裂纹形貌，（b）裂纹内大范
围聚集的块状TiN，（c）块状TiN的EDS成分分析

Fig. 7　SEM morphology and EDS composition analysis of fracture interface crack morphology and aggregates in cracks ： （a） crack 
morphology of the fracture interface extending towards the steel base， （b） block aggregation of TiN within cracks， （c） EDS composi⁃
tion analysis of block TiN
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度 5 394 kg/m3；DN 为 氮 的 扩 散 系 数（DN=3.25×
10-3e-11 500/（RT），cm2/s）；w［N］为钢液的凝固前沿溶质 N
的实际质量分数，%；w［N］eq为与TiN平衡时溶质氮

的质量分数，%。

由式（5）可知，TiN 的尺寸、凝固时间和溶质

实际浓度与和 TiN 平衡的浓度差正向相关，由于

式（3）算出的与 TiN 平衡的溶质氮质量分数 w［N］
eq 数值很小，因此，TiN 的生长尺寸较大，同时，N
含量保持稳定的情况下，Ti 含量越高，TiN 尺寸

越大。

高锰钢属于奥氏体钢，其中的 N含量稳定在较

高水平，因此，少量Ti的加入，在液相中即可迅速生

成大量的高熔点TiN微颗粒，在凝固速度均匀、适中

的条件下，TiN颗粒作为异质形核核心，从而细化晶

粒，且纳米级TiN的大量存在，引起奥氏体的高密度

位错［13］，两种作用的协同效应，明显优化综合性能，

表现为晶粒细化、冲击韧性提升、伸长率增加、强度

和硬度也增大。如果不断增加 Ti 的含量，这些以

TiN为主的颗粒将会持续长大，并可能碰撞结合，在

局部聚集而恶化晶界，则在总体强度继续增加的基

础上，该区域其强度、硬度和均匀性将出现明显波

动，若加上铸件尺寸较大，凝固速度较慢，聚集的区

域将会蔓延得更大，在强韧化热处理过程中，这些

析出物无法回溶，最终出现因 TiN 大量聚集形成的

钢基不连续区域，在使用过程中，以该区域为起点，

引起撕裂，最终造成高锰钢锤头等铸件的失效［14-16］。
结合本文的相关试验和分析，为保证力学性能、夹

杂物分布及服役寿命的平衡，Mn18钢中的 w［Ti］含

量不宜超过0.30%。

3　结 论
（1）Ti 微合金化的 Mn18 钢，随着 w［Ti］含量从

0.10%增加至0.50%以上，晶粒逐步细化。

（2）w［Ti］含量从 0.10% 增加至 0.50%，Mn18 钢

试样的冲击韧性、伸长率、强度和硬度总体逐步增

加，但是当 w［Ti］超过 0.50% 时，以上性能指标出现

明显波动。

（3）随着 Ti 含量的增加，Mn18 钢试样中以 TiN
为主的夹杂物数量增多、尺寸增大，结合和聚集的

趋势更加明显。Ti含量过高造成的TiN超大范围聚

集，是造成Mn18锤头断裂失效的直接原因。

（4）Ti微合金化提高了 Mn18钢的力学性能，但

是w［Ti］的含量不宜超过0.30%。
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