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1. 前言 

随着市场对超高强度钢需求的增加，采用 TSCR 工艺生产超高强度微合金钢已成为一个重要的发展趋

势[1-2]。由于 TSCR 工艺具有连铸冷却强度高、再加热速度快和保温时间短等明显有别于传统工艺的冶金特

征，使得 TSCR 均热过程微合金元素第二相的回溶规律与传统工艺有很大的差异[3]。而第二相粒子对铸坯

乃至最终产品的质量和性能有重要的影响[3-6]。因此，探明 TSCR 工艺过程第二相回溶的量化演变规律对于

最终产品质量和性能的调控是极其必要的。Mujun Long 等学者[7]考虑微偏析、沉淀热力学和生长动力学，

对钛微合金钢工艺连铸过程中第二相的析出和生长行为进行了系统研究，分析了钢种成分和连铸冷速对第

二相析出和长大的影响。HanjieGuo 等人[8]通过金相法、电解法和 RTO 技术对含钛 IF 钢 TSCR 工艺铸坯中

第二相进行了表征分析，探讨了薄板坯中第二相的形成和起源。而这些研究中 TSCR 工艺均热过程第二相

回溶量以及合金元素固溶量大多是通过热力学计算得到的，缺乏量化的实验研究结果。本研究旨在通过高

温原位实验，模拟研究 TSCR 工艺均热过程中第二相的回溶行为。讨论第二相回溶行为对 Ti 元素固溶量以

及奥氏体晶界钉扎力的影响。研究结果可为超高强钢 TSCR 工艺铸坯质量的提高提供理论指导。 

2. 实验研究方案 

本研究以 22MnB5 钢铸坯样为研究对象，其化学成分见表 1。铸坯厚度为 230mm，宽度为 1720mm。

取样位置为铸坯宽度方向和厚度方向的 1/4 处，试样规格为 φ7.5mm×2.5mm。 

Table 1  Chemical composition of 22MnB5 steel (wt.%) 

C Si Mn P S Ti N 

0.20~0.25 0.25~0.45 1.10~1.50 ≤0.015 ≤0.005 0.02~0.05 0.002~0.005 

通过高温共聚焦显微镜模拟了 22MnB5 钢 TSCR 工艺均热过程，并制备了不同工艺时刻淬冷样品。通

过 SEM 对每个样中的第二相颗粒进行统计分析。并将 TSCR 工艺过程第二相的析出演变特征与传统工艺

进行了对比。图 1 为两种工艺的热模拟温度制度，图中红点位置即为取样位置。 
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图 1. 实验温度制度: (a) TSCR 工艺; (b) 传统工艺. 

Figure 1. Schematic diagram of experiments: (a) TSCR process; (b) Traditional process. 

3. 结果分析讨论 

3.1．TSCR 工艺均热过程 Ti(Cx，N1-x)回溶行为的定量研究 

TSCR 工艺再加热阶段，Ti(Cx，N1-x)颗粒数量和体积分数随温度升高而减小，表明先前析出的 Ti(Cx，

N1-x)相又部分回溶于钢基体中，有部分第二相颗粒消失。在保温阶段，Ti(Cx，N1-x)颗粒数量和体积分数仍

随时间缓慢减小，表明在 TSCR 工艺保温阶段 Ti(Cx，N1-x)相仍在继续回溶，并未达到溶解平衡状态。经计

算，TSCR 工艺均热过程的回溶量占连铸过程析出量的 15.96%。再加热过程中，随着温度升高 Ti(Cx，N1-

x)最大颗粒尺寸不断减小，而 Ti(Cx，N1-x)平均颗粒尺寸不断增大。由于再加热过程有大量的细小 Ti(Cx，

N1-x)颗粒回溶消失，使得 Ti(Cx，N1-x)的平均颗粒尺寸增大。在保温阶段，细小 Ti(Cx，N1-x)不断溶解消失，

大尺寸 Ti(Cx，N1-x)颗粒不断粗化，Ti(Cx，N1-x)的平均颗粒增大。此外，TSCR 工艺均热过程结束时 Ti(Cx，

N1-x)的最大颗粒尺寸减小了 42.34%，TSCR 工艺均热过程对大尺寸 Ti(Cx，N1-x)颗粒有一定的细化作用。 

传统工艺过程铸坯中 Ti(Cx，N1-x)颗粒数目较 TSCR 工艺少，Ti(Cx，N1-x)体积分数较 TSCR 工艺大，

Ti(Cx，N1-x)最大颗粒尺寸和平均颗粒尺寸也明显大于 TSCR 工艺。此外，TSCR 工艺均热过程对大尺寸

Ti(Cx，N1-x)颗粒有一定的细化作用，而在传统工艺中则相反。经计算传统工艺均热结束时 Ti(Cx，N1-x)的最

大颗粒尺寸较连铸结束时增大了 8.02%。两种工艺均热参数的差异可能是这种差异产生的主要原因。相较

于传统工艺，TSCR 工艺均热过程升温速率快且保温时间极短，在其均热结束时 Ti(Cx，N1-x)仍未达到溶解

平衡，Ti(Cx，N1-x)粗化行为的影响很弱。而传统工艺的升温速率小，铸坯中 Ti(Cx，N1-x)较 TSCR 工艺更接

近溶解平衡。而且其保温时间远远大于 TSCR 工艺，这导致 Ti(Cx，N1-x)粗化现象明显。此外，传统工艺均

热过程 Ti(Cx，N1-x)回溶了 24.25%，高于 TSCR 工艺的 15.96%。 

3.2．Ti(Cx，N1-x)回溶行为对奥氏体晶界的钉扎力的影响 

学者们的研究表明第二相粒子对奥氏体晶界的钉扎力与第二相粒子的平均尺寸和体积分数有关[9]。因

此 TSCR 工艺流程中 Ti(Cx，N1-x)相的平均颗粒尺寸和体积分数的变化势必会导致其对奥氏体晶界的钉扎

力发生变化。第二相对奥氏体晶界的钉扎力与第二相的平均尺寸和体积分数的关系为[10]：  

P

f
P k

r


=                               (1) 

其中，Pp为 Ti(Cx，N1-x)对奥氏体晶界的钉扎力，KJ·m-3；σ 为晶界界面能，为 0.79J·m-2； f 表示 Ti(Cx，N1-

x)粒子的体积分数；r 为 Ti(Cx，N1-x)粒子的平均半径；k 为一个常数，通常为 1.33。 
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Ti(Cx，N1-x)颗粒对奥氏体晶界的钉扎力在连铸冷却过程逐渐增大，在再加热过程中迅速减小，在保温

过程中缓慢降低，于连铸结束时达到最大值 1723.53KJ·m-3。连铸过程中 Ti(Cx，N1-x)体积分数逐渐增大，而

且 Ti(Cx，N1-x)颗粒平均尺寸减小，导致钉扎力迅速增大。再加热过程中则相反，Ti(Cx，N1-x)体积分数减小，

Ti(Cx，N1-x)颗粒平均尺寸增大，导致钉扎力迅速减小。而在保温阶段，Ti(Cx，N1-x)体积分数略有减小，钉

扎力的减小主要是由于 Ti(Cx，N1-x)颗粒平均尺寸的增大引起的。 

3.3．Ti(Cx，N1-x)回溶行为对铸坯中 Ti 元素固溶量的影响 

一些学者认为相较于传统工艺，TSCR 工艺具有固溶优势[11]。即在轧制前 TSCR 工艺铸坯中固溶的合

金元素要高于传统工艺，从而在后续的轧制过程中析出更多的 TiC 颗粒。钢中析出 Ti(Cx，N1-x)的质量分数

为： 

1 1 1 1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( )
x x x x x x x x

x x

Ti C N Ti C N Ti C N Ti C N

Ti C N

steel steel steel steel

m V
w f

m V

ρ ρ

ρ ρ

− − − −

−
= = =             (2) 

其中，wTi(Cx，N1-x)为析出 Ti(Cx，N1-x)的质量分数；mTi(Cx，N1-x)为析出 Ti(Cx，N1-x)的质量，g；msteel 为钢的质

量，g；ρTi(Cx，N1-x)为 Ti(Cx，N1-x)的密度，5.08g·cm-3；msteel 为钢的密度，7.82g·cm-3；VTi(Cx，N1-x)为析出 Ti(Cx，

N1-x)的体积，cm-3；Vsteel为钢的体积，cm-3。 

随 Ti(Cx，N1-x)析出的 Ti 元素的质量分数为 

1Ti ( )
(1 ) x x

Ti
Ti C N

Ti C N

M
w w

M xM x M −
=

+ + −
                (3) 

wTi 为随 Ti(Cx，N1-x)析出的 Ti 元素质量分数，wt.%；MTi、MC、MN 分别为 Ti、C、N 元素的原子量。 

因此，22MnB5 钢中固溶的 Ti 元素质量分数为： 

[Ti] Ti0.033w w= −                            (4) 

相较与传统工艺，TSCR 工艺具有明显的固溶优势。而且该固溶优势在连铸过程中不断变大，在均热

过程逐渐减小。这与两种工艺的工艺特点有直接的关系。TSCR 工艺连铸冷速大，抑制了微合金元素的析

出，使更多的钛元素固溶在钢基体中。而 TSCR 工艺均热过程具有升温速率快且保温时间极短的特点，使

得在均热过程中 Ti(Cx，N1-x)的回溶量要小于传统工艺。TSCR 均热过程中 Ti(Cx，N1-x)仅回溶了 15.96%，

而传统均热过程中 Ti(Cx，N1-x)回溶了 24.25%。 

4. 结论 

针对钛微合金化 22MnB5 钢，采用实验模拟及表征手段，对 TSCR 工艺均热过程铸坯中 Ti(Cx，N1-x)相

的回溶及粗化行为进行了量化研究，主要结论如下： 

(1) TSCR 工艺再加热过程中 Ti(Cx，N1-x)回溶了 15.96%；保温过程中 Ti(Cx，N1-x)颗粒的最大尺寸粗化

了 6.67%。 

(2) TSCR 工艺 Ti(Cx，N1-x)颗粒的最大尺寸在均热过程前后减小了 42.34%，而传统工艺增大了 8.02%。 

(3) TSCR 工艺中 Ti(Cx，N1-x)对奥氏体晶界的钉扎力始终低于传统工艺；钉扎力在连铸结束时达到最

大，TSCR 工艺为 1723.53KJ·m-3，传统工艺为 2155.48 KJ·m-3。 

(4) 轧前 TSCR 工艺铸坯中 Ti 元素的固溶量是传统工艺的 1.26 倍，具有显著的固溶优势。 
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