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1. 前言 

带状组织是低碳齿轮钢热轧缓慢冷却下形成的以先共析铁素体为主和珠光体交替分布的条带组织[1]，

不仅会恶化钢材横向塑韧性，造成力学性能各向异性，而且会增大齿轮渗碳淬火变形量，导致齿轮啮合困

难而提前失效报废[2]。凝固合金元素偏析是带状组织形成的必要条件[3]，其对带状组织形成的影响主要体

现在两方面：一方面是合金元素对相转变温度的影响，另一方面则是合金元素对 C 元素扩散的影响。此外，

热轧过程钢中易形成长条状夹杂物，导致铁素体在长条状夹杂物上形核并沿轧制方向生长为铁素体带。因

此，改变钢中塑性夹杂物存在形式，调控先共析铁素体形核长大以及 C 元素扩散，有望在热轧冷却过程实

现带状组织的控制。 

氧化物冶金的核心是利用钢中生成的细小、弥散氧化物作为硫化物、氮化物的形核点，钉扎奥氏体晶

界移动，抑制奥氏体晶粒长大，同时在奥氏体/铁素体相变过程促进晶内铁素体形核。晶内铁素体在一定程

度上可以抑制粗大的先共析铁素体生成。基于此，本文选择能够发挥夹杂物氧化物冶金作用的 Ti-Zr 脱氧

低碳齿轮钢为研究对象，统计热轧前后钢中夹杂物特征，观察热轧态微观组织，分析热轧态纵向和横向力

学性能差异，评估利用氧化物冶金技术改善微观组织和力学性能各向异性的效果。 

2. 实验材料和方法 

2.2. 实验材料 

实验钢采用 30 kg 真空感应炉冶炼制备，化学成分如表 1 所示。冶炼所需原料、脱氧工艺、操作步骤

等均与之前研究相同[4]。 

表 1 实验钢化学成分（质量分数，%） 

Table 1 Chemical compositions of experimental steels (mass fraction, %) 

实验钢 C Si Mn S Cr Ni Mo N T.O Ti Zr Fe 

0# 0.20 0.22 0.78 0.006 0.49 0.58 0.17 0.0028 0.0031 — — Bal. 

1# 0.21 0.28 0.80 0.006 0.50 0.57 0.18 0.0025 0.0019 0.033 0.0020 Bal. 

2# 0.21 0.28 0.82 0.005 0.50 0.59 0.18 0.0027 0.0012 0.029 0.0200 Bal. 

2.2. 实验方法 
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首先将切头去尾的实验铸锭置于马弗炉中随炉升温至 1200℃，保温 120 min，随后在双辊可逆实验轧

机上进行热轧，开轧温度 1080~1120℃，经 8 道次热轧成厚度为 13 mm 的热轧板，总变形量为 80%，终轧

温度为 890~920℃，热轧变形后采用空冷至室温。 

其次，参照 GB/T 34474.1-2017“钢中带状组织的评定—第 1 部分：标准评级图法”，在热轧板 1/4 宽度

处切取金相试样。金相试样经标准打磨、抛光后，采用带有能谱分析仪的钨灯丝扫描显微镜（SEM-EDS）

对夹杂物形貌进行观察、统计；随后采用 4%硝酸酒精溶液对试样进行室温腐蚀，使用光学显微镜和 SEM

观察分析微观组织，根据 GB/T 34474.2-2018“钢中带状组织的评定—第 2 部分：定量法”计算求得微观组织

各向异性指数。 

最后，参照 GB/T 2975-2018“钢及钢产品力学性能试验取样位置及试样制备”，在热轧板 1/4 宽度、1/2

厚度处切取纵向和横向的拉伸试样和冲击试样。使用岛津电子万能试验机 AGS-X 100 kN 在室温下进行单

轴拉伸实验，采用型号为 JBW-500 的摆锤式冲击试验机在室温下进行冲击性能测试。 

3. 结果与分析 

图 1 为 3 炉实验钢热轧后夹杂物分布。可以看出，0#钢中夹杂物表现出沿轧制方向的延伸变形，而

这在 1#钢和 2#钢中并不明显。这主要是由于 0#钢中只加入 Si-Mn 脱氧合金化，钢中夹杂物类型主要为硅

酸盐夹杂物和 MnS 夹杂物，二者在实验热轧温度下均表现为塑性，轧制过程容易沿轧制方向发生流动变

形；而对于 1#钢和 2#钢，尽管钢中也存在 MnS 会沿轧制方向延伸拉长，但是其氧化物分别为 Ti2ZrO6和

ZrO2，均为具有高熔点的不可变形夹杂物，不仅自身不会沿轧制方向发生变形，也会对其外层析出的硫

化物的变形有一定抑制作用。此外，2#钢中 MnS 中固溶有部分 Zr，以 Zr3S4形式存在[5]，硬度要明显高

于纯 MnS，这也抑制其在热轧过程延伸变形。 

 
图 1 实验钢热轧态夹杂物分布及元素面分布 

Fig.1 Inclusion distribution and element mapping images of typical inclusion in hot rolled steels 

(a) 1#钢；(b) 2#钢；(c) 3#钢 

对热轧态夹杂物数量密度和面积分数进行统计，并与铸态夹杂物特征进行对比，结果如表 2 所示。可

以看出，与铸态夹杂物相比，热轧态夹杂物数量密度明显增加，但面积分数并无明显差异，这说明夹杂物

数量密度增加主要是因为热轧过程夹杂物的断裂和破碎。此外，从表 2 中还可以看出，经热轧后 0#钢中夹

杂物数量密度增加最多，增量为 55 个/mm2，而 2#钢中夹杂物数量密度增加最少，增量只有 13 个/mm2。

这主要是因为 0#钢和 1#钢中硫化物为纯 MnS，其在热轧过程容易发生延伸和周期性断裂[6]，而 2#钢中硫

化物为 MnS-Zr3S4，硬度要高于纯 MnS，在热轧过程硫化物变形和断裂要比纯 MnS 更困难，因此 2#钢夹

杂物数量密度变化最小。 
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表 2 热轧前后夹杂物数量密度和面积分数 

Table 2 Number density and area fraction of inclusion before and after hot rolling 

实验钢 
夹杂物数量密度 /(个/mm2) 夹杂物面积分数 /% 

铸态 热轧态 铸态 热轧态 

0# 94 149 0.0744 0.0716 

1# 107 136 0.0317 0.0303 

2# 83 96 0.0253 0.0228 

图 2 为 3 炉实验钢热轧态微观组织的金相图像和 SEM 图像。可以看出，3 炉实验钢均未出现传统的铁

素体/珠光体带状组织，微观组织中铁素体形貌主要为针状和板条状，少量铁素体形貌为多边形状，珠光体

则随机分散在铁素体之间。由于热轧后试样中存在沿轧制方向的元素偏析带，经腐蚀后在金相图像中仍会

存在颜色明显差异的条带状[7]，如图中黄色点线圆所示，SEM 观察可以判断条带处组织主要为粒状贝氏体。 

 

图 2 实验钢热轧态微观组织 

Fig. 2 Hot rolled microstructure of experimental steels 

(a, d) 0#钢；(b, e) 1#钢；(c, f) 2#钢 

图 3 为 3 炉实验钢微观组织各向异性指数计算结果。0#钢、1#钢和 2#钢微观组织各向异性指数分别

为 1.53、1.33 和 1.42。一般而言，当各向异性指数为 1 时，微观组织表现为随机性、无方向性，而各向

异性指数越大，说明微观组织方向性和带状程度越严重[8]。可以看出，3 炉钢各向异性指数均较小，这主

要是由于在热轧冷却过程，微观组织中形成的晶内铁素体生长会穿过元素偏析带，弱化粒状贝氏体带的

形成。此外，对比 3 炉实验钢，1#钢的各向异性指数最小，这主要是因为 1#钢经热轧后沿轧制方向的长

条状夹杂物少于 0#钢和 2#钢，同时 1#钢中夹杂物类型主要为 TiN，TiN+MnS，Ti2ZrO6+MnS，可诱导晶

内铁素体形核的有效夹杂物多于 0#钢和 2#钢，可以促进更多晶内铁素体形成。晶内铁素体的生成不仅可

以细化晶粒尺寸，而且还可以破坏粒状贝氏体条带的形成，弱化微观组织的方向性。 
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图 3 热轧实验钢微观组织各向异性指数 

Fig. 3 Anisotropy index of hot rolled microstructure of experimental steels 

表 3 汇总了 3 炉钢纵向和横向力学性能。可以看出，3 炉实验钢纵向和横向的强度和韧性差异并不大，

但是纵向塑性要优于横向。此外，从 3 炉实验钢热轧态性能差值比计算结果可以看出，3 炉实验钢纵向和

横向强度差异较小，强度性能差值比均在±2%内，但是纵向和横向延伸率及断面收缩率存在一定差异，特

别是 0#钢和 2#钢。0#钢延伸率、断面收缩率和冲击功的性能差值比分别为 6.66%、14.63%和 1.72%，1#钢

延伸率、断面收缩率和冲击功的性能差值比分别为 1.69%、3.87%和 1.69%，2#钢延伸率、断面收缩率和冲

击功的性能差值比分别为 3.43%、13.15%和 6.67%。这表明微观组织中出现的粒状贝氏体条带主要影响塑

性和韧性的各向异性，对强度各向异性的影响较小。此外，对比 3 炉实验钢可以发现，1#钢纵向和横向力

学性能差异最小，性能差值比均小于 5%，这说明 1#钢微观组织中粒状贝氏体条带对力学性能各向异性的

影响最小，这也证实了图 3 中 1#钢微观组织各向异性指数最小。 

表 3 实验钢纵向和横向力学性能 

Table 3 Longitudinal and transverse mechanical properties of experimental steels 

实验钢 方向 抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 延伸率 /% 断面收缩率 /% 冲击功 /J 

0# 

纵向 698.5 492.7 25.07 60.60 29 

横向 707.1 497.4 23.40 51.73 28.5 

性能差值比 /% -1.21 -0.95 6.66 14.63 1.72 

1# 

纵向 702.6 485.5 26.58 55.23 29.5 

横向 695.7 485.6 26.13 53.09 29 

性能差值比 /% 0.98 -0.02 1.69 3.87 1.69 

2# 

纵向 661.2 434.1 33.24 58.69 30 

横向 649.3 441.9 32.10 50.97 28 

性能差值比 /% 1.80 -1.80 3.43 13.15 6.67 

4. 结论 

（1）3 炉实验钢经热轧后夹杂物数量密度均有所增加，但是 0#钢夹杂物数量密度增量最大为 55 个

/mm2。1#钢和 2#钢中生成的氧化物+硫化物复合夹杂物弱化了纯硫化物沿轧制方向的变形延伸。 

（2）实验钢经热轧后存在元素偏析带，在元素富集区形成了粒状贝氏体条带，但是冷却过程生成的晶

内铁素体破坏了粒状贝氏体条带的连续性，因此 3 炉钢微观组织各向异性指数均较小。 
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（3）充分发挥氧化物冶金作用的 1#钢微观组织及力学性能各向异性均得到改善，利用氧化物冶金技

术可以实现低碳齿轮钢带状组织控制。 
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