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摘 要 采用高温激光共聚焦显微镜原位观察和电子背散射衍射技术研究 TiN粒子在低合金高强度钢模拟大线能量焊接热
循环过程中晶粒细化效果． 研究发现合理的 Ti和 N含量能形成大量细小弥散分布的纳米级 TiN粒子，在焊接热循环过程中
有效钉扎热影响区粗晶区奥氏体晶界，抑制晶粒粗化． 同时，TiN附着在 Al2 O3表面析出，在冷却过程中有效促进针状铁素体

形核，得到有效晶粒尺寸非常细小的由少量针状铁素体和大量贝氏体构成的复合组织．
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我国正处于高速、持续和稳定的发展时期，大量原
油储备球罐、油气管线、大型桥梁、船舶军舰等大型钢
结构、设备、设施等正在进行建设． 为了大幅度提高焊
接效率，降低钢结构的建设成本，大线能量焊接技术应

运而生，并且成为现代钢结构制造行业中应用最为广

泛的高效焊接技术． 在大线能量下，焊接热影响区粗

晶区峰值温度甚至高达 1400 ℃，传统的低合金高强钢
的粗晶区组织将急剧粗化，韧性大幅度下降，给大型钢

结构制造带来困难． 因此，开发适于大线能量焊接的
钢材是国内外众多钢铁企业品种开发的重要课题．
国内外对低合金高强度钢的焊接热影响区粗晶区

组织和性能等方面进行了大量的研究，发现晶粒细化
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是一种有效提高热影响区粗晶区韧性的途径． 在大线
能量焊接用钢中添加少量的钛能形成大量尺寸细小弥

散分布的纳米级氮化钛粒子，这些弥散分布粒子能在

焊接热循环过程中钉扎奥氏体晶界移动，有效抑制热

影响区粗晶区奥氏体晶粒长大［1］． 同时 TiN能在冷却
过程中作为有效形核质点促进针状铁素体形核［2

--3］，

细化焊接热影响区粗晶区组织． 然而，Ti 含量必须严
格控制，过量 Ti使得 TiN粒子在高温时发生长大和重
熔，从而失去对奥氏体晶粒长大的抑制作用［4］，造成焊

接热影响区粗晶区晶粒粗大并导致低温冲击韧性急剧

降低． 研究认为合理控制钢中 Ti /N 比，使得 TiN 粒子
在高达 1450 ℃的条件下不溶解，仍能有效钉扎晶界，
提高焊接热影响区韧性［5］．
对于焊接过程中 TiN粒子钉扎效果及促进铁素体

形核的研究，通常先进行焊接或者热模拟，随后研究试

样中晶粒大小及组织类型来判断 TiN粒子的作用． 随
着对 TiN深入研究，研究人员已经不满足于对处理后
的试样进行表征，而将研究目光直接投向焊接热循环

过程中晶粒长大及组织演变． 高温激光共聚焦显微镜
原位观察技术是一种观察材料二维平面在热处理过程

中随时间变化而发生组织演变的三维技术． 高温激光
共聚焦显微镜主要由高温加热炉和激光共聚焦显微镜

两大部分组成． 高温加热炉采用红外激光加热的方
式，可以由程序控制从室温到 1700 ℃的温度变化范围
内热处理． 激光共聚焦显微镜具有超越一般显微镜的
景深和高质量图像． 该显微镜采用紫色激光器扫描照
明成像，扫描速度最高可达每秒 30 幅照片． 在计算机
的控制下对热处理过程中的试样表面进行观察、记录
和存储． 激光共聚焦显微镜是材料研究的理想工具之
一，尤其是观察钢铁材料在高温过程中组织相变不可

或缺． 前人已经利用高温激光共聚焦显微镜原位观察
技术研究魏氏体铁素体的形成［6］、贝氏体长大［7］、MnS
的析出行为［8］、夹杂物和奥氏体晶粒尺寸对针状铁素
体形成的作用［2，9］、针状铁素体长大行为等［10--11］．
为了进一步了解 TiN在焊接热循环过程中对晶粒

细化作用，本文采用高温激光共聚焦显微镜原位观察

方法结合电子背散射衍射技术直接观察低合金高强度

钢在模拟大线能量焊接热循环过程中 TiN粒子抑制热
影响区粗晶区奥氏体晶粒长大、促进针状铁素体形核
以及针状铁素体对晶粒的细化作用．

1 实验材料与方法

实验钢板采用实验室试制的含 Ti 低合金高强度
钢． 钢的化学成分如表 1 所示． 试样经过真空冶炼，然
后浇成铸锭，经过 1200 ℃保温 2 h后，再在 900 ℃锻造
成厚度为 30 mm钢板． 为了研究钢板在大线能量焊接
过程中 TiN粒子的作用，将钢板加工成 5 mm × 5 mm
的圆柱，抛光后放入厚度为 0. 5 mm的氧化铝坩埚． 采
用高温激光共聚焦显微镜对试样进行原位观察． 为了
更细致地观察升温过程中奥氏体晶粒长大，试样在高

温加热炉中以 5 ℃·s －1加热速度代替焊接过程中的快

速加热． 由于大线能量焊接过程中峰值温度极高且降
温速度较小，本实验采用热循环曲线如图 1 所示［10］，
试样加热到 1400℃，然后保温 5 s，随后以 5℃·s －1的速

度冷却． 在模拟焊接热循环过程中，高温激光共聚焦
显微镜以每秒 15 幅的速度拍取照片． 观察粒子抑制
奥氏体长大和针状铁素体形成过程． 在热循环结束
后，采用扫描电镜、透射电镜和能谱分析研究粒子形态
及组成，采用电子背散射衍射进行大小角度晶界和有

效晶粒尺寸分析．

表 1 试样的化学成分( 质量分数)
Table 1 Chemical composition of the tested steel sample %

C Si Mn Nb + V Als Cu + Ni + Cr + Mo Ti N Fe

0. 055 0. 21 1. 60 0. 061 0. 023 0. 25 0. 012 0. 0044 余量

2 实验结果

2. 1 TiN粒子分析
对冷却到室温后的试样第二相粒子形貌进行观

察，透射电镜形貌如图 2( a) 所示． 试样中存在大量第
二相粒子，且均匀弥散分布． 这些粒子直径最大值和
最小值分别为 55 nm和 15 nm，平均粒子尺寸和标准偏
差分别为 36 nm和 12 nm． 另外，通过能谱分析鉴定这
些细小粒子为 TiN ( 含少量 Nb) ． 在试样中还发现亚
微米和微米级复合粒子，图 2 ( c) 和( d) 分别为复合粒
子扫描电镜照片和能谱． 在铁素体中间的复合粒子尺
寸为 1. 8 μm，能谱表明复合粒子由 Al、Ti、Mn、O、N 和

S元素组成，确认为 Al2O3核心外面包覆着一层 TiN和
MnS．
2. 2 TiN限制晶界移动
图 3 是试样在热循环升温过程中典型的原位观察

晶界移动图． 奥氏体晶粒在升温过程中通过晶界移动
长大． 图 3( a) 中黑色线条为 1358. 0 ℃时奥氏体晶界，
白色箭头所示为第二相粒子． 当经过 8. 7 s 升温后，温
度达到 1401. 5 ℃时，第二相粒子存在的晶界没有发生
移动，而没有粒子的晶界( 黑色箭头处) 明显右移 10 ～
12 μm． 析出物抑制晶界移动的现象在降温过程中同
样能观察到，如图 4 所示． 当温度由 1340. 2 ℃降低到
1144. 2 ℃时，第二相粒子( 白色箭头所示) 钉扎在奥氏
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图 1 模拟焊接热循环示意图
Fig． 1 Schematic illustration of heat treatment patterns

体晶界处，使得界面移动不明显;而没有第二相粒子的

晶界发生明显移动，最大移动速度约 0. 8 μm·s －1 ． 晶
界移动的现象在整个热循环的高温过程中都能观察

到，在升温、保温和降温能很明确观察到奥氏体通过晶

图 2 试样冷却到室温典型的粒子形貌和能谱． ( a) 透射电镜像; ( b) 1，2 点能谱; ( c) 扫描电镜像; ( d) 3 点能谱
Fig． 2 TEM ( a) and SEM ( c) images and EDS spectra ( b，d) of second phase particles in the sample after heat treatment

界移动来增大． 没有第二相粒子的晶界移动迅速，界
面移动速度在 0 ～ 2 μm·s －1之间变化． 第二相粒子能
有效钉扎奥氏体晶界，抑制界面移动，阻碍奥氏体晶粒

长大． 图 5( a) 为 830. 9 ℃时原位观察奥氏体晶粒图，

晶界已经停止移动，第二相粒子分布在晶内和晶界上．
对整个试样晶粒尺寸进行分析，发现大部分奥氏体晶

粒为等轴型，晶粒尺寸呈现正态分布，平均尺寸为

55 μm，如图 5( b) 所示．
2. 3 针状铁素体形成
通过高温共聚焦激光显微镜原位观察在热循环过

程中的奥氏体转变，发现第二相粒子能有效促进针状

铁素体形核． 图 6 中奥氏体晶粒内部存在的第二相粒
子，随着温度的降低，针状铁素体在粒子上单维形核并

在长度方向迅速增长，其形态在二维平面上呈现针形，

在 582. 9 ℃和 582. 1 ℃时长度分别为 23 μm和 42 μm，
长大速率高达 145 μm·s －1 ． 同时，在奥氏体转变过程
中发现粒子上形核的铁素体并不只是向一个方向生

长． 如图 7 所示，冷却过程中针状铁素体( 黑色箭头所
示) 在粒子( 白色箭头所示) 上形核并沿着完全相反的

方向生长，这可能是在同一个粒子上形核的两个针状

铁素体与原奥氏体保持相同的取向关系，背向生长;并

且不同粒子上形核的针状铁素体相互之间发生硬碰撞

( 如图 7( c) 黑框内所示) ． 另外还发现粒子可以促进
多个针状铁素体形核并且相互之间沿不同的方向生

长． 如图 8 所示，在粒子上形核的 3 个针状铁素体沿

·373·



工程科学学报，第 38 卷，第 3 期

图 3 试样在升温过程中原位观察晶界移动图 . ( a) 1337. 8 ℃ ; ( b) 1401. 5 ℃
Fig． 3 In-situ observations of grain boundary movement during the heating process: ( a) 1337. 8 ℃ ; ( b) 1401. 5 ℃

图 4 试样在降温过程中原位观察晶界移动图 . ( a) 1346. 2 ℃ ; ( b) 1144. 5 ℃
Fig． 4 In-situ observations of grain boundary movement during the cooling process: ( a) 1346. 2 ℃ ; ( b) 1144. 5 ℃

图 5 试样在降温到 830. 9 ℃时原位观察晶粒图( a) 和试样晶粒尺寸分布图( b)
Fig． 5 In-situ observations of grains at 830. 9 ℃ ( a) and grain distribution of the steel ( b)

着 3 个不同的方向生长． 相互之间分别保持 85°和
70°． 而在同一个奥氏体转变过程中观察到贝氏体束
内的板条相互平行，呈束状快速生长( 如图 8 ( a) 白框
内所示) ．
2. 4 组织分析
对热循环后的试样进行组织分析，图 9( a) 为原位

观察组织图． 发现组织已经完全转变，组织中有一些
细小弥散分布的针型组织，也有大量束状组织，束内板

条状组织平行排列． 对试样进行镶样、抛光和腐蚀，得
到光学组织图，如图 9( b) 所示． 微观组织主要由大量
的贝氏体板条束和少量针状铁素体组成，其中针状铁

素体细小且弥散分布，相互之间呈不同角度． 贝氏体
束相互之间以不同方向生长，束内贝氏体板条相互平

行． 这种由细小针状铁素体和贝氏体构成的中温复合
微观组织，采用电子背散射衍射进行分析，图 10( a) ～
( c) 分别为平行于横向、平行于轧向和平行于法向的
取向成像图． 图中显示针状铁素体 ( 如图 10 ( a) 中箭
头所示) 向不同的方向长大，与周围的组织呈现不同

颜色，表明与周围组织有不同晶体学取向． 贝氏体束
内平行的贝氏体板条长大方向相同，颜色相同或相似，

具有相同或者相近的晶体学取向． 相邻的贝氏体束之
间有不同长大方向和不同颜色，晶体学取向也不相同．
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图 6 中温转变过程原位观察针状铁素体单个形核图． ( a) 583. 7 ℃ ; ( b) 582. 9 ℃ ; ( c) 582. 1 ℃
Fig． 6 In-situ observations of the single nucleation of acicular ferrite during the intermediate temperature transformation: ( a) 583. 7 ℃ ; ( b) 582. 9
℃ ; ( c) 582. 1 ℃

图 7 中温转变过程原位观察针状铁素体多维形核图 . ( a) 627. 9 ℃ ; ( b) 623. 1 ℃ ; ( c) 620. 2 ℃
Fig． 7 In-situ observations of the multiple nucleation of acicular ferrite grians during the intermediate temperature transformation: ( a) 627. 9℃ ; ( b)
623. 1 ℃ ; ( c) 620. 2 ℃

图 8 中温转变过程原位观察针状铁素体多维形核和保持大角度长大图 . ( a) 592. 3 ℃ ; ( b) 591. 5 ℃ ; ( c) 590. 6 ℃
Fig． 8 In-situ observations of the multiple nucleation and growth with high angle of acicular ferrite grains: ( a) 592. 3℃ ; ( b) 591. 5℃ ; ( c) 590. 6℃

图 9 热处理后组织原位观察组织( a) 和光学组织( b)
Fig． 9 In-situ observed micrograph ( a) and optical micrograph ( b) of the microstructure of the sample after heat treatment

对电子背散射衍射取向进行分析研究大小角度晶界分

布，发现小角度晶界占优势( 如图 10( d) 所示) ． 同时，
在 40 ～ 60 ℃之间存在一个明显的峰值，表明试样中还
存在许多大角度晶界，这些大角度晶界归因于针状铁
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图 10 组织平行于横向( a) 、轧向( b) 和法向( c) 的电子背散射衍射取向成像、角度分布( d) 和有效晶粒尺寸分布( e)
Fig． 10 EBSD orientation mapping of the sample in the normal ( a) ，rolling ( b) and transverse ( c) directions，statistical distribution of grain angles
( d) between adjacent grains，and crystallographic grain size ( e)

素体 /贝氏体束晶界取向差和贝氏体板条束相互间晶
界取向差． 对试样的有效晶粒尺寸进行分析，大于 15°
取向差作为两个晶粒晶界的分界，晶粒被等效为圆形，

其有效晶粒尺寸分布如图 10 ( e) 所示，表明晶粒尺寸
比较细小，直径小于 6 μm的晶粒占 85%，其平均晶粒
尺寸和标准偏差分别为 4. 1μm和 5. 0μm，是原奥氏体
晶粒平均尺寸的 1 /13 以下．

3 讨论

3. 1 TiN析出和钉扎作用
焊接热循环过程中焊接热影响区粗晶区晶粒会异

常长大［12］，为了抵抗晶粒长大，通常在钢中加入 Ti 等
微合金元素，形成在高温下比较稳定的 TiN粒子，以钉
扎奥氏体晶界，抑制奥氏体晶粒粗化． 本研究通过高
温共聚焦激光显微镜技术原位观察到模拟焊接热影响

区粗晶区中热循环过程第二相粒子能有效钉扎晶界，

抑制晶界移动和晶粒粗化． 第二相粒子形态、数量和
分布对奥氏体晶粒长大有重要的影响． 第二相粒子分
布越均匀弥散，尺寸越细小，数量越多，则对奥氏体晶

粒长大的阻碍作用越明显． 为了在钢中得到大量细小
弥散分布的 TiN粒子，必须合理控制材料的 Ti 和 N含
量，避免 TiN在钢液中形成． 这是因为钢液中产生游
离的 TiN粒子极易聚集粗化，得到数量少、尺寸粗大且
分布不均匀的 TiN 粒子． 因此必须控制 Ti 和 N 含量

来确保 TiN开始析出温度低于钢液凝固温度． 在奥氏
体相中 TiN随温度变化的溶度积如式( 1) 所示［13］:

lg［w( Ti) d·w( N) d］γ = 4. 35 － 14890 /T. ( 1)
式中: w( Ti) d 和 w( N) d 分别为溶解到奥氏体中 Ti 和
N的质量分数; T为当时的温度，K． 另外控制 Ti 和 N
含量的比例也是非常重要． 由于未溶解的 Ti 和 N 以
3. 42 的质量比进行相互匹配，如下所示:

w( Ti) t － w( Ti) d
w( N) t － w( N) d

= 3. 42 ( 2)

式中: w( Ti) t 和 w( N) t 分别为钢中 Ti 和 N 总质量分
数，如化学成分表 1 所示． 通过联立式 ( 1 ) 和式( 2 ) ，
计算出试样中的 TiN 的析出曲线如图 11 所示，TiN 开
始析出温度为 1453 ℃ ． 通过 Thermo-calc 计算软件和
SSOL4 数据库计算得到试样凝固温度为 1521 ℃ ． 因
此，本试样中 TiN粒子在凝固之后才析出，所以形成大
量细小弥散的纳米级 TiN 粒子，平均尺寸约为
30 nm［1，4］．
在焊接热循环过程中 TiN粒子会随着温度的升高

发生部分溶解的现象，使得高温阶段奥氏体晶粒迅速

长大． 图 11 中计算表明，1000℃和 1400℃时 TiN质量
分数分别为 0. 0173%和 0. 0118%，推断 70%左右的
TiN 粒子并没有溶解，大量未溶解的粒子仍能有效钉
扎晶界． 所以，这些细小弥散分布的 TiN 粒子在焊接
热循环过程中能有效钉扎奥氏体晶界，抑制晶界移动，
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图 11 钢中 TiN质量分数与温度的变化曲线
Fig． 11 Curves of the content of TiN particles with temperature

使得奥氏体晶粒不粗化，平均晶粒尺寸为 55 μm．
3. 2 针状铁素体形成和细化机制
研究发现许多钢中夹杂物和析出物能诱导形成针

状铁素体［1
--3］，但夹杂促进铁素体形核的机制尚无统

一认识，前人已经提出许多种形核机制． 对于众多形
核机制总结归纳主要有非金属夹杂物周围溶质贫乏区

形核机制［14］、低界面能机制［15］、应力应变机制［15］和惰
性界面能机制［16］ 4 种． 对以上 4 种形核机制，每种学
说都可以解释某些夹杂物促进针状铁素体形核的现

象，但几乎每种学说也都存在反例无法完整解释针状

铁素体形核全过程． 同时，在实际生产中，脱氧剂先脱
氧形成氧化物，随后氮化物和硫化物在先前的氧化物

上结晶附着析出，形成复合粒子，复合粒子多种多样，

很多的组织结构难以确定，复合粒子对针状铁素体的

形核机制则更加复杂． 多数研究者根据实验结果和理
论分析，推断针状铁素体的形核机制不应该只是单一

机制［17］． 本试样中夹杂物由 Al、Ti、Mn、O、N和 S 元素
组成，形核夹杂为 Al2 O3核心外层附着 TiN 和 MnS．
TiN和 MnS在已存在的 Al2O3表面结晶附着析出形成

复合粒子，其促进针状铁素体形核机制可能是多种机

制的共同作用的结果． 复合粒子作为一种惰性界面所
具有的惰性界面能起到一定的作用; 同时形核夹杂表

面的 MnS析出使夹杂物周围形成锰元素贫乏区，贫乏
区的存在导致夹杂周围的奥氏体稳定性下降，提高转

变的 Ae3温度，增大铁素体形核的驱动力，有利于针状
铁素体形核［14］;另外，TiN与针状铁素体同为体心立方
结构，晶格常数分别为 0. 423 nm 和 0. 287 nm，它们有
着良好的共格关系 ( TiN 与铁素体的错配度约为
4. 7% ) ，能有效降低界面能，促进针状铁素体形核［3］．
形核机制中夹杂物周围溶质元素成分变化和析出物与

针状铁素体的低能界面促进铁素体形核起决定性的作

用． 因此附着 TiN析出的复合粒子具有很强的促进针
状铁素体形核能力．
试样中由大量细小贝氏体板条和少量针状铁素体

组成的复合组织有效晶粒尺寸非常细小，这归因于针

状铁素体的形成［18］． 本实验发现针状铁素体在复合
粒子上形核 ( 图 6 ～图 8 ) ，然后与原奥氏体保持固定
取向并相互之间保持大角度往不同方向长大 ( 图 8
( c) ) ，生长速度高达 145 μm·s －1，两个相邻的针状铁

素体之间还可能存在碰撞现象 ( 图 7 ( c) ) ． 这些针状
铁素体能迅速把原奥氏体晶粒分割成许多细小的区

域，后形成的贝氏体被限制在这些细小的区域内生长，

导致针状铁素体和贝氏体尺寸很细小，组织有效晶粒

尺寸是原奥氏体尺寸的 1 /13 以下． 因此，针状铁素体
被认为有着很强的细化晶粒的能力．

4 结论

( 1) 合理 Ti和 N 含量的低合金高强度钢能形成
大量细小弥散分布的纳米级 TiN粒子．
( 2) 在焊接热循环过程中细小的 TiN粒子能有效

钉扎奥氏体晶界，抑制奥氏体粗化．
( 3) 在 Al2O3上附着析出的 TiN粒子，在冷却过程

中有效促进针状铁素体形核，得到有效晶粒尺寸非常

细小的少量针状铁素体和大量贝氏体构成的复合

组织．
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